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Streszczenie

W artykule rozwazane jest prawdopodobienstwo ruiny w klasycznym dyskretnym proce-
sie Tyzyka z wlgczeniem reasekuracji i losowej stopy inwestycji. Nadwyzka finansowa ubez-
pieczyciela jest inwestowana wedlug stopy opisanej jednorodnym tarncuchem Markowa.
Wyprowadzono wzory rekurencyjne na prawdopodobienstwo ruiny w czasie skoriczonym
1 nieskonczonym. Podano réwniez gorne ograniczenie prawdopodobienstwa ruiny za po-
mocq wspolczynnika Lundberga. Dla reasekuracji proporcjonalnej i reasekuracji nadwyzki
szkody wyznaczono optymalne poziomy retencyi, przyjmugjec za kryterium optymalizacyjne
maksymalizacje wspolczynnika dopasowania. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach
1 na wykresach w zalezZnosct od narzutéow na bezpieczenstwo ubezpieczyciela i reasekuratora

oraz poziomu kapitalu poczgtkowego.

1. Wstep

Celem pracy jest zbadanie wplywu reasekuracji na finanse firmy ubezpie-
czeniowej w klasycznym dyskretnym procesie ryzyka z uwzglednieniem inwesty-
cji. Nadwyzka finansowa ubezpieczyciela jest inwestowana wedlug stochastycznej
stopy procentowej opisanej jednorodnym tancuchem Markowa. Wyprowadzone
zostaly wzory na prawdopodobienstwo ruiny firmy ubezpieczeniowej oraz podano
gbérne oszacowanie prawdopodobiefnistwa ruiny za pomocg wspotczynnika Lund-
berga. Dla najczesciej stosowanych w praktyce rodzajow reasekuracji wyznaczono
optymalne poziomy retencji reasekuracji. Zamieszczono wykresy i wyniki liczbowe
dotyczace optymalnego poziomu reasekuracji w zaleznosci od narzutéw na bezpie-
czenstwo ubezpieczyciela i reasekuratora oraz od poziomu kapitatlu poczatkowego
ubezpieczyciela.

Budowa pracy jest nastepujaca. W paragrafie 2 podane sa stosowane ozna-
czenia i przyjete zalozenia, przy ktérych uzyskano nowe wyniki. Gtéwne wyniki
przedstawiono w paragrafie 3. W twierdzeniu 1 sformutowane sg réwnania re-
kurencyjne na prawdopodobienstwo ruiny firmy ubezpieczeniowej w skonczonym
i nieskonczonym horyzoncie czasu. W twierdzeniu 2 podano gdérne oszacowanie
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prawdopodobienistwa ruiny za pomoca wspotczynnika Lundberga. W tym para-
grafie podany jest przyklad rozktadu, dla ktorego oszacowanie w twierdzeniu 2
jest istotnie lepsze od podobnych oszacowan znanych w literaturze. W paragrafie 4
wyznaczono optymalng reasekuracje dla poszczegdlnych przypadkéw reasekuracji:
proporcjonalnej i nadwyzki szkody. Jako kryterium optymalizacji przyjeto mak-
simum wspdélczynnika Lundberga. Wiadomo, ze im wyzszy wspdlczynnik Lund-
berga, tym mniejsze jest prawdopodobienstwo ruiny. W paragrafie tym podane
sa przyklady liczbowe dotyczace optymalnej reasekuracji, przy réznych narzutach
na bezpieczenstwo ubezpieczyciela i reasekuratora i réznych kapitatach poczat-
kowych.

2. Oznaczenia i zalozenia

W pracy przyjeto nastepujace oznaczenia i zalozenia:

1. Z, — calkowita wyplata na koncu okresu jednostkowego (n — 1,n|, wyplata
w momencie n, Z, — i.i.d. o dystrybuancie W(z) = Pr(Z, < z) i $redniej
w=EZ,.

2. ¢ = (14 0)u — skladka stala placona na koniec kazdego okresu jednostkowego
(n—1,n], 8> 0.

3. U, — nadwyzka finansowa na koniec okresu (n — 1,n| liczona po wyplacie.
U, jest inwestowana na poczatku okresu (n,n + 1] wedlug stopy losowej
I, € {il, 12, . .. ,il}.

4. Iy, I, ... —jednorodny tancuch Markowa o [ stanach, macierzy przejscia P =
= [pst];y; 1 rozkladzie poczatkowym 7 = (71,..., 7).

5. Ubezpieczyciel reasekuruje cze$¢ ryzyka z kazdego roszczenia.

Z¢¢ = h(Zy,,b) — czesé zatrzymana przez ubezpieczyciela, o dystrybuancie

Vz=Pr(ZF<z2), V()=Pr(Z&¢>2).
Oczywiste zatozenie o funkcji h:
0 < h(z,b) < x.

Z0¢ = 7, — Z5° — czesé ryzyka reasekurowana.
6. Reasekurator wyznacza sktadke wedlug zasady wartosci oczekiwanej:

cre = (14 0)E(Zy — h(Zn,b)).

Zaktadamy, ze n > 6 > 0, aby ubezpieczyciel nie zarabial bez ponoszenia
ryzyka, gdyby zostawil sobie zerowa wartos¢ roszczen.
7. Sktadka zatrzymana przez ubezpieczyciela w okresie jednostkowym:

C(b) =C—=Cre = (1 + n)Eh(Z’m b) - (77 - 0):“’
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8. UP - proces nadwyzki finansowej ubezpieczyciela przy reasekuracji na koniec
okresu jednostkowego (n — 1,n] po wplynieciu sktadki i wyplacie:

UL =Ub_ (14 I,) + c(b) — h(Zn,b).

9. Prawdopodobienstwo ruiny w skoficzonym czasie:

U (u,i,) = Pr (U (UF < 0) 0§ =u I = z) =

i=1
=Pr (Uf’ < 0 dla pewnego i < n|US = u, Iy = is) :

Prawdopodobienstwo ruiny w nieskoniczonym czasie:

Wb (u,is) = Pr (U (UF < 0) [U§ =u, I = z) =

i=1

=Pr (Uib < 0 dla pewnego i > 1|U(’)’ =u,Iy= z's) )

Oczywiscie U0 (u,is) = lim Wb (u,is).
n—oo
Przyktady reasekuracji najczesciej stosowanych w praktyce ubezpieczeniowe;j:
1. Reasekuracja proporcjonalna, gdy funkcja h(z,b) jest postaci

h(z,b) = bz,

gdzie b € (0,1].
2. Reasekuracja nadwyzki szkody, gdy funkcja h (z,b) jest postaci

x, x<b,
b, x>0b,

h(x,b):{

gdzie b > 0.

3. Gléwne wyniki

Dla unikniecia ruiny z prawdopodobienstwem réwnym 1, zaklada sie, ze
EZ < c(b).

Twierdzenie 1. Prawdopodobienstwo ruiny ubezpieczyciela w czasie skonczo-
nym wyraza sie rekurencyjnie w nastepujgcy sposob:

l
\III{ (u7is) - Zpsjv (u (1 + ZJ) + C(b)) )
j=1
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W () ZPSJ{ w(l+i) + e (b)) +

(1+44;)+c(b)
—I—/ U0 (u(1+i;) +c(b) — 2,4 ) de}.
0

Prawdopodobienstwo ruiny w czasie nieskonczonym:

Zpsj{ u(l+14;)+c(b)+

u(14i5)+c(b)
+/ U0 (u (14 i5) + ¢ (b) — 2,i;) de},
0

gdzie c(b) = (14 n) Eh (Z,,0) — (n —0) p

Dowod twierdzenia jest podobny do dowodu lematu 2.1 w pracy Cai i Dicksona
(2004).

Dla reasekuracji proporcjonalnej

h(Zp,b) = bZ,, be(0,1),
Zre=(1-b)Z

skladka zatrzymana jest postaci
c(b)=((14+n)b—(n—0))p, gdzie p=EZ,,

za$ dystrybuanta zmiennej Z°¢ — postaci

Viz)=W (Z) ,
gdzie W (z) =Pr(Z, < 2),V (2) =Pr(h(Z,,b) < z),
V(z)_w(z)

Dla reasekuracji nadwyzki szkody, b > 0:

Zn gdy Z, < b,

h(Zy,,b) = min (Z,,b) =
b gdy Z, > b,

0, gdy Zn, <0,

3¢ = (Zn—b)" =
Zn—b gdy Z, > b,
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sktadka zatrzymana jest postaci

b_
C(b)=(1+n)/0 V(2) dz— (n—0)

gdzie
Wz dlaz <b,

V(z) =Pr(min(Z,,b) < z) =
() ( ( ) ) {1 dla z > b,

przy czym W (z) = Pr(Z, < z).

Twierdzenie 2. Jezeli Eh (Z1,b) < c(b) i istnieje stala dodatnia R(b) spel-

niajgca rownanie
Eel®A(Z1,0) — JR(b)c(b)

?

(1)

to oszacowanie z gory prawdopodobienstwa Tuiny w mieskonczonym czasie jest

postaci
W (i) < BE (e FOCH | =4,
gdzie
B— su eR(b)xV (:C)
T ety [ X BBV ()

0<pB<1.

Dowdd. Dla kazdego x > 0 mamy

Vet e() = iV (2 + ¢ (b)) o~ RO /OO ROZ 4V (2 4 ¢ (b)) =

[z qv (2 + ¢ (b))
R(b)(x4c(b)) Y/ o0
_ez(i—F(iZ(x%—cwﬁe_mmx/" ROW=c0) g1/ ()
Lﬁd@e(wdv(w z+e(b)
Niech RO
e V(t
9() = —=xm ®
J e av (y)
Zatem
V (x4 c() <sup{g(x+c(b)}e B / RO W=c) gy ()
20 x+c(b)
— fe-Rbe / T RO w=e®) gy ()
xz+c(b)
gdzie

B= sup g(y).
y=>c(b)

(2)

(3)
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Z réwnania (1) otrzymujemy
V(z+c)< ﬁeR(b)x/ RO =) gy (y) = ge~ RO, (6)

Natomiast nieréwnos$¢ (3) wynika z faktu, ze dla z > ¢ zachodzi nieréwnosé

exp (R (b) z) > exp (R (b)t). Zatem

f efid) v (z) € /t (2)

t —
eROY (t) > eROY (t) =1

Z odwrotnosci tej nieréwnosci otrzymuje si¢ nieréwnosé (3).
PrzejdZzmy do indukcyjnego dowodu nieréwnosci (2). Z twierdzenia 3 oraz
nieréwnoéci (6) mamy

(u, is) Zp Be~ R(b)u(1+4;) — GE <€—R(b)u(1+ll)|lo _ is) .

7 zatozenia indukcyjnego
W (uyi) < BB (e RO [ = 4,

i twierdzenia 1 mamy

n+1 (u,is) ZPSQ( u(1445) /OO RO y=c®) gy (y) +
(1+ij)+c(b)
(1+445)+c(b) .
+/ BEe ROutij)—2+e®)+h) | 1) = 4 |
0

Poniewaz

E (efR(b)(u(1+i]’)*z+c(b)(1+l1))|IO - i5> < e~ BO)(u(l+ij)—zte(b) (7)
wiec
WP (uyis) ZPSJﬁe 1+Z’)/ D av (y) =

_ ﬁE ( R(b)u(1+11) |Io _ is) ‘

Biorac granice przy n — oo, otrzymujemy nieréwnosé (2). O
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Oszacowanie (7) jest oszacowaniem grubym powodujacym, ze po prawej stro-
nie nieréwnosci (2) wystepuje tylko jeden wiersz macierzy przejscia P = [pj;]
tancucha Markowa I, Io,..., a mianowicie wiersz o numerze s. Problem ten
wystepowal we wezesniejszych pracach Cai i Dicksona (2004) oraz Jasiulewicz
(2010).

Przyktad 1. Dla rozkladu wykladniczego V (z) z parametrem A > R (b)
wspdlezynnik 5 < 1. Poniewaz

> A
R(b)z/\ —Az d

e e z= ,

/0 A— R(b)

a wiec ze wzoru (3) otrzymujemy

_A-R(b)

1.
\ <

g

Wspélezynnik 3 przyjmuje wartosé 1 dla rozkladu normalnego V' (z). Aby to
pokazaé, nalezy skorzysta¢ z dwédch ponizszych lematow.

Lemat 1.
2
B Tr—m
L / eme_("ﬂ) dx =
oV2r Ja

2 2
_ grmtrio?)2 <<I> <B—m—ra >_¢)<A—m—ra ))7
o o

gdzie ® (x) jest dystrybuantq rozkladu normalnego N(0,1).

(8)

Dowdd. Korzystajac ze wzoru

x—m —ro? 2 (x—m)Q n +r202
— | =|—=] —rzx+rm
ov?2 o2 2

i podstawienia t = (z — m — r0?) /o, otrzymujemy kolejno

B o-m)’
1/ emei("ﬁ> dx =
o2t Ja
B 1—m—7‘0‘2 2
_ 1 erm+r202/2/ 6_(7) dr =
oV 2T A
B—m—rg? (9)

1 Tm+7’20'2/2/ 7 —t2/2
= ——e e odt =
oV 2w A 2

2 2
:erm+r202/2<@<3_m_”7>_¢<A_m_7’0 )) -
o o
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Lemat 2. (Feller, 1966, lemat 2, wzdr (1.8))

1 11 g, B
e —c <l-o(x) < — e ”
r 23 \2n @) /27
Przyktad 2. Dla rozkladu normalnego N(0,1) z lematéw 1 i 2 wynika, ze
granica przy x — oo prawej strony wzoru (3) jest réwna 1. Stad 5 = 1.

Roéwnanie (1) na wspdlezynnik dopasowania R(b) rzadko daje sie rozwiazaé
analitycznie. Jego przyblizenie jest postaci

2 (c (b) — Eh (Z1,b))

R(b) =
(®) Varh (Zy,b)

(10)

Przyblizenie (10) daje réwnosé, gdy h (Z1,b) ma rozklad normalny.
Jezeli zmienna losowa Z{¢ = h (Z1,b) jest postaci

én
h(Z1,b) =D Vi,
=1
to

Eh (Z1,b) = (EY;) (EE,),
Varh (Z1,b) = (VarY;) (Eg,) + (EY?) (Varg,)

gdzie &, — zmienna losowa dyskretna o wartosciach catkowitych, nieujemnych.

Oszacowaniem z gory i z dotu najmniejszego prawdopodobienstwa ruiny przy
dynamicznej strategii reasekuracyjnej ubezpieczyciela dla dyskretnego procesu
ryzyka zajmowali sie Groniowska i Niemiro (2005).

Wyznaczenie prawdopodobiefnstwa ruiny z réwnan rekurencyjnych (twierdze-
nie 1) jest bardzo skomplikowane. W celu otrzymania optymalnego poziomu re-
tencji wedtug kryterium minimum prawdopodobienstwa ruiny skorzystano z faktu,
ze prawdopodobienstwo ruiny jest tym mniejsze, im wigkszy jest wspoétczynnik
dopasowania. Dlatego za optymalny poziom retencji reasekuracji przyjeto taki
poziom, dla ktorego wspoélczynnik dopasowania Lundberga przyjmuje wartosé
najwieksza. Wspoltczynnik ten jest stosunkowo tatwy do wyznaczenia.

4. Szczegoblne przypadki reasekuracji
I. Rozwazmy reasekuracje proporcjonalna:

25 = h(Zn,b) = bZ,, .
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Zalézmy, ze Z, ma rozklad N(u, o). Zatem ZS° tez ma rozklad normalny
N (bu, bo). Dla tego rozktadu normalnego
R(b) = 2(c(b) —bu) 2u A4+n)b—n—-0)—b 2unb—n+6
B b2o? o2 b? o2 b2 '
Dla parametréw p = 11 o = 2 wykresy funkcji R (b) przedstawione sa na
rysunku 1.

Rysunek 1. Wykres R(b) dla n = 0.3, 6 = 0.2 (linia cienka), n = 0.15,
0 = 0.1 (linia gruba), n = 0.4, 6 = 0.2 (linia przerywana)

0.14
0.12
0.1
0.08 -
0.06 -
0.04 -
0.02 -

R(b)

0 L L .’ L L L L
0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1

b
Poniewaz
dR(b) _ —(4ub+ (2b—4)np) _
db b3o2 -
dla 5 4
by = 21— 0)
n

oraz druga pochodna
d*R(b)  4p (30 + by — 3n)
a2 bto?

w bg jest réwna
d*R (bo) _ 4n*p (0 —n)
db2 o2 (2n — 260)*

to wspolezynnik dopasowania R (b) przyjmuje wartosé najwieksza dla

)

2 — 8
bo = ”n . boe(0,1). (11)

Niech 0
y=—, 0<0<n.
n

Woéwezas
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Warto$¢ maksymalna wspélczynnika dopasowania R (b) wynosi

przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Warto$ci maksymalne R(b) rozkladu normalnego

R (bo)

,,72

o2 2n—0"
Maksymalne wspélczynniki dopasowania, gdy Z&¢ ~ N(b,2b) (u = 1, o

1 0 bo Rby

0.30 0.2 0.6667 0.1125
0.15 0.1 0.6667 0.0562
0.40 0.2 1.0000 0.1000

Wartosci parametréw n oraz 6 sa zaczerpniete z pracy Dicksona i Watersa
(1996).

Teraz zajmiemy sie gornym oszacowaniem prawdopodobienstwa ruiny danego
w twierdzeniu 2, czyli prawa strong nieréwnosci (2). Wezesniej zostalo pokazane,
ze B = 1 dla rozkladu normalnego. W dalszych rozwazaniach przyjmujemy, ze
u =1, 0 = 2 oraz tancuch Markowa jest trzystanowy: i1 = 0.04, i = 0.08,
13 = 0.12 o macierzy przejscia

02 08 0
02 0.6 0.2 (12)
0 0.7 0.3

i rozkladzie poczatkowym 7 = (0, 1,0).
Niech
£ (1,0,b,u) = BE (e FO@H 1y — 4, (13)

Wykresy funkcji f (1, 6,b,u) dla maksymalnego wspdtczynnika dopasowania przy
ustalonych parametrach n oraz 6 sa przestawione na rysunkach 2, 3 i 4.
Rysunek 2. Wykres f(0.3,0.2,b,u) dla v = 10 (linia cienka), u = 20
(linia gruba), u = 30 (linia przerywana)

1

0.8
06

04

0.2

b
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Rysunek 3. Wykres f(0.15,0.1,b,u) dla w = 10 (linia cienka), u = 20
(linia gruba), u = 30 (linia przerywana)

Rysunek 4. Wykres f(0.4,0.2,b,u) dla u= 10 (linia cienka), u = 20
(linia gruba), u = 30 (linia przerywana)

1

0.8
0.6
04

0.2

O L L L L L L L
0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1

1

0.8

0.6

0.4

0.2

O 1 1 1 1 1 1 1
02 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1
b

b

Gérne ograniczenia prawdopodobiefstwa ruiny W (u,ig), gdzie by wyzna-
czone jest tak, ze wspdlczynnik dopasowania dla rozwazanego rozkladu i tan-
cucha Markowa przyjmuje warto$¢ najwieksza, réowna R (by), przedstawione sa

w tabeli 2.

Tabela 2. Gérne ograniczenie prawdopodobienistwa ruiny

dla rozkladu normalnego

/ (77» 8, bo, u)
n 0 bo Rbg u = u = u = 30
10 20
0.30 0.2 0.6667 | 0.1125 | 0.3217| 0.1045| 0.0339
0.15 0.1 0.6667 | 0.0562 | 0.5672| 0.3232 | 0.1842
0.40 0.2 1.0000 | 0.1000 | 0.3649 | 0.1343 | 0.0494

II. Rozwazmy reasekuracje nadwyzki szkody:

Z:¢ = min (Z,,b) .
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Gdy zmienna losowa Z, ma rozklad wykladniczy o dystrybuancie W (z)
2 2 <0, to zmienna losowa Z§¢ ma dystrybuante

=1l-e
0 dla z < 0,
Ve=<1—e* dla0<z<b,
1 dla z > b
oraz
1 — e AP

EZ{" = ——,
e (3620 4 (20— 4) N + 1)
VarZ{¢ = — 32 .

Przy tego typu reasekuracji sktadka zatrzymana przez ubezpieczyciela jest postaci

b e~ b (e’\bG —l—)\e’\b —-n— 1) ‘

Wspélezynnik dopasowania R (b) dla rozkladu V (z) ma postaé:

Rb— 2Xe2700 — 2p el
o 3e2M (200 —4) M 1

Dla A =1 wykresy funkcji R (b) sa przedstawione na rysunku 5.

Rysunek 5. Wspétczynnik dopasowania R(b) dla n = 0.3, 8 = 0.2 (linia
cienka), n = 0.15 (linia gruba), 6 = 0.1, n = 0.4, 6 = 0.2 (linia
przerywana)

Maksymalne wspétezynniki dopasowania dla ucietego rozktadu wyktadniczego

z parametrem \ = 1 zmiennej Z°¢ przedstawia tabela 3.
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Tabela 3. Wartosci maksymalne R(b) rozkladu wykladniczego ucietego

n 0 bo R(bo)
0.30 0.2 0.6430 1.7783
0.15 0.1 0.6430 0.8891
0.40 0.2 1.1514 0.8555

Gorne oszacowanie prawdopodobienstwa ruiny danego w twierdzeniu 2 oznacz-
my przez g (n,0,b,u), tzn.

91,0, b,u = BB (e~ FO0H [ =i, ). (14)

Dla ucietego rozktadu wyktadniczego wspélczynnik g = 1. W dalszych rozwaza-
niach przyjmujemy A = 1. Lancuch Markowa I, jest okreslony tak, jak w rease-
kuracji proporcjonalnej. Wykresy funkcji g (n,6,b,u) dla maksymalnego wspél-
czynnika dopasowania przy ustalonych parametrach 1 oraz 0 sa przedstawione na
rysunkach 6, 7, 8.

Rysunek 6. Wykres ¢(0.3,0.2,b,u) dla v = 10 (linia cienka), u = 20
(linia gruba), © = 30 (linia przerywana)

1

0.8

0.6

0.4

0.2 r

0

Rysunek 7. Wykres ¢(0.15,0.1,b,u) dla © = 10 (linia cienka), u = 20
(linia gruba), u = 30 (linia przerywana)

1

08 |
06}
a
© 04t
02|
0
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Rysunek 8. Wykres ¢(0.4,0.2,b,u) dla v = 10 (linia cienka), u = 20
(linia gruba), © = 30 (linia przerywana)
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Gérne ograniczenia prawdopodobienstwa ruiny W (u,ig) przedstawione sa
w tabeli 4.

Tabela 4. Gérne ograniczenie prawdopodobienstwa ruiny
dla rozkladu wykladniczego ucietego
g (n,0,bo,u)

i 0 bo Rbg u=1 u =2 U=
0.30 0.2 0.6430 1.7783 0.1467 0.02478 0.0042
0.15 0.1 0.6430 0.8891 0.3829 0.1574 0.0647
0.40 0.2 1.1514 0.8555 0.3971 0.1688 0.0717

5. Podsumowanie

Uwzglednienie reasekuracji i losowej stopy procentowej inwestycji w klasycz-
nym dyskretnym procesie ryzyka przybliza ten model do rzeczywistosci. Elementy
wprowadzone do modelu maja istotny wplyw na wyniki finansowe firm ubez-
pieczeniowych. Rowniez rozwazany model dyskretny w poréwnaniu do ciaglego
jest blizszy praktyce ubezpieczeniowej, a ponadto uzywa dosé prostych narzedzi
matematycznych.

Otrzymane nowe wyniki sa podane w paragrafie 2. Uogdlniaja one wyniki
prac Cai i Dicksona (2004) oraz Jasiulewicz (2010), dotyczacych klasycznego
dyskretnego procesu ryzyka bez reasekuracji. Wyznaczenie prawdopodobienstwa
ruiny z réwnan rekurencyjnych (twierdzenie 1) jest bardzo skomplikowane, choé¢
mozliwe. Dlatego przy wyznaczaniu optymalnego poziomu retencji reasekuracji
wedtug kryterium minimalizacji prawdopodobienstwa ruiny wykorzystano mak-
symalizacje wspétezynnika dopasowania Lundberga, ktory jest stosunkowo tatwy
do uzyskania. Wykorzystano fakt, ze prawdopodobienstwo ruiny jest tym mniej-
sze, im wiekszy jest wspolczynnik dopasowania. Wykorzystujac twierdzenie 2, za
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optymalny poziom retencji przyjeto taki poziom, ktéry minimalizuje gérne ogra-
niczenie wspoélczynnika dopasowania. Dla podstawowych rodzajow reasekuracji,
proporcjonalnej i nadwyzki szkody dla konkretnych rozktadéw catkowitej straty
w pojedynczym okresie, wyznaczono optymalne poziomy retencji.

Wspdlezynnik Lundberga ma kluczowe znaczenie dla wyznaczania gornego
ograniczenia prawdopodobienstwa ruiny. Wiadomo, ze ten wspélczynnik istnieje
tylko dla rozktadow lekkoogonowych. Jednak w przypadku reasekuracji nadwyzki
szkody strata zatrzymana przez ubezpieczyciela Z°¢ zawsze ma rozklad o lekkim
ogonie, niezaleznie od rozkladu Z,. Dla tego rodzaju reasekuracji zastosowana
w pracy metoda wyznaczania optymalnego poziomu retencji moze by¢ stosowana
rowniez, gdy rozklad catkowitej straty przed reasekuracja Z,, jest rozktadem ciez-
koogonowym.

Dalsze badania skupig sie na okreéleniu rozkladu wielkoséci deficytu firmy
w momencie ruiny, gdy ubezpieczyciel stosuje reasekuracje optymalna i inwestuje
nadwyzke finansowa.

Dzigkuje Recenzentom za uwagi i sugestie dotyczace zmian.
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KKk

Discrete risk process with reinsurance
and random interest rate

Abstract

In the paper a probability of of ruin in the classical discrete risk process, including
reinsurance and random investment rate is considered. A financial surplus of an insurer is
invested according to random rate described by a homogeneous Markov chain. Recurrence
formulae for probabilities of ruin in the finite and infinite time were derived. The upper
bound of ruin probability was also given using Lundberg’s coefficient. For the proportional
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reinsurance and reinsurance of stop-loss an optimal level of retention was determined,
assuming mazimalize of fitting coefficient as an optimizing criterion. The obtained results
were presented in tables and on figures. They depend on loading for safety of an insurer
and reinsurer and on level of an initial capital.
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