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이단계보험요율의복합포아송위험모형의파산확률
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요약

잉여금의수준에따라이단계의보험요율이적용되는복합포아송위험모형을고려한다. 먼저이위험
모형에대응되는이단계서비스율의 M/G/1 대기행렬모형을설정하고, M/G/1 대기행렬모형에서작업량
이 0에도달하기전에과부하가발생하는확률을유도한다. 이과부하확률을이용하여위험모형에서잉여
금이목표값에도달하기전에파산하는확률을구하고, 보험청구액이지수분포를따르는경우의파산확률
을계산한다.

주요용어: 복합포아송위험모형,파산확률,이단계보험요율, M/G/1대기행렬모형,과부하확률.

1. 서론

보험은가계나기업이우연한사고로인해겪게되는경제적인불안정에대비하기위해보험회사에

게위험을전가하는사회적인장치이다. 즉, 보험회사가보험가입자들로부터통계적기초에의해산
출된보험료를받아기금을형성하고, 사고로인해경제적손실이발생할때보험금을지급하는것이
다 (이용주, 2003). 최근들어주가나금리등에의해금융시장의변동성이증가하고있으며,금융시장
의자율화와국제화라는세계적인추세에따라보험분야의제반환경이급격히변하고있다. 이에따
라보험회사의자산이증가하고있으며,보험회사의체계적인자산운용을위해보험상품의잉여금변
화에관한확률과정(stochastic process)에대한연구가활발히이루어지고있다 (Gerber, 1990; Gerber와
Shiu, 1998; Lin과 Willmot, 1999; Lin 등, 2003; Lin과 Pavlova, 2006; 한수희와이의용, 2006; Oh 등,
2007;이혜선등, 2009; Park, 2010).
보험확률모형에서많이쓰이는복합포아송위험모형(compound Poisson risk model)은잉여금과

정(surplus process)이보험요율(premium rate)에의해시간에비례하여증가하며, 포아송과정(Poisson
process)을 따르며 발생하는 보험 사고에 의해 보험금 청구가 일어나면 청구 금액만큼 감소한다. 보
험상품의파산이란잉여금과정에서잉여금이 0보다작게되는상태를의미한다. 보험상품이파산
하게되면그보험에가입한가입자는큰피해를입게되므로보험상품의파산을사전에방지하는것
이 무엇보다 중요하기 때문에 보험 상품의 파산 확률에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다. Gerber
(1990)는간단한복합포아송위험모형에서의파산확률을구하였고, Lin과 Pavlova (2006)는잉여금
의 상태에 따라 보험요율이 변하는 위험 모형에 대해 Gerber-Shiu 할인 벌점 함수(discounted penalty
function)를유도하여파산확률을구하였다. Asmussen와 Petersen (1988)는위험모형을댐모형(dam
model)과연결하여댐모형의수위과정(water level process)에서시간을역방향으로진행하면위험모
형의잉여금과정에대응할수있음을이용하여댐모형의정상확률(stationary distribution)로위험모
형의파산확률을유도하였다.
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본논문에서는잉여금의수준에따라다른보험요율이적용되는모형으로서잉여금이적정값을넘

으면보험가입자에게배당금(dividend)을지급하거나또는다른투자처에재투자함으로써결과적으
로 잉여금에 대한 보험요율이 줄어드는 이단계 보험요율의 복합 포아송 위험 모형을 다루고자 한다.
일반적인파산확률연구에서는파산확률을구하는데있어잉여금이무한히증가할수있는경우를
생각한다. 하지만보험사업에서하나의보험상품에대해무한한잉여금을가정하는대신그상품에
대한목표잉여금을설정하고,목표잉여금에도달하기전에파산이발생할확률을고려하여보험요율
을결정할수있다면재투자등의다양한이익창출이가능할것이다.

Song과 Lee (2010)는 복합 포아송 위험 모형의 잉여금 과정을 M/G/1 대기행렬 모형(queueing
model)의 작업량 과정(workload process)에 대응시켜 M/G/1 대기행렬 모형에서 얻어지는 결과들을
활용하여 목표 잉여금 없이 잉여금이 무한히 증가할 수 있는 위험 모형에서 궁극적인 파산(ultimate
ruin)이일어날확률을유도하였다. 본논문에서는이를확장하여목표잉여금을설정하고목표잉여금
에도달하기전에먼저파산이발생할확률을구하고자한다. 2장에서목표잉여금이있는이단계보
험요율의복합포아송위험모형을소개하고, 3장에서는복합포아송위험모형의파산확률을구하기
위해대응되는이단계서비스율의 M/G/1대기행렬모형을설명하고, M/G/1대기행렬모형에서작업
량이 0에도달하기전에과부하가발생하는확률을구한다. 4장에서는 3장에서구한 M/G/1대기행렬
모형에서의과부하확률을이용하여위험모형에서목표잉여금에도달하기전에파산이발생할확률

을유도하고,특별히보험금청구금액이지수분포를따르는경우의파산확률을계산한다.

2. 이단계보험요율의복합포아송위험모형

보험상품에대한잉여금과정은회사가정한보험요율에따라가입자들이지불하는보험료에의

해증가하고보험금청구가발생하였을때회사가지불하는보험금만큼감소하게된다. 복합포아송
위험모형에서는보험금청구의발생횟수가발생률 λ > 0인포아송과정 {N(t), t ≥ 0}을따르고, 청구
되는각각의보험금 {Y1,Y2, . . .}은평균이 m이고서로독립이며동일한일반분포 G를가지고, 보험금
청구의발생횟수와보험금은서로독립인것으로가정한다. 총보험청구액은보험금청구의발생횟
수와보험금청구액의규모에의해결정되는확률과정으로,시간 t까지발생한총보험청구액확률과정
S (t)는

S (t) =
N(t)∑
i=1

Yi

로나타낼수있다. 단, N(t) = 0이면 S (t) = 0이다.
보험요율을결정할때, 보험영업을통해적절한이윤을획득하기위해서보험금지급액의기대값

을구하고그값에적절한보완부가보험료(security loading)를반영한다. 이단계보험요율의복합포
아송위험모형에서보험요율은경계값 b > 0를기준으로시간 t에서의잉여금이 b보다작으면보험요
율은

p1 := λm(1 + θ1)

로가정한다. 여기서 θ1 > 0은상대적인보완부가급(relative security loading factor)이고, θ1에의해보

험요율 p1은단위시간당보험금지급액인 λm보다항상크게된다(만약 θ1 ≤ 0로 p1 ≤ λm이면파산확
률은항상 1이된다). 시간 t에서의잉여금이 b이상이면, 보험회사는고객들에게배당금을지불할수
있다. 단위시간당지불하는배당율을 q, 0 ≤ q < p1 − λm라고하면,보험요율은 p2 := p1 − q > λm으
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로

p2 := λm(1 + θ2)

로나타낼수있다. 여기서 θ2는상대적인보완부가급으로 0 < θ2 ≤ θ1을만족한다.
시간 t에서이단계보험요율의복합포아송위험모형의잉여금의상태를 U(t)라고하면,잉여금과

정 {U(t), t ≥ 0}는

U(t) = u +
∫ t

0
p (U(s)) ds − S (t)

로얻어진다. 여기서 u = U(0) ≥ 0는초기잉여금이고,보험요율 p(x)는잉여금의상태 x에따라

p(x) :=

 p1, 0 ≤ x < b일때,
p2, x ≥ b일때

로주어진다. 잉여금과정에서파산이발생하는시점은

T := inf{t > 0 |U(t) < 0}

로정의한다. T = ∞는파산이발생하지않는것을의미한다.
보험상품에대한목표잉여금을 τ > b라고할때,이상품의잉여금과정이초기잉여금 u에서시작

하여목표값 τ에도달하기전에파산이발생할확률 ψ(u, τ)은

ψ(u, τ) := Pr[T < ∞, 0 < U(t) < τ, 0 < t < T |U(0) = u]

으로정의된다. 이파산확률은초기잉여금 u의크기에따라달라지므로 ψ(u, τ)는다음과같이나타낼
수있다.

ψ(u, τ) :=

 ψ1(u, τ), 0 ≤ u < b일때,
ψ2(u, τ), b ≤ u < τ일때.

특별히 τ = ∞이면잉여금과정 {U(t), t ≥ 0}의잉여금이무한히증가할수있는경우로,이경우에얻어
지는파산확률 ψ(u,∞)는 Song과 Lee (2010)의파산확률과같게된다.
파산확률 ψ(u, τ)를구하기위해이위험모형에대응되는이단계서비스율의 M/G/1 대기행렬모

형을구성하고, M/G/1대기행렬모형에서과부하가발생하는확률을이용한다.

3. 이단계서비스율의 M/G/1대기행렬모형

서비스제공자가한명있는대기행렬시스템에서비스를받기위해고객들이서로독립적으로도

착한다. 고객들은도착률이 λ > 0인포아송과정을따르며도착하고각고객들이가지고오는작업량
은평균이 m인일반분포 G를따르며 FIFO(First In First Out)에의해서비스가진행된다. 서비스제
공자는 초기 작업량 w > 0에서 서비스를 시작하며, 시간 t에서의 서비스율(service rate)는 시스템의
현재작업량에따라결정된다. 즉, 시스템의작업량이경계값으로주어진상수 d > 0를넘어서게되
면서비스제공자는단위시간당서비스율 p1으로진행하고, 작업량이 d 이하이면서비스율 p2로일을

한다. 서비스율은 단위시간당 처리하는 작업량을 의미한다. 안정된(stable) 시스템을 고려하기 위해
λm < p1와 λm < p2를가정한다. {W(t), t ≥ 0}를이시스템의작업량확률과정이라고하고, 작업량이
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0에도달하기전에충분히큰수 z > d를먼저넘어서는과부하(overflow)가발생하는시간을 T ∗라고하
면

T ∗ := inf{t > 0|W(t) > z}

가된다. 과부하가발생하지않으면 T ∗ = ∞이된다. Lee (2007)처럼 0 ≤ α < β < ∞에대해서작업량
과정 {W(t), t ≥ 0}가초기작업량 w에서시작하여처음으로구간 (α, β]를벗어나는시간을

Tw(α, β) := inf{t ≥ 0 |W(t) < (α, β],W(0) = w}, α ≤ w ≤ β

로 정의하면, 초기 작업량 w에서 시작한 {W(t), t ≥ 0}이 0에 도달하기 전에 과부하가 발생할 확률
ϕ(w, z)는

ϕ(w, z) = Pr [W(Tw(0, z)) > z|W(0) = w]

로구할수있다. 과부하확률 ϕ(w, z)는초기작업량 w에의해결정되므로

ϕ(w, z) =

 ϕ1(w, z), d < w ≤ z일때,
ϕ2(w, z), 0 < w ≤ d일때

로나타낼수있다.

3.1. 과부하확률 ϕ1(w, z)

초기작업량 w가 d < w ≤ z이면,서비스제공자는서비스율 p1으로일을시작하여작업량이 d이하
가되면서비스율이 p2로바뀌게된다. 그러므로작업량이 0에도달하기전에 z보다크게되는과부하
가발생하는사건은초기작업량 w에서시작하여작업량이 d에도달하기전에 z보다크게되는사건과
작업량이 d에먼저도달하고그이후에 z보다크게되는사건으로구분할수있다. 따라서과부하확률
ϕ1(w, z)는

ϕ1(w, z) = Pr [W (Tw(d, z)) > z] + Pr [W (Tw(d, z)) = d,W (Td(0, z)) > z] (3.1)

로 얻어진다. 식 (3.1)의 우변의 각 확률을 구하기 위해 작업량 확률과정 {W(t), t ≥ 0}를 서비스율이
p1인구간의확률과정 {W1(t), t ≥ 0}과서비스율이 p2인구간의확률과정 {W2(t), t ≥ 0}로분할한다. 확
률 Pr [W (Tw(d, z)) > z]은초기작업량 w에서시작한시스템에서작업량이 d에도달하기전에과부하
가발생하는사건의확률로서비스율이 p1으로만진행되기때문에확률과정 {W1(t), t ≥ 0}이 d에도달
하기전에과부하가발생하는사건과동일하다. 그러므로식 (A.1)으로부터

Pr [W (Tw(d, z)) > z] = Pr [W1 (Tw(d, z)) > z]

= 1 − H1(z − w)
H1(z − d)

(3.2)

을얻을수있다. 여기서 H1(x) :=
∑∞

n=0 ρ
n
1G∗ne (x), ρ1 := λm/p1, Ge(x) := (1/m)

∫ x
0 {1 − G(s)}ds는 G의

평형분포(equilibrium distribution)이고, ∗n는 n차적률(n-fold recursive convolution)로 G∗0e (x) := I(x ≥
0)는 Heaviside함수이다.
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작업량이 d에도달하기까지는확률과정 {W(t), t ≥ 0}이확률과정 {W1(t), t ≥ 0}와일치하고더불어
마코프성질(Markov property)을만족하기때문에식 (3.1)의우변의두번째확률은

Pr [W1 (Tw(d, z)) = d] Pr [W (Td(0, z)) > z]

와같다. 여기서확률 Pr [W (Td(0, z)) > z]은 d에서시작한작업량확률과정이 0에도달하기전에먼저
d를넘어설때,그넘어서는양 L(d)를이용한다. 우선 d에서시작한확률과정 {W(t), t ≥ 0}이 0에도달
하기전에 d보다커질때까지는확률과정 {W2(t), t ≥ 0}와일치한다. 따라서식 (A.2)로부터 L(d)의분
포함수 Fd(l) := Pr[L(d) ≤ l]는

Fd(l) = Pr[W2(Td(0, d)) ≤ d + l]

= 1 − ρ2(H2 ∗ Jl)(d)
H2(d)

(3.3)

이다. 여기서 H2(x) :=
∑∞

n=0 ρ
n
2G∗ne (x), ρ2 := λm/p2, Jl(x) := Ge(x + l) − Ge(l)이고 (H2 ∗ Jl)(x) =∫ x

0− Jl(x − s)dH2(s)이다. 그러므로 d에서시작한확률과정 {W(t), t ≥ 0}이 0에도달하기전에과부하가
발생할확률은

Pr [W (Td(0, z)) > z] =
∫ ∞

0
Pr [W (Td(0, z)) > z|L(d) = l] dlFd(l)

= 1 − Fd(z − d) +
∫ z−d

0
ϕ1(d + l, z)dlFd(l) (3.4)

가된다. 식 (3.2), (3.3)과 (3.4)에의해

ϕ1(w, z) = 1 − H1(z − w)
H1(z − d)

+
H1(z − w)
H1(z − d)

(
1 − Fd(z − d) +

∫ z−d

0
ϕ1(d + l, z)dlFd(l)

)
= 1 − H1(z − w)

H1(z − d)

(
Fd(0) +

∫ z−d

0
[1 − ϕ1(d + l, z)]dlFd(l)

)
= 1 − H1(z − w)

H1(z − d)

( 1
H2(d)

+

∫ z−d

0
[1 − ϕ1(d + l, z)]dlFd(l)

)
(3.5)

이된다. 이때,

Fd(0) = Pr [W2 (Td(0, d)) ≤ d]

=
H2(0)
H2(d)

=
1

H2(d)

이다.

정리 1. 확률과정 {W(t), t ≥ 0}의초기작업량 w가 d < w ≤ z인경우,작업량이 0에도달하기전에 z를
먼저초과하는과부하확률은

ϕ1(w, z) = 1 − H1(z − w)

H2(d)
[
H1(z − d) −

∫ z−d
0 H1(z − d − l)dlFd(l)

] (3.6)

이다.
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증명: Φ(w, z) := 1 − ϕ1(w, z)로두면식 (3.5)는

Φ(w, z) =
H1(z − w)
H1(z − d)

(
1

H2(d)
+

∫ z−d

0
Φ(d + l, z)dlFd(l)

)
(3.7)

가된다. 여기서 z − d와 d에대한함수 A(z − d, d) := [1/H2(d) +
∫ z−d

0 Φ(d + l, z)dlFd(l)]/H1(z − d)를이
용하면, Φ(w, z)는 H1(z − w)와 A(z − d, d)의곱으로표현할수있다. 즉,

Φ(w, z) = H1(z − w)A(z − d, d) (3.8)

이된다. 식 (3.8)을식 (3.7)에대입하면

H1(z − w)A(z − d, d) =
H1(z − w)
H1(z − d)

(
1

H2(d)
+ A(z − d, d)

∫ z−d

0
H1(z − d − l)dlFd(l)

)
을만족하고, A(z − d, d)에대해정리하면

A(z − d, d) =
1

H2(d)
[
H1(z − d) −

∫ z−d
0 H1(z − d − l)dlFd(l)

]
을얻을수있다. 이식을식 (3.8)에대입하면식 (3.6)이완성된다. �

3.2. 과부하확률 ϕ2(w, z)

초기 작업량 w가 0 < w ≤ d이면, 서비스 제공자는 서비스율 p2로 서비스를 시작하고, 시스템
의작업량이 d보다커지면서비스율을 p1으로바꿔서비스를제공한다. 확률과정 {W(t), t ≥ 0}가초
기작업량 w에서시작해서작업량이 0에도달하기전에먼저 z보다커지는과부하가발생하기위해서
는 w에서시작한확률과정이 0에도달하기전에 w보다커지는사건이발생하고그때 w를초과하는
양 L(w)에따라과부하의발생여부가정해진다. 그리고작업량이 w를넘어서기전까지는확률과정
{W(t), t ≥ 0}과확률과정 {W2(t), t ≥ 0}은일치한다. 따라서식 (3.3)으로부터 L(w)의분포함수를구한
후,총확률법칙을적용하면과부하확률은

ϕ2(w, z) = 1 − Fw(z − w) +
∫ z−w

d−w
ϕ1(w + l, z)dlFw(l) +

∫ d−w

0
ϕ2(w + l, z)dlFw(l) (3.9)

로얻어진다.

정리 2. 확률과정 {W(t), t ≥ 0}의초기작업량 w가 0 < w ≤ d인경우,작업량이 0에도달하기전에 z를
먼저초과하는과부하확률은

ϕ2(w, z) =
∫ d−w

0
η(z − w − l, d − w − l, d)dlRw(l) + η(z − w, d − w, d)

이다. 단,

η(z − w, d − w, d) := 1 − Fw(z − w) +
∫ z−w

d−w
ϕ1(w + l, z)dlFw(l) (3.10)
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이고,

Rw(l) :=
∞∑

n=0

F∗nw (l)

이다.

증명: 식 (3.6)의 ϕ1(w, z)는 z − w, z − d와 d에의해정해지므로식 (3.10)의우변은 z − w, d − w와 d의
함수이다. 따라서식 (3.9)는

ϕ2(w, z) =
∫ d−w

0
ϕ2(w + l, z)dlFw(l) + η(z − w, d − w, d)

로표현할수있다. 위식으로부터 ϕ2(w, z)가 z − w, d − w와 d에의해결정되므로초기작업량 0 < w ≤
d에서시작한작업량과정이 0이되기전에과부하가발생할확률을

ϕ2(w, z) := B(z − w, d − w, d)

으로나타낼수있다. 따라서

B(z − w, d − w, d) =
∫ d−w

0
B(z − w − l, d − w − l, d)dlFw(l) + η(z − w, d − w, d)

를만족한다. 이식은재생방정식(renewal equation)의한형태로, Asmussen (2003)에의하면이식의
해는

B(z − d + y, y, d) = (Rw ∗ η) (z − d + y, y, d)

=

∫ y

0
η(z − d + y − l, y − l, d)dlRw(l) + η(z − d + y, y, d)

와같다. 따라서

ϕ2(w, z) =
∫ d−w

0
η(z − w − l, d − w − l, d)dlRw(l) + η(z − w, d − w, d)

가된다. �

4. 목표잉여금에도달하기전에파산할확률

목표값이있는이단계보험요율의복합포아송위험모형에서잉여금 U(t)가목표잉여금 τ에도달

하기전에파산이발생할확률 ψ(u, τ)은앞서구한이단계서비스율의 M/G/1대기행렬모형에서작업
량이 0에도달하기전에과부하가발생할확률을이용하여구할수있다. 대기행렬모형의작업량과정
{W(t), t ≥ 0}에서고객의도착률은위험모형의잉여금과정 {U(t), t ≥ 0}에서의보험금청구의발생률
과연결된다. 또한서비스제공자의서비스율은보험요율에대응되고, 각고객들이가지고오는작업
량은보험금청구가발생할때청구되는보험금에대응된다. 따라서대기행렬모형의각모수를 z := τ,
w := τ − u,그리고 d := τ − b로두면,잉여금과정 U(t)와작업량과정W(t)사이에는

U(t) ≡ z −W(t)
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이성립한다. 즉,이모수들에서는

ψ(u, τ) = ϕ(w, z)

이만족된다. 그러므로초기값 0 ≤ u < b인경우에파산확률은

ψ1(u, τ) = 1 − H1(u)

H2(τ − b)
[
H1(b) −

∫ b
0 H1(b − l)dlFτ−b(l)

]
가된다. 초기값 b ≤ u < τ인경우에는파산확률을

ψ2(u, τ) =
∫ u−b

0
ζ(u − l, u − b − l, τ − b)dlRτ−u(l) + ζ(u, u − b, τ − b)

와같이구할수있고,여기서

ζ(u, u − b, τ − b) = 1 − Fτ−u(u) +
∫ u

u−b
ψ1(u − l, τ)dlFτ−u(l)

이다.

4.1. 보험금청구액이지수분포를따르는경우

보험금청구액이평균 m인지수분포(exponential distribution)를따른다고하자. 그러면 i = 1, 2에
대해,

Hi(x) =
1 + θi − e−γi x

θi

가되고, 여기서 γi := θi/{m(1 + θi)}이다. 대응되는작업량확률과정 {W2(t), t ≥ 0}가 k에서시작하여
0이되기전에 k를넘어설때초과하는양 L(k)의분포함수는

Fk(l) = 1 − D(k)e−
l
m

이다. 단, D(k) := (1 − e−γ2k)/(1 + θ2 − e−γ2k)이다. 따라서 {U(t), t ≥ 0}가초기값 0 ≤ u < b에서시작하
여목표값 τ에도달하기전에파산할확률은

ψ1(u, τ) = 1 − Eb(τ)
(
1 + θ1 − e−γ1u) , 0 ≤ u < b

와같이구할수있다. 여기서 Eb(τ) := θ2/[(1 + θ1)θ2 + (θ1 − θ2 − θ1e−γ2(τ−b))e−γ1b]이다.
또한초기값 b ≤ u < τ인경우에는

Rτ−u(l) =
1 − D(τ − u)e−

l
m [1−D(τ−u)]

1 − D(τ − u)

이되고,

ζ(u, u − b, τ − b) = D(τ − u)
[
1 − (1 + θ1)

(
1 − e−γ1b

)
Eb(τ)

]
e−

1
m (u−b)
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가된다. 따라서위의두식을이용하여

ψ2(u, τ) = ζ(u, u − b, τ − b)
[

1
m

∫ u−b

0
D(τ − u + l)e

D(τ−u)
m ldl + 1

]
, b ≤ u < τ

을구할수있다.

예제 1. 목표잉여금 τ가∞라고가정하자. 그러면

Eb(∞) =
θ2

(1 + θ1)θ2 + (θ1 − θ2) e−γ1b , D(∞) =
1

1 + θ2

이고,초기값 0 ≤ u < b에서

ψ1(u,∞) = 1 − θ2(1 + θ1 − e−γ1u)
(1 + θ1)θ2 + (θ1 − θ2) e−γ1b

로구할수있다. 그리고초기값 u ≥ b인경우,

ζ(u, u − b,∞) = D(∞)
[
1 − (1 + θ1)

(
1 − e−γ1b

)
Eb(∞)

]
e−

1
m (u−b)

=
θ1e−γ1b

(1 + θ1)θ2 + (θ1 − θ2)e−γ1b e−
1
m (u−b)

이므로

ψ2(u,∞) = ζ(u, u − b,∞)
[

1
m

∫ u−b

0
D(∞)e

D(∞)
m ldl + 1

]
=

θ1e−[γ1b+γ2(u−b)]

(1 + θ1)θ2 + (θ1 − θ2)e−γ1b

가 된다. 이것은 이단계 보험요율의 위험 모형에서 궁극적인 파산(ultimate ruin)이 일어날 확률로서
Lin과 Pavlova (2006)와 Song과 Lee (2010)에서구한결과와일치한다.

부록: M/G/1대기행렬모형

확률과정 {V(t), t ≥ 0}를한명의서비스제공자가서비스율 p로서비스를제공하는 M/G/1대기행
렬시스템의작업량과정이라고하자. 고객들은도착률 λ > 0인포아송과정을따르며도착하고, 고
객들이가지고오는작업량은서로독립이고평균이 m인동일한일반분포 G를갖는것으로가정한다.
그러면시스템의교통밀도(traffic intensity, 이호우, 2006)는 ρ := λm/p가되며, 안정된(stable) 시스템
을고려하기위해 ρ < 1로가정한다. 임의의 0 ≤ α ≤ β에대해확률변수 Tv(α, β)를

Tv(α, β) := inf{t ≥ 0 |V(t) < (α, β],V(0) = v}, 0 ≤ α ≤ v ≤ β

로정의하면, Bae등 (2002)는초기작업량 v에서시작하는확률과정 {V(t), t ≥ 0}가 0에도달하기전에
상태 β를먼저넘어갈확률을

Pr
[
V(Tv(0, β)) > β

]
= 1 − H(β − v)

H(β)
, 0 ≤ v ≤ β
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로구하였다. 여기서 H(x) :=
∑∞

n=0 ρ
nG∗ne (x)이고 Ge(x) := (1/m)

∫ x
0 {1 − G(s)}ds는 G의평형분포이고,

∗n는 n차적률을나타낸다. 위의결과를임의의 0 ≤ α ≤ β에대해구간 (α, β]로일반화하면,

Pr
[
V(Tv(α, β)) > β

]
= 1 − H(β − v)

H(β − α)
, 0 ≤ α ≤ v ≤ β (A.1)

가된다. 또한, Bae등 (2002)는초기작업량 v에서시작한확률과정 {V(t), t ≥ 0}에대해 0에도달하기
전에먼저 v를넘어갈때 v의초과량에대한분포를

Pr[V(Tv(0, v)) > v + l] =
ρ(H ∗ Jl)(v)

H(v)
, l ≥ 0 (A.2)

으로얻었다. 여기서 Jl(x) := Ge(x + l) −Ge(l)이고 (H ∗ Jl)(x) =
∫ x

0− Jl(x − s)dH(s)이다.
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Abstract
We consider a compound Poisson risk model in which the premiums may depend on the state of the surplus

process. By using the overflow probability of the workload process in the corresponding M/G/1 queueing model,
we obtain the probability that the ruin occurs before the surplus reaches a given large value in the risk model.
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