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摘要：利用Poisson过程在随机选择下的不变性，讨论带干扰的索赔为稀疏过程的多险种风险模型的破产概

率·并证明Lundberg不等式霉(“)≤e一血和破产概率的一般公式田(“)一可蜀面F1≤，_j可z’：三司成
立．

关鲁词，风险模型稀疏过程复合Poisson过程Lundberg不等式破产概率调节系数 。
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Abstract：By using the invariance of the Poisson premium process in stochastic selection，the

article discusses perturbed claims are ruin probabihty of the multiple line risk model in thinning

process．TheLundberginequahty霉o)≤e一“andthe commonformulaforthe ruin probabihtyt
p—Ru

审“)一可面再1蒉匣万仃=_乏司”P””乩
Key words：risk model，thinning process，compound Poisson process Lundberg inequality，ruin

probability，adjustment coefficient

设(0，F，P)为一完备概率空间，以下所遇的随

机变量皆为该空间的随机变量，经典风险模型““3

为
Ⅳ‘1)

【，o)="+ct—Fx^， (1)
k。一--I

其中“≥O,c>0均为常数，“表示保险公司的初始

资金，c表示保险公司单位时间征收的保险费率；

Ⅳ(f)表示至时刻t为止发生的索赔次数，它是参数

为A的齐次Poisson过程f{墨，k≥1)为非负独立同

分布随机变量序列且假定{Ⅳ(f)，t≥0}与{x·，^>／-

1)相互独立．

稀疏过程在风险理论中有着重要的应用[4-s]．
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例如在文献E43中，考虑以下的风险模型：
1,10) Ⅳp(”

u’(￡)=“+∑o一∑H=口+SP(t)，(2)一i--1 函 。

其中“的意义与模型(1)相同，{M(f)，t≥0)是强度

为^的齐次Poisson过程，表示(0，f]内保险公司收的

保单数．{ci，i≥1)与{H，k≥1}均为非负独立同分

布随机变量序列．{M(t)，f≥0)，{o，i≥1)与{y．，^

≥1}相互独立，{M’(})，t≥0)是{M(f)，t≥0)的

少稀疏过程o]，即{肘’(f)，t≥0}是强度为∞的齐

次Poisson过程，M’(f)表示(o，t]内发生索赔的次

数(O<P<1)．

模型(1)与模型(2)描述的都是单一险种风险

过程，随着保险公司业务规模的不断扩大，经营单一

险种对于保险公司来说是不符合实际的，讨论多险

种风险模型更能与保险实际运作相结合．根据上述

情况，本文对模型(2)加以推广，并加入随机干扰

项，并在此基础上加以研究．
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l 带干扰的多险种风险模型

定义1设“≥0，d>0均为常数，t≥0，
越l‘” 叫(f) ^fzⅡ)

Ro)=“+(∑“一∑置)+(∑≈一
i-1 l一1 |一1

芑堑，
≥：yJ)+dW(t)一“+S，O)+S2(f)+dW(t)=
‘i—--—I

“+SCt)。 (3)

称{R(f)，t≥0}为盈余过程，{s(f)，t≥0)为盈利过

程．

模型(3)为本文建立的带干扰的多险种风险模

型，其中{M。(f)，t≥o}是一个强度为^。的齐次

Poisson过程，表示(o，￡]内保险公司收的A险种保

单数；o是A险种第i次保单费，且{Ci，i≥1)是非负

独立同分布随机变量序列，假定其共同分布函数为

G10)，Ecf=n；{Mf(f)，t≥0)是过程{M】(f)，t≥

0)的P一稀疏过程，即{Mr(t)，t≥0}是强度为户^的

齐次Poisson过程，0<P<1，Mr(t)表示(o，f]内A

险种发生索赔次数；x，表示A险种第i次赔付量。

{冠，i≥1)为非负独立同分布随机变量序列，假定

其共同分布函数为F．(z)，E墨=胁．{M：(f)，f≥0)

是一个强度为^：的齐次Poisson过程，表示(o，f]内

保险公司收的B险种保单数；≈是B险种第i次保单

费，且{罨，i≥1}是非负独立同分布随机变量序列，

假定其共同分布函数为G20)，如一鲍；{蚴(￡)，t
≥0)是过程(M2(f)，t≥0}的q一稀疏过程，即^鹳(￡)

是强度为q也的齐次Poisson过程(0<g<1)，鸩(￡)
表示(o，f]内B险种发生索赔次数#E表示B险种第

i次赔付量，{Y，i≥1)为非负独立同分布随机变量

序列，假定其共同分布函数为Fzo)，EYi=“。

Ⅳ(f)是一标准维纳过程．{MI(f)，t≥o}，{M。(t)，t

≥0)，{≈，i≥1}，{a，i≥1)，{X，，i≥1)，fY，i≥1)

和Ⅳ(f)相互独立，Sl(f)，S2(t)与Ⅳ(f)相互独立．

2 相关引理和定义

引理ir”】(i)5(0)=o}

(I){5(f)，t≥0}具有乎稳独立增量性．

保险公司为运作上的安全，要求E[S(t)]>o，

即

E[M。O)]E[ff]+E[M2(f)]E[≈]一

E[肘f0)]E[五]一E[肘{O)]E[一]=(^，卢-+

^肫一Ⅳ1卢a一口^一)f>0．

定义2 相对安全负载P=去兰糍一

引理2 hmR(f)一oo，a．s．

证明 显然t—o。时，肘1(f)一∞，M2(f)一

o。，Mf(f)一oo，Mt(t)一o。，所以根据强大数定

律‘111和文献[10]知
Ml(f) 村f(f) M2(‘’

憋半一憋。詈+擘一半+挲一
哪‘‘’
py

竽+掣)叫一“户硒+如胁一礼一>
故limR(t)=oo，a．s．引理2证毕．，

但是，这并不排除在某一瞬时，盈余过程有可

能取负值，这时称保险公司“破产”．以下恒记L为

保险公司首次破产的时刻，简称为破产时刻，即令

L=inf{t；R(t)<0}，infZ一。o．我们研究的是保

险公司的最终破产的概率霉“)=P(L<oofR(0)

=“)，V“≥0．

定义3根据模型(3)的假定，定义c，与Zi的
m

Laplace变换垂1(r)=E[e一’]；l e-rXdGlo)，r>
J 0

m

o，垂2(r)=E[e～’]=l e-,XdG2(z)，r>0；定义置
J 0

，∞

与y|的矩母函数Ml(r)=l e”dF，o)，M：(r)=
J 0

r∞ r∞

I erxdFzo)，并令h1(r)一I e”dEo)一1，也(r)
J O J 0

r∞

=I rdF2(z)一1．
J 0

假设垂l(r)<oo，垂2(r)<曲，并存在r’>0，

使得r—r。时，hl(，)一oo，h2(r)一∞，当然也允许

r。=eo[2]．

设g(r)=一(^。+t)+^。电(r)(ph。(r)+
1

1)+^2也o)(咖2(r)+1)+÷d。一．

引理3 对于盈利过程博(f)．t≥0)，有

E[e一6‘‘’]‘e‘f‘”．

证明 由模型(3)的假设及全期望公式Ⅲ]，得

E[e—m”]=E[e一幅1“汁屯“H删“”]一E[e--rSlo’]

·E[e一吗“’]·E[e一““’]=exp{,11[电(r)(phl(r)+
”一1It)·exP{也[也(，)(qh20)+1)一a]t)·

1

exp{fta2r2}=etgo’．引理3证毕．
o

引理4 方程g(r)；0存在唯一的正解R，称

之为调节系数．

证明 容易证明g(，)在(O，r’)内是凸函数，
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g’(o)<0，又r—r’时，g(r)一oo，所以必存在唯一

的正数r使得g(r)=0，此时称方程g(r)；0的唯

一正解r为调节系数．记之为R，并称方程g(r)；0

为调节方程．引理4证毕．

引理5设M。O)=exp(一rR(t)一tg(r))，那

么{^L(f)，E，t≥0)是鞅，其中E=口(s(口)，口≤t}．

证明 设5≤t，则

E[肘。O)1只]=E[-exp(一rR(t)一

tg(r))IE]=E[exp(--rR(s)一sg(r)一，(RO)一

R0))一“一j)g(r))lF，]；
．一r“l“)一RCn'

眠(s)E[匕i=而一1只]_M。(5，．
由{S(f)，t≥0)具有平稳独立增量性及引理3

可知最后一个等式成立．定理5证毕．

引理6 L关于F是停时．

3 主要结果

定理1在模型(3)中。Lundberg不等式成立：

尘o)≤e-“，其中R=sup{rlg(r)≤o)．

证明 任意选定岛>0，则t。A L为有界停

时，由有界停时定理⋯及全期望公式Ⅱ1】，得

e一“=M。(o)一E[M。(％A 7：)]=ElM。(岛A

t)IL≤to]P(t≤to)+E[M。(f。A t)JL>

“]尸(L>to)≥EEM。(了'。)lt≤to]P(L≤to)，

(4)

因为在{L<o。}上“+s(L)<0，所以
a一珥

P(L≤to)≤可啄南亿司≤
d一日砾i而丽≤。一sⅢup∥”， (5)

在(5)式中令to—o。，得霉(“)≤e～sup一”’．为了
O毛f屯fn

获得尽可能满意的不等式，在限制条件sup e“”<

。。下，选择尽可能大r的．并记之为R．此时很明显R

=sup{r：g(r)≤O)．此时称尺为Lundberg指数．根

据前面调节系数定义，此处的R也就是调节系数．此

掣(“)≤e-“．定理1证毕．

定理2在模型(3)下，设R为调节系数。则最

终破产概率为
。一血

叭“)2可面再习爰寿习币■三司·
证明 在(4)式中取r=R得

e-“=E[e一“q’IL≤．￡。]P(L≤to)+

E[e一“～’IL>to]P(t>to)， (6)

以厶表示集合^的示性函数，有
1’

0≤E[e一“～’lT。>t0]P(L>to)=

E[e一“‘‘。’J(plo]]≤E[e一”‘～’IIR％)≥o)]，
由于0≤e-“90’1㈣。)≥o≤1，根据引理2及控制收敛

定理‘“1有

liraE[e一“‘o’1L>to]P(L>to)=0，a．s．
七一，∞

于是在(6)式两端令t。一。o，对(6)式中第一项用单

调收敛定理便得

掣哳)=P(7二<oo)=

e一山

E[exp(一RR(L))|Tu<。o]。

定理2证毕．
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