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Aleksandra Iwanicka 
Uniwersytet Ekonomiczny we Wrocławiu 

WPŁYW ZEWNĘTRZNYCH CZYNNIKÓW RYZYKA 
NA PRAWDOPODOBIEŃSTWO RUINY 
W SKOŃCZONYM HORYZONCIE CZASOWYM 
W WIELOKLASOWYM MODELU RYZYKA 

Streszczenie: Omówiony zostanie model ryzyka dla kilku klas ubezpieczeń, na które od-
działują zewnętrzne czynniki ryzyka. Zakładać będziemy, że w każdej klasie szkody poja-
wiają się zgodnie z procesami Poissona. Model ten można przekształcić do klasycznego 
modelu ryzyka, w którym znanych jest wiele metod wyznaczania i aproksymacji prawdopo-
dobieństwa ruiny. Na podstawie numerycznych obliczeń zostanie przeprowadzona krótka 
analiza wpływu zewnętrznych czynników ryzyka na prawdopodobieństwo ruiny w skończo-
nym horyzoncie czasowym w modelu ryzyka dla ustalonej liczby klas ubezpieczeń. Analiza 
będzie przeprowadzona w przypadku, kiedy rozkłady szkód są lekkoogonowe, oraz osobno 
w przypadku, kiedy rozkłady szkód są ciężkoogonowe. 

Słowa kluczowe: wieloklasowy model ryzyka, skorelowane sumy zagregowanych szkód, 
zewnętrzne czynniki ryzyka, prawdopodobieństwo ruiny w skończonym horyzoncie czaso-
wym, poprawiona aproksymacja dyfuzyjna. 

1. Wstęp 

Celem pracy jest przedstawienie krótkiej analizy wpływu zewnętrznych czynników 
ryzyka na prawdopodobieństwo ruiny w skończonym horyzoncie czasowym w wy-
branym wieloklasowym modelu ryzyka na przykładach numerycznych obliczeń. 
W pracy omówiono model ryzyka dla kilku klas ubezpieczeń, na które mogą od-
działywać zewnętrzne czynniki ryzyka, m.in. takie jak klęski żywiołowe, powodu-
jące jednoczesne pojawianie się dodatkowych wypłat w różnych klasach ubezpie-
czeń zgodnie z jednorodnymi procesami Poissona [Ambagaspitiya 1998]. Model 
ten można przekształcić do klasycznego modelu ryzyka [Ambagaspitiya 1998]. 
W klasycznym modelu ryzyka jest znanych wiele metod szacowania prawdopodo-
bieństwa ruiny w skończonym horyzoncie czasu [Asmussen 2000; Rolski i in. 
1998]. Analizę wpływu zewnętrznych czynników ryzyka na prawdopodobieństwo 
ruiny przeprowadzono w dwóch przypadkach: lekkoogonowych rozkładów wypłat 
oraz ciężkoogonowych rozkładów wypłat. 
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Na początku omówiony zostanie model ryzyka dla  klas ubezpieczeń, na któ-
re mogą oddziaływać zewnętrzne czynniki ryzyka [Ambagaspitiya 1998]. Niech 

n

{ }ij j NX ∈  będzie ciągiem kolejnych niezależnych dodatnich wypłat w i-tej klasie 

ubezpieczeń o jednakowych rozkładach z gęstością .
iXf  Ponadto wypłaty z do-

wolnej klasy ubezpieczeń są niezależne od wypłat z każdej innej klasy ubezpie-
czeń. Sumę zagregowanych wypłat do momentu  t włącznie z i-tej klasy ubezpie-
czeń oznaczamy: 

 
( )

1

( ) ,
iN t

i
i

S t X
=

= ij∑  (1) 

gdzie proces zliczający wypłaty { } 0( )i tN t ≥

[=N

 jest jednorodnym procesem Poissona, 

który nie zależy od wypłat. Niech Ponieważ na klasy od-
działują zewnętrzne czynniki ryzyka, elementy wektora N  zależą od siebie w na-
stępujący sposób:  

1 2, , ..., ] .T
nN N N

 ,=N AM  (2) 

gdzie elementy Mj wektora wertykalnego 1( )j kM ×=M
,

 są niezależnymi jednorod-
nymi procesami Poissona z intensywnościami jλ a ( )ij n ka ×=A  jest macierzą bi-
narną. Sumę zagregowanych szkód z n klas ubezpieczeń do momentu  t włącznie 
można zapisać jako: 

   (3) 
1

( ) ( ).
n

i
i

S t S t
=

=∑
Wówczas proces ryzyka dla n klas ubezpieczeń w chwili t definiuje się w na-

stępujący sposób: 

 )()( tSctutR −+= , (4) 

gdzie u jest kapitałem początkowym, a c jest stałą dodatnią intensywnością napły-
wu składki w jednej jednostce czasu z n klas ubezpieczeń. Proces ryzyka 
w chwili t można w uproszczeniu interpretować jako stan rezerw ubezpieczyciela 
w chwili t. Przez ruinę będziemy rozumieć przyjęcie przez proces ryzyka ( )R t  po 
raz pierwszy wartości mniejszej od zera. Ponadto aby zapewnić wypłacalność 
ubezpieczyciela (tj. aby z prawdopodobieństwem równym jeden nie nastąpiła ruina 
w skończonym czasie), o intensywności  będziemy zakładać, że spełnia następu-
jący warunek: 

c

( ) ( )1 (c θ E S= + 1) ,  
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gdzie θ  jest stałą dodatnią wartością, którą nazywamy względnym narzutem na 
bezpieczeństwo. Model ryzyka (4) dla jednej klasy ubezpieczeń, tzn. dla  
nazywamy klasycznym modelem ryzyka. 

1,n =

Aby zdefiniować prawdopodobieństwo ruiny, wprowadźmy wcześniej pojęcie 
momentu ruiny w następujący sposób: 

inf { 0 : ( ) 0}.t R tτ = ≥ <  

Wtedy prawdopodobieństwo ruiny w skończonym horyzoncie czasu T definiu-
jemy następująco: 

  (5) (( ) .u P TτΨ = ≤ )

2. Metoda szacowania prawdopodobieństwa ruiny 

Można pokazać, że wieloklasowy proces ryzyka (4) w dowolnej ustalonej chwili t 
ma taki sam rozkład jak klasyczny model ryzyka w chwili t z procesem zliczają-

cym wypłaty o intensywności 
1

k

i
i

λ λ
=

=∑  oraz z wypłatami o jednakowym rozkła-

dzie z gęstością postaci [Ambagaspitiya 1998]: 

 1 2

1 2

*( ) *( ) *( )

1

1( ) ( * *...* )( ),i i ni

n

k
a a a

X i X X X
i

f x f f fλ
λ′

=

= ∑ x  (6) 

gdzie  jest  splotem gęstości *( )ji

i

a
Xf jia

iXf  oraz *(0) 1.
iXf ≡  

W klasycznym modelu ryzyka jest znanych wiele metod szacowania prawdo-
podobieństwa ruiny w skończonym horyzoncie czasu [Asmussen 2000; Rolski i in. 
1998]. Jednak część z tych metod opiera się na istnieniu współczynnika dopasowa-
nia. Z definicji współczynnikiem dopasowania nazywamy dodatnie rozwiązanie 
(o ile istnieje) następującego równania: 

( )1 1 ( ), sup ( )X X
z

R M R R M zθ μ ,+ + = < < ∞  

gdzie XM oznacza funkcję tworzącą momenty wypłaty X w klasycznym modelu 
ryzyka.  

Istnienie współczynnika dopasowania uzależnione jest od typu rozkładu wy-
płat, tzn. od tego, czy jest to rozkład lekkoogonowy czy ciężkoogonowy. Rozkład 
zmiennej losowej X nazywamy lekkoogonowym lub rozkładem o lekkim ogonie, 
gdy istnieją stałe dodatnie wartości a i b spełniające dla każdej wartości rzeczywi-
stej x następujący warunek: 
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( ) 1 ( ) exp( ),X XF x F x a b= − ≤ − x  

gdzie  oznacza dystrybuantę zmiennej losowej X. W przeciwnym razie rozkład 
zmiennej losowej 

XF
X  nazywamy ciężkoogonowym lub rozkładem o ciężkim ogo-

nie. Prostym przykładem rozkładu lekkoogonowego jest rozkład wykładniczy. 
Współczynnik dopasowania można wyznaczać tylko w przypadku lekkoogono-
wych rozkładów wypłat.  

W pracy do szacowania prawdopodobieństwa ruiny w skończonym horyzoncie 
czasowym w przypadku lekkoogonowych rozkładów wypłat zastosowano popra-
wioną aproksymację dyfuzyjną postaci [Asmussen 2000]: 

 1 2 2
2( , ) ; ; 1 ,

2
cT Ruu T IG

u uu
δ δ δ⎛Ψ ≈ + − +⎜

⎝ ⎠
⎞
⎟  (7) 

gdzie ''
1 0( ),XM

c
λδ γ= ''' ''

2 0( ) / (3 ( )),X XM Mδ γ γ= 0  przy czym 0γ  jest dodatnim 

rozwiązaniem równania: '
0( ) 1 0,XM

c
λ γ − =  a funkcje  ' ,XM ''

XM  i '''
XM  oznaczają 

kolejno pierwszą, drugą i trzecią pochodną funkcji .XM  Ponadto R jest współ-
czynnikiem dopasowania oraz ( ; ; )IG x uζ  jest dystrybuantą rozkładu odwrotnego 
gaussowskiego z parametrami ζ  i u, określoną wzorem: 

( )( ; ; ) 1 exp 2 .u uIG x u x u x
x x

ζ ζ ζ⎛ ⎞ ⎛
= −Φ − + Φ − −⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝
ζ ⎞

⎟
⎠

 

Wyniki oszacowania prawdopodobieństwa ruiny uzyskiwane poprawioną 
aproksymacją dyfuzyjną charakteryzują się małymi względnymi błędami w odnie-
sieniu do wyników otrzymywanych symulacjami metodą Monte Carlo. Wahania 
w tych błędach mogą być bardziej spowodowane niedokładnością metody Monte 
Carlo niż przez sam błąd aproksymacji, dlatego może ona doskonale służyć do 
szacowania prawdopodobieństwa ruiny w przypadku lekkoogonowych rozkładów 
wypłat.  

W przypadku dowolnych ciężkoogonowych rozkładów wypłat (bez przyjmo-
wania dodatkowych założeń o tych rozkładach) do szacowania prawdopodobień-
stwa ruiny  można jedynie stosować metody symulacyjne. ( , )u TΨ

W kolejnym punkcie przyjęto trzyklasowy model ryzyka, w którym w dalszej 
części pracy przeprowadzono analizę wpływu zewnętrznych czynników ryzyka na 
prawdopodobieństwo ruiny w skończonym horyzoncie czasowym w przypadku 
lekko-ogonowych i osobno ciężkoogonowych rozkładów wypłat.  
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3. Trzyklasowy model ryzyka 

Przyjmijmy model ryzyka dla trzech klas ubezpieczeń, na które oddziałują zewnętrz-
ne czynniki ryzyka. Niech w -tej klasie ubezpieczeń działają czynniki ryzyka wła-
ściwe tylko dla tej klasy, które powodują pojawianie się wypłat zgodnie z jednorod-
nym procesem Poissona 

i

iM  o intensywności .iλ  Ponadto niech na klasy pierwszą 
i drugą oddziałują zewnętrzne czynniki ryzyka wspólne dla obu klas, które powodują 
pojawianie się w tych klasach dodatkowych wypłat zgodnie z jednorodnym proce-
sem Poissona 4M  o intensywności 4.λ Natomiast na klasy drugą i trzecią oddziałują 
inne zewnętrzne czynniki ryzyka wspólne dla obu tych klas, które powodują poja-
wianie się dodatkowych wypłat w tych klasach zgodnie z jednorodnym procesem 
Poissona 5M z intensywnością 5.λ Sytuację wpływu poszczególnych czynników 
ryzyka na wszystkie trzy klasy ubezpieczeń przedstawiono na rys. 1.  
 

 
  

M M 54

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Wpływ zewnętrznych czynników ryzyka na poszczególne klasy ubezpieczeń 

Źródło: opracowanie własne. 

 

Podsumowując, proces zliczający wypłaty w pierwszej klasie jest jednorodnym 
procesem Poissona 1 1 4N M M= +  z intensywnością 1 4 ,λ λ+  w drugiej klasie 
ubezpieczeń jest jednorodnym procesem Poissona 2 2 4 5N M M M= + +  z inten-
sywnością 2 4 5 ,λ λ+ +

5

λ  a w trzeciej klasie jest jednorodnym procesem Poissona 

3 3N M= + M  z intensywnością 3 5.λ λ+ Dodatkowo warto zaznaczyć, że oddzia-
ływanie zewnętrznych czynników ryzyka na poszczególne klasy ubezpieczeń po-
woduje, że procesy N1, N2 i N3 mogą zależeć od siebie. Wektor 

IIII II

MM M 31 2
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1 1 4

2 2 4

3 3 5

N M M
N M M M
N M M

+⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎣ ⎦

N

,=N AM

5  można zapisać zgodnie ze wzorem (2), 

tzn.  z macierzą binarną 3 5( )ija ×=A

0 1 0
0 1 1
1 0 1

 oraz wektorem wertykalnym 
w następujący sposób: 5 1( ) ,jM ×=M

1

2

3

4

5

1 0
0 1 .
0 0

M
M
M
M
M

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢

N

1 4( )

( )
M t M

 

⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Model ryzyka (4) przyjmuje następującą postać: 

2 4( ) ( )

1
1 1

M t M t 5 3 5( ) ( ) ( )( )

2
1

.
M t M t M tt

 3j j
jj j

R t u ct
+

= + − jX X X
+

=

+ ∑
+ +

= =

+∑ ∑

( )

1

N t

 (8) 

Model ryzyka (8) można przekształcić do klasycznego modelu ryzyka postaci: 

 ( ) ,jR t u X
j

ct
=

= + −∑ ′  (9) 

gdzie proces zliczający wypłaty { } 0
( )

t≥

4 5

N t

3

 jest jednorodnym procesem Poissona 
z intensywnością jX ′1 2λ λ λ λ λ λ= + + + + , a  to kolejne wypłaty niezależne od 

siebie oraz od { } 0( ) ,tN t
≥

które mają ten sam rozkład z gęstością (6) przyjmującą 
następującą postać: 

( ) ( )(
( ) ( )
( ) ( ) )

1 2 3

3

1

1

* ( )

* (0)
2 3

* (0)
4 5

1 1( )

( )

( )

ia
X

X

X

1 2 1 2 3

1 2 3 2 3

1 2 3 2 3

5
* ( ) * ( ) * (1) * (0) * (0)

' 1
1

* (0) * (1) * (0) * (0) * (1)

* (1) * (1) * (0) * (1) * (1)

* * * * ( )

* * * ( )

* * * * ( )

i ia a
X i X X X X X

X X X X X

X X X X X

1

( )
i

f x f f x f f f x

f f f f f f x

f f f f f x

λ λ
=

+

+

=

∑ f

x

x f

λ λ

λ λ

λ λ

= =

+ +

+ +

λ
=

 

( ) ( )1 2 1 2 2 3

3 5( ) ( ) * ( ) * ( ).X X X X X X Xf x f x f f x f f xλ λλ λ
3

2 4( )f x
λ λ λ λ λ

+ + + +

Sprowadzenie trzyklasowego modelu ryzyka (8) do klasycznej postaci (9) 
umożliwia zastosowanie poprawionej aproksymacji dyfuzyjnej do szacowania 
prawdopodobieństwa ruiny ( , ).u TΨ   
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W kolejnym punkcie pracy przeprowadzono analizę wpływu zewnętrznych 
czynników ryzyka na prawdopodobieństwo ruiny we wprowadzonym modelu ry-
zyka (8) z zadanymi lekkoogonowymi rozkładami wypłat. 

4. Analiza w przypadku lekkoogonowych rozkładów wypłat 

Przyjmijmy, że wypłaty w trzyklasowym modelu ryzyka (8) mają wykładnicze 
rozkłady wypłat w każdej klasie, tj. ~ ( ), 1, 2, 3.ij iX W iβ =  Wówczas proces ry-
zyka (8) sprowadza się do klasycznego modelu ryzyka (9) z wypłatami o gęstości 
określonej wzorem: 

 

1 4 2
(0, ) 1 1

2 1

5 32 4 1
(0, ) 2 2

1 2 3 2

51 2
(0, ) 3 3

2 3

( ) ( ) exp( )

( ) exp( )

( ) exp( ).
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Funkcja (10) jest gęstością rozkładu fazowego, ponieważ rozkład wykładniczy 
jest rozkładem fazowym, a rodzina rozkładów fazowych jest zamknięta na skoń-
czoną operację splotów rozkładów oraz skończoną mieszankę wypukłą rozkładów 
[Rolski i in. 1998]. Ponadto ciągłe rozkłady fazowe są rozkładami lekkoogonowy-
mi [Rolski i in. 1998].  

Na przykładach numerycznych obliczeń zbadano wpływ zewnętrznych czynni-
ków ryzyka na prawdopodobieństwo ruiny ( , )u TΨ  w modelu ryzyka (8) przy 
zadanych wartościach parametrów wykładniczych rozkładów wypłat: 1 0,5,β =  

2 2,β = 3 3.β = Względny narzut na bezpieczeństwo θ  ustalono na poziomie  
Za pomocą poprawionej aproksymacji dyfuzyjnej (7) oszacowano prawdopodo-
bieństwo ruiny w kolejnych przypadkach o różnym stopniu oddziaływania ze-
wnętrznych czynników ryzyka na poszczególne klasy ubezpieczeń. Stopień ten 
wyraża się wysokością intensywności procesów zliczających wypłaty powodowa-
nych przez zewnętrzne czynniki ryzyka, tj. wysokością wartości 

0,05.

4λ  oraz 5λ . Nale-
ży zwrócić uwagę, że w kolejnych przypadkach intensywność procesu zliczającego 
wszystkie wypłaty  w i-tej klasie ubezpieczeń jest ustalana na tej samej wyso-
kości. Prawdopodobieństwo ruiny oszacowano osobno w następujących różnych 
przypadkach wartości intensywności 

iN

iλ  procesów zliczających wypłaty :iM  
(1) 1 2 37, 20, 15;λ λ λ= = =  
(2) 1 2 3 4 55, 14, 11, 2, 4;λ λ λ λ λ= = = = =  
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(3) 1 2 3 43, 8, 7, 4,λ λ λ λ= = = = 5 8;λ =  

(4) 1 1,λ = 2 2,λ =  3 3,λ = 4 6,λ = 5 12.λ =  
W pierwszym przypadku przyjęto brak oddziaływania zewnętrznych czynni-

ków ryzyka na poszczególne klasy ubezpieczeń. W kolejnych przypadkach można 
obserwować wzrost stopnia oddziaływania zewnętrznych czynników ryzyka na 
wszystkie klasy ubezpieczeń. Wyniki oszacowania prawdopodobieństwa ruiny 

 we wszystkich czterech przypadkach przedstawiono w formie wykresów 
zamieszczonych na rys. 2, 3, 4 i 5.  

( , )u TΨ

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wykresy oszacowania ( , )u TΨ  w zależności 
od horyzontu czasowego T przy ustalonej wartości kapitału początkowego u. Dla 
dowolnie ustalonej wartości horyzontu czasowego T można obserwować wzrost 
oszacowanego prawdopodobieństwa ruiny ( , )u TΨ  wraz ze zwiększaniem stopnia 
oddziaływania zewnętrznych czynników ryzyka na poszczególne klasy ubezpie-
czeń w przyjętych przypadkach od (1) do (4). 

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wykresy oszacowania ( , )u TΨ  w zależności 
od kapitału początkowego u przy ustalonym horyzoncie czasowym T. Dla dowol-
nie ustalonej wartości kapitału początkowego u można obserwować wzrost osza-
cowanego prawdopodobieństwa ruiny ( , )u TΨ  przy zwiększającym się stopniu 
oddziaływania zewnętrznych czynników ryzyka w przypadkach od (1) do (4). 
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Rys. 2. Wykresy oszacowania ( , )u TΨ  w zależności od horyzontu czasowego T  
przy kapitale początkowym 10u =  

Źródło: opracowanie własne. 
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Rys. 3. Wykresy oszacowania ( , )u TΨ  w zależności od horyzontu czasowego T 
przy kapitale początkowym 20u =  

Źródło: opracowanie własne. 
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Rys. 4. Wykresy oszacowania ( , )u TΨ  w zależności od kapitału początkowego u 
przy horyzoncie czasowym T 20=  

Źródło: opracowanie własne. 
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Rys. 5. Wykresy oszacowania ( , )u TΨ  w zależności od kapitału początkowego u 
przy horyzoncie czasowym T 50=  

Źródło: opracowanie własne. 
 
W piątym punkcie pracy zbadano wpływ zewnętrznych czynników ryzyka na 

prawdopodobieństwo ruiny ( , )u TΨ  w modelu ryzyka (8) dla zadanych ciężkoo-
gonowych rozkładów wypłat. 

5. Analiza w przypadku ciężkoogonowych rozkładów wypłat 

Przyjmijmy, że wypłaty w modelu ryzyka (8) mają rozkłady ciężkoogonowe zadane 
następująco: w pierwszej klasie wypłaty j1X  mają rozkład logarytmiczno-nor-malny 
postaci w drugiej klasie wypłaty (0.25,0.125),LN 2 jX  mają rozkład logarytmiczno-
normalny postaci natomiast w trzeciej klasie wypłaty (0.2,0.1),LN 3 jX  mają rozkład 
Weibulla postaci  Ponadto ustalmy względny narzut na bezpieczeństwo (1,0.8We ). θ  
na poziomie 0,05. Prawdopodobieństwo ruiny ( , )u TΨ  oszacowano w czterech przy-
padkach zadanych wartości intensywności iλ  procesów zliczających wypłaty :iM  

(1) 41 22, 6, 3 ;λ λ λ= =

1 21,5, 3,5
=  

(2) 5 13 3, 4 0,5,, ;λ λ λ λ = λ =  = = =

;(3) 1, 21 2 31, 2, 2, 4 5λ λ λ= = = λ = λ =  
(4) 1 2 3 4 50,5, 0,5, 1, 1,5, 3.λ λ λ λ λ= = = = =  
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Podobnie jak w punkcie czwartym pracy w pierwszym przypadku założono 
również brak oddziaływania zewnętrznych czynników ryzyka na poszczególne 
klasy ubezpieczeń. W kolejnych przypadkach zwiększano stopień oddziaływania 
zewnętrznych czynników ryzyka na wszystkie klasy ubezpieczeń. Wyniki oszaco-
wania prawdopodobieństwa ruiny ( , )u TΨ  we wszystkich czterech przypadkach 
otrzymano symulacjami metodą Monte Carlo na podstawie 10 000 trajektorii pro-
cesu ryzyka (8). Wyniki przedstawiono w tab. 1, 2, 3 i 4.  

Tabele 1 i 2 zawierają wyniki oszacowania prawdopodobieństwa ruiny przy 
ustalonym kapitale początkowym u dla kolejnych wybranych wartości horyzontu 
czasu T. Można zauważyć, że dla ustalonego horyzontu czasu T występuje, podob-
nie jak w przykładzie z wykładniczymi rozkładami wypłat, wzrost oszacowanego 
prawdopodobieństwa ruiny ( , )u TΨ  w miarę wzrostu stopnia oddziaływania ze-
wnętrznych czynników ryzyka w kolejnych przypadkach od (1) do (4). 

Tabela 1. Wyniki oszacowanego prawdopodobieństwa ruiny ( , )u TΨ przy kapitale początkowym u = 5 

Przypadki

T 
(1) (2) (3) (4) 

   5 0,4001 0,4359 0,4600 0,4960 
   10 0,5041 0,5413 0,5566 0,5779 
   15 0,5430 0,5694 0,5973 0,6212 
   20 0,5610 0,5895 0,6256 0,6472 
   25 0,5853 0,6177 0,6455 0,6639 
   30 0,5983 0,6266 0,6619 0,6855 
   50 0,6144 0,6513 0,6853 0,7005 

Źródło: opracowanie własne. 

Tabela 2. Wyniki oszacowanego prawdopodobieństwa ruiny przy kapitale początkowym u = 15 ( , )u TΨ

 Przypadki

T 
(1) (2) (3) (4) 

  5 0,0380 0,0568 0,0736 0,0909 
10 0,1019 0,1275 0,1568 0,1819 
15 0,1411 0,1668 0,2009 0,2366 
20 0,1794 0,2110 0,2335 0,2767 
25 0,1953 0,2326 0,2749 0,2980 
30 0,2078 0,2515 0,2828 0,3199 
50 0,2507 0,2938 0,3375 0,3650 

Źródło: opracowanie własne.  
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Tabele 3 i 4 zawierają wyniki oszacowania prawdopodobieństwa ruiny 
 przy ustalonym horyzoncie czasu T dla zmieniającego się kapitału po-

czątkowego u. Dla ustalonej wartości kapitału początkowego u można obserwować 
także wzrost oszacowanego prawdopodobieństwa ruiny 

( , )u TΨ

( , )u TΨ  przy zwiększają-
cym się stopniu oddziaływania zewnętrznych czynników ryzyka w kolejnych przy-
padkach od (1) do (4). 

Tabela 3. Wyniki oszacowanego prawdopodobieństwa ruiny ( , )u TΨ  przy horyzoncie czasowym T = 20 

Przypadki

u 
(1) (2) (3) (4) 

0 0,8687 0,8766 0,8814 0,8786 
5 0,5610 0,5895 0,6256 0,6472 

10 0,3256 0,3655 0,3980 0,4324 
15 0,1794 0,2110 0,2335 0,2767 
20 0,0860 0,1139 0,1410 0,1616 

Źródło: opracowanie własne. 

Tabela 4. Wyniki oszacowanego prawdopodobieństwa ruiny  przy horyzoncie czasowym T = 50 ( , )u TΨ

Przypadki

u 
(1) (2) (3) (4) 

0 0,8915 0,8909 0,9033 0,8993 
5 0,6144 0,6513 0,6853 0,7005 

10 0,3949 0,4368 0,4841 0,5132 
15 0,2507 0,2938 0,3375 0,3650 
20 0,1551 0,1921 0,2197 0,2531 

Źródło: opracowanie własne. 
 
Z analizy wyników przedstawionych w tab. 1, 2, 3 i 4 można wywnioskować, 

że dla wybranych rozkładów ciężkoogonowych wypłat w miarę zwiększania stop-
nia oddziaływania zewnętrznych czynników ryzyka na poszczególne klasy ubez-
pieczeń wzrasta prawdopodobieństwo ruiny. 

6. Podsumowanie 

W przeprowadzonej w niniejszej pracy krótkiej analizie wpływu zewnętrznych 
czynników ryzyka w przyjętym trzyklasowym modelu ryzyka (8) zaobserwowano, 
że w miarę zwiększania stopnia oddziaływania zewnętrznych czynników ryzyka na 
poszczególne klasy ubezpieczeń następował wzrost prawdopodobieństwa ruiny 
w skończonym horyzoncie czasu zarówno w przypadku zadanych rozkładów lek-
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koogonowych wypłat, jak i w przypadku zadanych ciężkoogonowych rozkładów 
wypłat. Przeprowadzona analiza może stanowić dosyć istotny argument przema-
wiający za tym, aby uwzględniać oddziaływanie zewnętrznych czynników ryzyka 
w wieloklasowym modelu ryzyka przy szacowaniu prawdopodobieństwa ruiny, co 
jednocześnie powoduje odrzucenie klasycznego założenia o niezależności proce-
sów zliczających wypłaty w poszczególnych klasach ubezpieczeń. W pracy omó-
wiono wieloklasowy model ryzyka, w którym zewnętrzne czynniki powodowały 
szkody zgodnie z jednorodnymi procesami Poissona. Jednak można byłoby także 
przyjąć wieloklasowy model ryzyka, w którym zewnętrzne czynniki ryzyka powo-
dują szkody zgodnie z procesem Erlanga [Guo, Wu, Yuen 2002]. Ponadto można 
inaczej niż w tej pracy definiować ruinę w wieloklasowym modelu ryzyka, tzn. 
przez ruinę rozumieć spadek procesu ryzyka po raz pierwszy poniżej zera dla co 
najmniej jednej klasy ubezpieczeń, co znacznie utrudnia szacowanie prawdopodo-
bieństwa ruiny [Guo, Wu, Yuen 2006]. 
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AN IMPACT OF SOME OUTSIDE RISK FACTORS 
ON THE FINITE-TIME RUIN PROBABILITY 
FOR A MULTI-CLASSES RISK MODEL 

Summary: In this paper the author considers a risk model for several classes of insurance 
business, which is simply called a multi-class risk model. In this model it is assumed that all 
the claim number processes are correlated with Poisson processes. The correlation between 
the claim number processes is due to an influence of some outside risk factors like natural 
disasters on classes of business. This model can be transformed to a classical risk model. On 
some numerical examples we investigate the impact of outside risk factors on the finite-time 
ruin probability for the assumed risk model in two cases of claim size distributions: heavy-
tailed distributions and light-tailed distributions. 
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