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摘 要

本文将稳健贝叶斯方法用于构造汽车保险奖惩系统并分析其敏感性. 用先验分布集合Γε = {π:

π = (1 − ε)π0 + εq, q ∈ Q}描述保单组合的风险异质性. 从而得到混合先验分布下的奖惩系统; 当q

在Q内变化时, 对奖惩系统进行敏感性分析.
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§1. 引 言

在保险实务中, 除了某些常用的先验信息如车龄、驾龄外, 还有一些风险因素在投保时
无法获得, 如投保人的驾驶技术以及风险防范意识等. 奖惩系统就是根据投保人的以往理
赔记录调整对其收取的当期保费水平.

奖惩系统的三个要素是基础保费、奖惩系数和转移规则, 其中奖惩系数等于实收保费
与基础保费的比. 本文所讨论的奖惩系统是没有考虑费用的纯保费奖惩系统.

由于汽车第三者责任保险的保险金是支付给第三方而非被保险人, 因此通常假设理赔
次数与理赔金额相互独立, 并假设投保人的潜在未知风险只反映在理赔次数上, 且相同先
验风险保单的每次理赔金额独立同分布, 由于理赔金额的水平只影响基础保费而不影响奖
惩系数, 因此不妨假设每次理赔金额的均值为1. 从而将对奖惩系统的研究简化为对理赔次
数的估计.

Dionne和Vanasse的理赔次数模型[1]假设理赔次数服从复合泊松分布, 即第i个被保险

人在第t年的理赔次数服从参数为

Λi,t = λi,tui (1.1)

的泊松分布, 其中λi,t是第i个被保险人在第t个年度的先验理赔频率, ui体现保单组合的风

险异质性, 然后对每位投保人的理赔次数做信度估计. 在Gomez等人的研究中[2], 所有投保
人有着相同的先验期望理赔次数, 即Λi,t = Λl,t, (i 6= l). 而本文以(1.1)为基础将稳健贝叶
斯方法用于奖惩系统的构造和分析. 以所有满足一定条件的分布作为结构函数构造奖惩系
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统, 其中假设投保人的先验理赔次数将随其投保时刻定价信息的变化而变化, 然后对奖惩
系统做敏感性分析. 需要说明的是, 本文不考虑追奖对索赔行为及奖惩系统的影响.

§2. 奖惩系统的构造

定义 2.1 (1.1)的先验分布集合为

Γε = {π : π = (1− ε)π0 + εq, q ∈ Q}, (2.1)

其中0 ≤ ε ≤ 1, π0为某一给定的期望为1的概率分布, Q = {所有期望等于1且取值非负的概
率分布}.

记投保人i在以往t年的理赔次数记录为(ki,j ; j = 1, · · · , t), 其中kij是随机变量Kij的实

现.
本文的奖惩系统基于下述假设(C1)∼(C4):
(C1) 理赔次数与理赔金额相互独立, 且每次的理赔金额独立同分布且期望等于1;
(C2) 各保险年度的理赔次数相互独立;
(C3) 使用平方误差损失函数, 即采用期望值定价原则;
(C4) 在给定参数ui的条件下, 投保人i在第j年的理赔次数Kij服从泊松分布, 即Kij |ui

∼ Poisson(λi,jui), 其中未知参数ui独立同分布, 不妨将ui记做u, 并假设u属于参数空间U ,
其先验分布记做π, π ∈ Γε.

在假设(C1)∼(C4)下, 对一个有着索赔次数记录~ki = (ki,j ; j = 1, · · · , t)的投保人收取
的纯保费等于其理赔次数的后验期望, 即

Pi,t+1 = λi,t+1Eπ(u|~ki), (2.2)

且对应的奖惩系数为

BFi,t+1 =
(1− ε)g(~ki|π0)Eπ0(u|~ki) + εg(~ki|q)Eq(u|~ki)

g(~ki|π)
, (2.3)

其中g(~ki|π) = (1 − ε)
∫

U
f(~ki|u)π0(u)du + ε

∫

U
f(~ki|u)q(u)du, f(~ki|u)是~ki在给定u下的条

件分布, g(~ki|π0) =
∫

U
f(~ki|u)π0(u)du, g(~ki|q) =

∫
U f(~ki|u)q(u)du.

分别记BFπ0
i,t+1和BFq

i,t+1为以π0和q为先验分布得到的奖惩系数. 可以得到BFπ0
i,t+1 =

Eπ0(u|~ki), BFq
i,t+1 = Eq(u|~ki)及

BFi,t+1 =
(1− ε)g(~ki|π0)BFπ0

i,t+1 + εg(~ki|q)BFq
i,t+1

g(~ki|π)
. (2.4)

定义 2.2 给定0 ≤ ε ≤ 1, 称zi,s = εg(~ki|q)/g(~ki|π)为f(~ki)在先验集Γε下的贝叶斯信

度.
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在不引起歧义的情况下省去下标i. 从而(2.4)可以写成BFt+1 =(1−zε)BFπ0
t+1+zεBFq

t+1.
可见, 信度zε的大小除了与先验分布因素q有关外, 还与ε有关. 若将π(u) = (1 − ε)π0(u) +
εq(u)视为变量U的混合先验分布, 那么BFt+1是基于该混合先验分布的奖惩系统.

特别的, (C4)下的

BFt+1 =
(1− ε)BFπ0

t+1

∫

U
e−λ∗uuk∗π0(u)du + εBFq

t+1

∫

U
e−λ∗uuk∗q(u)du

(1− ε)
∫

U
e−λ∗uuk∗π0(u)du + ε

∫

U
e−λ∗uuk∗q(u)du

,

其中λ∗ =
t∑

j=1
λi,j , k∗ =

t∑
j=1

ki,j , 即该奖惩系统仅与投保人以往保单年度的总期望理赔频率

λ∗和总理赔次数k∗有关, 而与其在各年的分布没有关系.

§3. 敏感性分析

本节对先验分布集合(2.1)下的奖惩系统进行敏感性分析. 即分析当先验分布π在Γε中

变化时, 奖惩系统的变化范围或程度. 同样地, 在不引起歧义的情况下我们省去下标i.
首先可以得到奖惩系数(2.4)的上界和下界分别为

inf
π∈Γε

(BFt+1) = inf
u

AR1(u) + R2(u)
BR1(u) + C

, sup
π∈Γε

(BFt+1) = sup
u

AR1(u) + R2(u)
BR1(u) + C

,

其中A = (1−ε)g(~k|π0)Eπ0(u|~k), B = (1−ε)g(~k|π0), C = ε, R1(u) = u/f(~k|u), R2(u) = εu.
为了度量贝叶斯保费或奖惩系数的敏感性, 我们使用相对敏感度R.S.的概念[3], 其中

R.S. = [sup(BF)− inf(BF)]/[2BFπ0(~k)].
特别地, 在假设C4下, 若π0服从Gamma(α, α)分布, 则奖惩系统的上、下界及相对敏感

度R.S.分别为

inf
π∈Γε

(BFt+1) = inf
u

AR1(u) + R2(u)
BR1(u) + C

, sup
π∈Γε

(BFt+1) = sup
u

AR1(u) + R2(u)
BR1(u) + C

,

其中

A = (1− ε)
αα(α + k∗)Γ(α + k∗)
(α + λ∗)α+k∗+1Γ(α)

, B = (1− ε)
ααΓ(α + k∗)

(α + λ∗)α+k∗Γ(α)
,

C = ε, R1(u) = ueuλ∗u−k∗ , R2(u) = εu, BFπ0 = (α + k∗)/(α + λ∗).

§4. 数 值 例

在假设(C1)∼(C4)下, 某投保人以往连续四年的先验索赔频率分别为~λ1 = (0.1, 0.1,
0.1, 0.1). 若π0服从伽玛分布Gamma(α, α), q服从逆高斯分布IG(1, h), 其中α = 9/10,
h = 1/9, 当ε = 0.1时, 对应于该投保人的奖惩系统见表1.
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表1 ε = 0.1时给予该投保人的保费奖惩(单位: %)

t
k∗

0 1 2 3 4

0 100

1 90.87 188.86 290.89 391.71 501.06

2 81.90 171.68 264.83 355.85 450.68

3 75.49 156.39 242.25 323.02 414.01

4 70.16 144.62 222.77 298.28 381.79

该奖惩系统的上、下确界和相对敏感度见表2, 其中单元格的第一个数为下确界, 第二
个数为上确界, 第三个数为相对敏感度R.S..

表2 表1奖惩系统的敏感性分析(单位: %)

t
k∗

0 1 2 3 4

0 100

1 0 169.12 279.45 376.17 469.22

95.69 226.22 551.92 1822.59 4718.55

53.16 15.03 46.98 185.44 433.60

2 0 150.46 252.91 342.10 428.06

86.62 191.30 343.51 677.45 1459.39

52.93 11.82 17.18 47.29 115.76

3 0 134.80 230.96 313.48 393.19

79.34 171.14 283.16 458.17 791.71

52.89 11.48 10.80 22.26 48.80

4 0 121.47 212.36 289.11 363.35

73.29 156.16 249.92 372.82 564.75

52.93 11.87 8.42 13.95 26.72
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