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1. Wstep

Prawdopodobienistwo ruiny jest jedng z najczgsciej uzywanych miar ryzyka
ubezpieczeniowego. Jednak wzory analityczne sg znane tylko w kilku szczeg6l-
nych przypadkach. Dlatego w celu oszacowania tego prawdopodobienstwa stosuje
si¢ roznego typu symulacje komputerowe, aproksymacje oraz asymptotyki.

Znane jest asymptotyczne zachowanie prawdopodobienstwa ruiny jako funkcji
kapitatu poczatkowego w klasycznym modelu Craméra—Lundberga oraz rozszerze-
nia tych wynikéw na przypadki uwzgledniajace staly poziom reasekuracji. Ostatnio
pojawity sie artykuly, w ktorych uwzglednia sie¢ strategie inwestycyjne i reasekura-
cyjne optymalne w sensie minimalizacji prawdopodobienistwa ruiny. W niniejszym
referacie przedstawione zostana wyniki zaréwno klasyczne, jak i te najnowsze.

Przyjmijmy nastgpujace oznaczenia:

U, — kapitat w chwili t 20, U, = u — kapital poczatkowy, u 20,

c — suma skladek przypadajacych na jednostke czasu, ¢ >0,

X, Xs, .. - wielkosci kolejnych roszczen, ciag niezaleznych zmiennych
losowych o $redniej m i jednakowym rozktadzie F takim, ze
F(0)=0,

N, — liczba roszczen do chwili ¢, proces Poissona o intensywno-
sci A,

N, Ty, .. — momenty nadchodzenia kolejnych roszczen,

t=inf{t 2 0: U, < 0} — moment ruiny,
¥(u)=Pr{r <o} — prawdopodobienstwo ruiny.
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W dalszej czg¢sci pracy begdziemy zajmowacd si¢ asymptotycznym zachowaniem
funkcji ¥. Wyniki beda w znacznej mierze zalezaly od typu rozktadu wielkosci
roszczen i dopuszczalnych strategii. Najczgséciej wyrdznia si¢ dwa typy rozkladow:
lekkoogonowe (odpowiadajace matym roszczeniom) i cigzkoogonowe (odpowiada-
jace duzym roszczeniom).

e Méwimy, ze zmienna losowa X o dystrybuancie F ma rozkiad lekkoogono-

wy, jesli istnieja takie a>0, 5> 0, ze 1 - F(x) <ae™®, lub rownowaznie, jesli
istnieje > 0 , dla ktérego My (r) = Ee™X <o

e Méwimy, ze zmienna losowa X o dystrybuancie F ma rozkiad ci¢zkoogono-
wy, jesli dla dowolnych a>0, >0 1- F(x) >ae_bx, lub rownowaznie, jesli dla
kaidego r >0 My(r)=Ee™ =co.

Wsréd rozkladoéw cigzkoogonowych wyodrebnia si¢ klase rozktadéow podwy-

=
kiadniczych, to znaczy takich, ze lim ﬂ=n, neN, n>2. Naleza do
xoo 1= F(x)
nich m.in. [1, s. 251]:
— rozklady o regularnie zmieniajacych si¢ ogonach, czyli takie, ze
1- F(x)~ L(:), gdzie a>0, a L jest funkcja wolnozmieniajaca si¢
X

( Vv lim Lix) = 1), np. rozklad Pareta;

>0 x—o L(x)

— rozktad lognormalny,
—rozktad Weibula z parametrem ksztattu g €(0,1).

2. Klasyczny proces ryzyka

Najbardziej znanym i najprostszym modelem ryzyka ubezpieczeniowego jest
model Craméra—Lundberga. Zaklada si¢ w nim, ze kapital w chwili ¢ zalezy od
kapitatu poczatkowego, sumy skitadek i sumy roszczen:

Nl
U =u+ct-Y X;. (1)
i=l1
Nl
Aby ¥(u)<1 musimy zalozy¢, ze Elct—) X, (>0, czyli ¢>Am. W takim
i=1
przypadku funkcja prawdopodobienstwa ruiny ¥ spetnia nastgpujace rownanie
rézniczkowe (w [7], s. 162, tw. 5.3.1 dotyczy funkcji ¥(u)=1- ¥(u), podobnie
w [14], s. 690, réwnanie (1)):
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c¥'(u)+ A(E¥(u—- X)-¥(u)=0, )

z warunkiem poczatkowym ¥(0) = % Dlau<0 ¥Y(u)=1.

Dla rozkladu wykladniczego powyZzsze réwnanie ma rozwiazanie analityczne.
Mozna je uzyska¢, doprowadzajac réwnanie (2) do réwnania liniowego stopnia
drugiego. Tu zostanie przedstawione inne podejscie. Zatézmy najpierw, ze rozwia-
zanie jest postaci

—Ru
Y’(u)={ce ,dlau>0, 3)

1, dlau<0,’

gdzie C oraz R sa pewnymi statymi i wyznaczymy te stafe, wstawiajac funkeje (3)
do rownania (2). Nastepnie mozna sprawdzi¢, ze rzeczywiscie otrzymali$my roz-

wiazanie tego rownania. Z warunku poczatkowego wynika, ze C = Am 0. Ponie-

c
waz ¥(0)=01C >0, wigc R>0. Wtedy

+0 u
E¥(u-X)= J' ¥ (u—x)dF(x) = cje‘R("‘-")dF(x) +1-F(u) =
—a0 0

u
=Ce M [ aF(x) +1- F(u).
0

Wstawmy funkcje¢ opisang wzorem (3) do réwnania (2) i podzielmy je stronami

przez C e R wtedy otrzymujemy

u
—cR+A| [e®dF(x)+ 'R (1- F)-1|=0. (4)

0
Ogon dystrybuanty rozkladu wyktadniczego jest postaci 1 — F(u) = e~ ¥, gdzie
a>0, wigc (1~ F(u))= e B Dla u -5 +o0 oraz R<a eR”(l - F(u))—>0.

Przechodzac do nieskonczonosci w réwnaniu (4), otrzymujemy:

~cR+ A(My(R)-1)=0. (5)

Dla rozktadu wykiadniczego M y (R)=—& = dla R<a, wiec rownanie (5)
a -—

ma dwa pierwiastki R=0 oraz R=2%= A , weczesniej jednak zalozyliSmy, ze
c
R > 0. Mozna teraz sprawdzi¢, ze funkcja postaci
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Am, [ _ac—2
W)= ¢ exp( p u), dlau=>0, (6)
1, dlau<0

Jest rozwiazaniem réwnania (2).
2.1. Rozklady lekkoogonowe

Okazuje sig, ze dla rozktadow lekkoogonowych prawdopodobiefistwo ruiny
asymptotycznie jest wykladnicze.

Twierdzenie Craméra—Lundberga
Zatézmy, ze istnieje R >0 bgdace rozwiazaniem rownania

cR-A(My(R)-1)=0. (7)
Jesli My (R) <o, to
¥(u) ~ Cexp(—Ru), (8)
gdzie C—;WCE\’_—(_%;TC—'

Dowdd np. w [1,s. 71].
Stata R > 0 bedaca rozwiazaniem réwnania cR — J,(MX (R) - 1) = 0 nazywamy
wspobtczynnikiem Lundberga lub wspoétczynnikiem dopasowania. Jej wyznaczenie

w sposob jawny jest mozliwe w niewielu przypadkach, w pozostatych stosuje si¢
metody numeryczne.

2.2. Rozklady ci¢zkoogonowe

Dla rozktadéw cigzkoogonowych wspoétczynnik Lundberga nie istnieje, wigc
trzeba zastosowac inne podejscie do badania asymptotyki funkcji #. Wigcej na ten
temat mozna znalezé np. w [1, s. 251], tu podamy tylko twierdzenie dotyczace
interesujacego nas wyniku.

Zdefiniujmy tzw. dystrybuante catkowa dla dystrybuanty F:

Fi(0) =1 [(1- Fp))ay.

1
m

O ey M

Twierdzenie
Jesli F oraz F sa dystrybuantami rozktadow podwyktadniczych, to
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A
P(u) ~ - ~’;m (1- F,(u)). Q)
W szczegoblnosci:
— dla rozktadéw o regularnych ogonach [1 - F(x)~ _L(; )]
x
¥(u)~ Am 23

(c~Am(a~-1) ,&V’

Inx - u

— dla rozkfadu lognormalnego (1- F(x)=1- (D( ], @ ~ dystrybuanta

rozkiadu normalnego)

Ao u (Inu- p)?
()~ . . 7 |
@ (c— AmW27  (Inu)? exp( 26? ]

— dla rozktadu Weibula (1- F(x) = exp(—xﬁ), 0<p<l)

A 1-p B
¥(u)~ mx exp(—x ) .

3. Proces ryzyka uwzgledniajacy reasekuracje

Reasekuracja jest stosowana w celu zmniejszenia ryzyka. Trzeba jednak pamie-
ta¢ o tym, ze wraz z ryzykiem reasekuratorowi przekazywana jest czgs¢ skladek.
Po zastosowaniu reasekuracji mamy do czynienia z mniejszymi roszczeniami i
mniejszymi sktadkami. Jedno pozytywnie wplywa na minimalizacje¢ ryzyka, drugie
negatywnie. Znajomo$¢ asymptotycznego zachowania prawdopodobienstwa ruiny
w pewnych przypadkach pozwala na wyznaczenie poziomu reasekuracji minima-
lizujacego prawdopodobienstwo ruiny.

Niech X oznacza wielko$¢ roszczenia. Wtedy

X, . =h(X,b) —cz¢sé pokrywana przez ubezpieczyciela (b — parametr),

Xye =X - X, —czg$¢ pokrywana przez reasekuratora,

c(b) — suma sktadek przekazywanych reasekuratorowi.

Bedziemy rozwazaé dwa typy reasekuracji:

e reasekuracj¢ proporcjonalng h( X, b)=bx, b €[0, 1}, (b =0 oznacza reaseku-
racjg calej szkody, a b =1 brak reasekuracji), X, =bX, X,, =(1-b)X

e reasekuracj¢ nadwyzki szkody A(X,b) = min{x,b}, b €[0, o] (b =0 oznacza
reasekuracj¢ catej szkody, a b=o brak reasekuracji), X, =min{X,b},
X, =max{X -b,0}.
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Zalézmy, ze zar6wno ubezpieczyciel, jak i reasekurator obliczaja skladke z za-
sady wartosci oczekiwanej. Ponadto przyjmiemy, ze reasekurator stosuje wigkszy
narzut na skladke¢ netto niz ubezpieczyciel. Wtedy ¢(0)>c, czyli przekazujac
reasekuratorowi cala szkode, ubezpieczyciel placi kwotg przewyzszajaca skiadke,
ktora otrzymat za dana szkod¢. W przeciwnym przypadku ubezpieczyciel mogiby
przekazywac reasekuratorowi cate ryzyko i odnosi¢ korzysci z roznicy sktadek, nie
ponoszac przy tym Zadnego ryzyka.

Proces ryzyka uwzgledniajacy reasekuracjg¢ spetnia nastgpujace réwnanie:

Nl
du? = (c—c(b))dz—d[Zh(X,.,b)], U =u. (10)
i=1

Oznacza ono, ze przyrost kapitalu to suma skiadek pomniejszonych o czg$¢ nalez-

na reasekuratorowi minus suma roszczen pokrywanych przez ubezpieczyciela.
Przy ustalonym typie reasekuracji i jej poziomie proces opisany réwnaniem

(10) mozna traktowaé jak klasyczny proces ryzyka z suma sktadek réwna (c — c(b))

i roszczeniami h(X,b), wigc prawdopodobienstwo ruiny ¥ (u) = Pr{U,b (u) <0,

dla pewnego ¢ > 0} jest rozwiagzaniem réwnania:

(c—c(b))¥} () + A(E ¥, (u— h(X, b)) - ¥, (u)) =0, (1)

AEhR(X,b)
c—c(b)

Jesli zalozymy, ze poziom reasekuracji moze zmienia¢ si¢ w czasie, to prawdo-
podobienstwo ruiny przy strategii optymalnej (w sensie minimalizacji prawdopo-
dobienstwa ruiny) spetnia rownanie Hamiltona—Jacobiego—Bellmana (H-J-B). Dla
reasekuracji proporcjonalnej problem jest opisany w pracy [9], a dla reasekuracji
nadwyzki szkody w [5]. Okazuje sig, ze poziom reasekuracji w danej chwili powi-
nien zaleze¢ tylko od kapitalu. Na podstawie réwnania H-J-B poza minimalnym
prawdopodobienstwem ruiny (ozn. ¥,. (%)) wyznacza si¢ strategi¢ optymalna, czy-

z warunkiem poczatkowym ¥, (0) =

li funkcje (ozn. b**(u)) opisujaca zalezno$é poziomu reasekuracji od kapitatu, dla
ktorej prawdopodobieristwo ruiny jest minimalne.

3.1. Rozklady lekkoogonowe

Jesli zmienna losowa X ma rozkiad o lekkim ogonie, to A(X,b) takze ma

rozktad o lekkim ogonie, zaréwno dla reasekuracji proporcjonalnej, jak i dla
nadwyzki szkody. Dlatego w tym przypadku takze prawdziwa jest teza twierdzenia
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Craméra—Lundberga. Podobnie jak w przypadku procesu klasycznego wspotczyn-
nik Lundberga R(b) wyznaczamy z réwnania

~(c~c(B)R+ A My x, 5 (R) - 1) = 0. (12)
Wtedy

¥y (u) ~ Cexp(-R(b)u). (13)

Im wigksze R(b), tym mniejsze prawdopodobienstwo ruiny, dlatego maksyma-
lizujac ten wspofczynnik, mozemy wyznaczy¢ optymalny staly poziom reasekura-
cji (opisany przez b”). Takie podejscie pochodzi od Watersa [15]. Wykazat on, ze
istnieje takie b, ze R(b) osiaga maksimum. W praktyce rozwiazanie problemu
utrudnia to, ze R(b) jest zadane w sposdb uwiklany. Mozna oczywiscie dla kazdego
b wyznacza¢ numerycznie R(b), a nastgpnie szukac jego maksimum. Jednak jest to
bardzo pracochtonne. Hald i Schmidli zaproponowali fatwiejszy sposéb wyznacza-
nia b maksymalizujacego R(b) w przypadku reasekuracji proporcjonalnej, po
szczegoly odsylamy do pracy [2].

Oznaczmy przez b" poziom reasekuracji taki, ze R(b"‘): m[?x R(b). Przy du-

zym kapitale optymalna strategia ™" (u) wyznaczana z rwnania H-J-B jest zbiez-

na do b* [12; 13], a prawdopodobieiistwo ruiny bedace rozwigzaniem rownania

H-J-B jest asymptotycznie takie samo, jak w przypadku strategii statej maksymali-
zujacej wspolczynnik dopasowania.

3.2. Rozklady cigzkoogonowe

Reasekuracja proporcjonalna
Wspolczynnik dopasowania nie istnieje. Asymptotyka jest podobna jak w przy-
padku bez reasekuracji dla roszczen bX i skladek wielkosci ¢ — ¢(b), mianowicie

Amb _rlu
’”b<")~c_—cam(‘ F’(b))' (14)

Optymalng strategi¢ reasekuracyjna mozna wyznaczy¢ na podstawie réwnania
H-J-B. Schmidli [14] wykazal, ze w przypadku rozkladu roszczen o regularnych
ogonach astymptotyka prawdopodobienstwa ruiny przy optymalne;j strategii rease-
kuracyjnej wyglada nastepujaco:

~ inf —Amb 1 _
Wer(u) bé(%f|]c—c(b)—Mb(l Fy(u)). (15)



63

Reasekuracja nadwyzki szkody L
Wspélczynnik dopasowania R(b) istnieje dla b < co, poniewaz dzigki reasekura-
cji ,.obcigte” zostaja grube ogony rozktadu. Wyznaczamy go z réwnania

~(c = c(®)R + A Ming x5y (R) = 1) =0, (16)

gdzie

+®0 b
Muin x 5y (R)=Ee MM X8 = [eRVdlFin x4y ()= [P dF(r1+(1-F®)e"™. (17)
- 0

Wtedy
¥y (u) ~ Cexp(-R(b)u). (18)

Problem ten jest opisany w pracach [12; 15]. Optymalny (w sensie minimaliza-
cji prawdopodobienstwa ruiny) staly poziom reasekuracji to ten, ktory maksymali-
zuje wspolczynnik dopasowania R(b). Optymalny zmieniajacy si¢ w czasie poziom
reasekuracji mozna wyznaczy¢ z réwnania H-J-B.

4. Proces ryzyka uwzgledniajacy stale inwestycje i reasekuracje

Zatézmy, ze wartos¢ jednostki zainwestowanej w akcje jest modelowana geo-
metrycznym ruchem Browna:

Z, =exp{(,u—%02)t+0'W,}, (19)
Z, - zdyskontowana wartos¢ w chwili ¢ jednostki zainwestowanej w chwili 0,
#>0 — oczekiwana stopa zwrotu (dryf geometrycznego ruchu Browna),
o? - wariancja zwrotu (wspélczynnik zmiennosci),
W, - ruch Browna,
A — zainwestowana suma.

Wtedy proces ryzyka {U,Ab} uwzgledniajacy state inwestycje i reasekuracje

speinia rownanie:

N
dU = (c - c(b) + ud)dt + ocAdW, —d[Zh(X,., b)} Ufb=u. (20
i=1
Przyrost kapitatu zalezy od wpltywéw ze skiadek pomniejszonych o czgé¢

nalezna reasekuratorowi. od oczekiwanej stopy zwrotu z inwestycji, przyrostu
ruchu Browna i sumy czgéci roszczefi pokrywanych przez ubezpieczyciela.
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Funkcja prawdopodobienistwa ruiny ¥ 5(u)= Pr{U,Ab(u) <0, dla pewnego
> 0} jest rozwiazaniem réwnania (mozna to wywnioskowa¢ np. z [3]):

%azAzw;;b(u)Jr(c—c(b)+#A)7/;,b(u)+,1(13 Y 45 (u—h(X,b))-¥iip(u))=0,(21)

Warunki brzegowe to ¥ 45 (u) =1 dla u <0, ¥ 45, () =0, ¥, (0) = —co.
4.1. Rozklady lekkoogonowe

Wspoétczynnik dopasowania R(A4,b) dla stalych strategii jest rozwiazaniem
réwnania:

%o-zAZRZ —(c—c(b)+;L4)R+/1(Mh(x,b)(R)—l)=O, (22)
Asymptotyka prawdopodobienstwa ruiny (zob. np. [8]):
¥ 45 (u) ~ Cexp(-R(4,b)u). (23)

Wyniki te mozna otrzyma¢, stosujac rezultaty uzyskane dla procesu ryzyka zabu-
rzonego ruchem Browna (zob. np. [7, s. 568]).

Aby wyznaczy¢ state poziomy inwestycji i reasekuracji, dla ktérych prawdopo-
dobienstwo ruiny jest najmniejsze, szuka si¢ takich 4 oraz b, ktére maksymalizuja

wspélczynnik dopasowania. Oznaczmy przez A" oraz b te state.
4.2. Rozklady cigzkoogonowe

Reasekuracja proporcjonalna
Wspétczynnik dopasowania nie istnieje, jesli 5> 0. Asymptotyka podobna jak
w przypadku bez inwestycji.

WA,,(u)~C_c(b)im/’b’{_bnb(l—a(%)). 24)

Reasekuracja nadwyzki szkody

Wspétczynnik dopasowania istnieje i jest rozwigzaniem réwnania:
%azAsz ~(c=cv) + )R+ A My x5y (R) 1) =0, 25)

Asymptotyka jak dla rozkladow lekkoogonowych, czyli

¥ 46 (u) ~ Cexp(-R(4, b)u). (26)
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5. Proces ryzyka uwzgledniajacy optymalne strategie inwestycyjne
i reasekuracyjne zmieniajace si¢ dynamicznie

Niech 4, bedzie suma zainwestowang w chwili ¢, a b, poziomem reasekuracji
w chwili . Naszym celem jest wyznaczenie strategii inwestycyjnej i reasekura-
cyjnej minimalizujacych prawdopodobienstwo ruiny. Schmidli [11] wykazal, ze
strategie te sa funkcjami kapitatu w chwili ¢, to znaczy 4, = A(U ’ib), b = b(U ‘ib).
W takim przypadku prawdziwa jest rownos¢:

N,
dU,Ab _ (c —c(b, )+ u4, )dt + oA, dw, —d[Zh(Xi, b7’- )J, U64b =u. (27)

=1
Funkcja prawdopodobiefistwa ruiny W,.(u)= infl; ¥ 4p(u) spetnia rownanie
A,
Hamiltona-Jackobiego—Bellmana (H-J-B):
infinf{lazA25”.[’.(u)+(c—c(b)+;zA)¥’.’,.(u)+l(EY’...(u—h(X,b))—'l’...(u))}=0, (28)
A2062012
Strategie 4 oraz b wyznaczamy jako funkcje kapitatu poczatkowego 4(u) oraz b(u).
Dla kazdego » wartosciami przybieranymi przez te funkcje beda state minimalizu-
jace lewa strong réwnania H-J-B. Oznaczmy optymalne strategie przez 4™ (u),
b™ ().
Wyniki prac [4; 11; 13] dotycza inwestycji i reasekuracji proporcjonalne;.
Jednak mozna przypuszczaé, ze dla reasekuracji nadwyzki szkody prawdziwe sa
analogiczne twierdzenia. Heurystyczne wyprowadzenie réwnania H-J-B oraz jego

numeryczne rozwiazania dla reasekuracji nadwyzki szkody zostaly przedstawione
w pracy [6].

5.1. Rozklady lekkoogonowe

Wspétezynnik dopasowania R(A", b") dla optymalnych strategii jest rozwia-

zaniem réwnania:

s 1 2,2
inf ng{fa A2 ~(c—c(b) + uA)R+ A My, ) (R) - 1)} -0. (29)
Mozna wykazaé (zob. [10]), ze R(A", b") = R(A*, b*) = sup R(A,b), ponad-

A20, 520
to asymptotyka prawdopodobienstwa ruiny jest nastepujaca:

¥, (u) ~ Cexp(—~R(4",b"Ju). (30)
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5.2. Rozklady cigzkoogonowe

Reasekuracja proporcjonalna

Mozna wykazaé [13], ze w przypadku duzych szkéd »™ (u) — 0. To znaczy, ze
przy duzym kapitale firma ubezpieczeniowa powinna reasekurowaé prawie cale
szkody. Wczesniej zakladaliSmy, ze reasekurator stosuje wyzszy narzut niz ubez-
pieczyciel, w takiej sytuacji ubezpieczyciel, przekazujac cate ryzyko, musi zaptaci¢
wigksza skladke, niz otrzymal. W przypadku nie uwzgledniajacym inwestycji
prowadzitoby to do ruiny. Jednak jesli ubezpieczyciel stosuje optymalna strategie
inwestycyjna, to przy pewnym kapitale lepiej jest (ze wzgledu na prawdopodo-
biefistwo ruiny) mie¢ ,,ujemny dochéd” ze skiacek niz mieé¢ dodatnie wpltywy ze
skladek, ale by¢ narazonym na ryzyko zwiazane z duzymi szkodami. Wspot-
czynnik dopasowania istnieje, jesli b =0, tzn. reasekurator pokrywa cala szkode.
Jesli w rownaniu (19) wstawimy b = 0, otrzymamy

cefl 20202 _
;gfo{zo- AR —(c c(0)+,uA)R} 0, G1)
L 2(c(0) - -k 2
a stad 4 =M i R(A , 0)=—#—2. Asymptotyka prawdopodo-
u 2(c(0) - c)o
bienstwa ruiny
¥, (u) ~ Cexp(-R(A‘*, o)u). (32)

Reasekuracja nadwyzki szkody
Wspotezynnik dopasowania R(A", b") mozna wyznaczy¢ podobnie jak
w przypadku rozkfadéw lekkoogonowych z réwnania
s 1 2,252
finfi—-0“A°R° —(c- R+ A M, -1)t=0. 33
5o A (e e® + )R My py(R- =0 33
Asymptotyka prawdopodobieristwa ruiny

¥y (u) ~ Cexp(—R(A‘*,b**)u). (34)

6. Wnioski

Dla rozktadéw lekkoogonowych oraz dowolnych strategii reasekuracyjnych
i inwestycyjnych prawdopodobienistwo ruiny jest asymptotycznie wykladnicze.
Nawet dobor optymalnych strategii nie zmienia typu funkcji asymptotyczne;.
Zmienia si¢ oczywiscie warto$¢ wspotczynnika Lundberga. Na jego podstawie
mozemy poréwnywaé wplyw réznych strategii na ryzyko.
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W przypadku rozkfadéw cigzkoogonowych sama reasekuracja proporcjonalna
nie zmienia typu funkcji asymptotycznej. Reasekuracja nadwyzki szkody niweluje
wplyw ,.grubych” ogonéw rozktadu i poprawia asymptotyke prawdopodobienstwa
ruiny na wykladnicza. W przypadku reasekuracji proporcjonalnej i inwestycji
mozna uzyskaé asymptotyk¢ wykladnicza, ale pod warunkiem, ze strategie (rease-
kuracyjna i inwestycyjna) beda dobrane optymalnie.

Ponadto, jesli istnieje wspdtczynnik dopasowania, to optymalne strategie zmie-
niajace si¢ dynamicznie daza do stalych strategii maksymalizujacych ten wspol-
czynnik. Pozwala to na tatwiejsze wyznaczanie optymalnych lub suboptymalnych
strategii. W przypadku kapitatu poczatkowego bliskiego zeru optymalne jest niepo-
dejmowanie reasekuracji. Od jakiego kapitatlu firma powinna zaczaé stosowac
reasekuracj¢ i na jakim poziomie, dowiemy si¢, rozwiazujac (numerycznie) odpo-
wiednie réwnanie Hamiltona—Jacobiego—Bellmana. Przy duzym kapitale wystarczy
stosowa¢ maksymalizacj¢ wspotczynnika dopasowania.
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ASYMPTOTICS OF RUIN PROBABILITY FOR RISK PROCESSES
UNDER INVESTMENT AND REINSURANCE STRATEGIES

Summary

Ruin probability is one of the main problems related to risk theory. We are able to calculate it
only in a few cases. So we are interested in its asymptotics. In this article, we will present the
asymptotics of the ruin probability in several different models. We will analyze the influence of
investment and reinsurance on ruin probability.
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