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摘要: 在洪水保险中, 获得的样本信息不符合对统计样本的理论要求。因此, 本文运用贝叶斯统计方法, 依据先验

信息数据确定的保险费, 结合新的理赔记录, 调整和校正赔款频率和平均赔款额, 从而正确估计保险费。使其符合

实际的风险水平。并运用实例分析了贝叶斯方法的可行性, 本文的方法和结论可供开展洪水保险项目研究和业务

工作参考。
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1 � 贝叶斯方法

贝叶斯统计方法起源于英国学者贝叶斯( 1702- 1761年)的论文�论有关机遇问题的求解 。在此文中, 贝叶

斯提出了著名的贝叶斯公式和一种归纳推理的方法。此后, 数学家拉普拉斯由贝叶斯方法导出了重要的相继

律, 贝叶斯方法从 20世纪 30年代起逐渐发展为一个有影响的统计学派, 在工业、经济、管理等领域中得到广

泛应用。

传统的数理统计方法对随机变量分布的估计是建立在具有独立性和代表性的样本信息基础上对随机变量分

布参数的估计。但在洪水保险中, 往往难以获得足够的样本信息, 或仅有的理赔记录不符合对统计样本的理论

要求。这时, 对随机变量分布的估计就需要掺入评估人的主观判断, 并利用新获得的证据来修正原来的估计。

设随机变量 X 的分布类型为F ( x , �) , 在连续情形下相应的密度函数族为 f ( x , �) , 估计 �参数的贝叶斯

法与经典的数理统计法的基本区别就是把参数�看作为随机变量且服从某一概率分布。因而可记作 �!, 这样 �

本身应有一个概率分布。在此假定下, 参数估计的贝叶斯方法可概括为以下步骤:

步骤 1 � 选择先验分布 � 设 �的分布函数和密度函数分别为F ( �)和 f ( �) ,称为先验分布和先验密度, 它反

映了评估者对参数 �的情况有一个初步的看法或信念。

步骤 2 � 确定似然函数 � 评估人针对随机变量 X 进行了一些试验或观察以获得一些新的信息, 假设所获得

的观察值为 x 1, x 2, ∀, xn, 则在 �= �的假定下, 可构造似然函数

f ( x | �) = L ( x1, x 2, ∀, x n; �) =  
n

i= 1

f ( xi | �) � � i = 1, 2, ∀, n (1)

步骤 3 � 确定参数 �的后验分布 � 按照关于条件概率的贝叶斯定理, 可以求得关于参数 �的后验分布, 对

密度而言, 有

f ( �| x ) =
f ( x | �) f ( �)

#f ( x | �) f ( �)d�
(2)

步骤 4 � 选择损失函数 � 引入一个非负函数, 记作 Loss ( �
∃

, �)来刻画参数的真实值 �与估计值 �
∃

之间差距
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的严重程度, 这个函数俗称损失函数。

步骤 5 � 估计参数 � 根据所选择的损失函数和参数的后验分布, 通过求损失函数的期望值的最小值的解来

作为参数 �的贝叶斯估计值[ 1]。即求解:

min
�
∃

E [ Loss ( �
∃

, �) ] min
�
∃ #

+ %

- %

Loos( �
∃

, �) f ( �| x )d� (3)

这里选择平方损失函数 Loss ( �
∃

, �)= ( �
∃

- �) 2, 代入上式求解得最优解 �
∃

= E ( �| x )。 (4)

与数理传统统计法相比, 贝叶斯法明确地认可研究者的主观判断。参数估计的贝叶斯法可分为两个阶段,第

一阶段是根据所选择的先验概率并利用新的观察信息求出后验概率; 第二阶段是根据所选择的损失函数并利用

求最小平均损失来求未知参数的贝叶斯估计。第一阶段的主观性体现在对先验分布的选择上, 第二阶段的主观

性则体现在对损失函数的选择上。

本文贝叶斯法主要用于保险费的调整。即根据先验信息数据确定的保险费,结合新的理赔记录,调整和校正

赔款频率和平均赔款额, 从而正确估计风险保费。

2 � 洪水保险费的初定

洪水保险费的初步确定可用下式:

保险费= 洪水保险损失(或纯保费)+ 安全费+ 附加费。

其中, 洪水保险损失是根据一定时期保险赔款总额确定, 可作为制定纯保费的基本指标, 常用多年平均洪灾

损失表示。安全费是为了消除保险计算中的不确定性而增加的。实际计算中可按纯保费的一定比值来确定安全

费。附加费是以保险人经营保险业的各种营业费用和保险利润为基础的, 其费用于保险人的营业费用支出和提供

部分保险利润。洪水保险的利润率通常很低, 或实行非盈利经营。附加费的计算也可按纯保费的一定比例确定。

根据以上的分析, 洪水保险费的计算公式为:

Pf = NPf + ( �1+ �2)NPf = (1 + �1+ �2)NPf (5)

式中 � Pf 为洪水保险费, 也称毛保险费; NPf 为纯保险费; �1 为安全系数, �2 为附加系数。从式( 5)可看出,

厘定洪水保险费的核心是确定纯保费, 亦即多年平均损失。只要纯保费计算出来了, 再加上适当的比例就可确

定出洪水保险的毛保费。

洪灾损失按时间尺度可分为各次灾害损失、年度灾害损失和多年平均灾害损失等, 为确定洪水保险费所依

据的灾害损失, 需要具有较好的稳定性, 因此一般采用多年平均损失。多年平均洪灾损失的计算分为两部分:

首先, 运用典型地区抽样调查方法调查当地以往的灾害损失情况, 运用线性回归分析法或等级相关关系法, 建

立各类资产的损失率与洪水要素的相关关系[ 2]。然后, 应用分类财产洪灾损失率关系, 对各种频率的洪水, 计

算评价区域各类财产的总损失。

此外, 在应用洪水实测资料进行分析计算时, 需先对资料进行可靠性、一致性与代表性分析。排除资料中

可能存在的错误, 审查水文现象影响因素是否一致以及资料对于水文变量总体的代表性。

3 � 洪水保险费的调整

洪水保险的风险保费(即通常所说的纯保险费)一般是通过估计索赔频率和平均索赔额来计算
[ 3]
。所谓索赔

频率是指每个风险单位在保险责任期内的索赔次数, 而平均索赔额就是平均每个风险单位的损失额。根据等价

原理, 风险保费应该为这两者的乘积。现考虑 n 份保险单组合的索赔记录, 若每份保险单的预期赔款频率为

q
-

, 在某年中赔款次数是均值为 q
- 的随机变量, 如果每份保险单每次赔款额是均值为 m

- 、方差为  
2
的独立

随机变量, 那么全年每份保险单的风险保费的均值为 q- &m- , 保险人需要的是对风险保费 P= q- &m- 的估计。
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3�1 � 索赔频率的校正
如果根据先验信息, 索赔频率 q 服从 !( ∀, #) , 而在给定 q= 0的条件下, 每份保单的索赔次数 X 服从泊

松分布P ( �)。于是, 根据贝叶斯公式, q 的后验密度函数为

f ( �| x 1, x 2, ∀, xn ) =
#+ n

! ∀+ !
n

i = 1
x i

exp - ( #+ n) �[ ( #+ n) �]
∀+ !

n

i= 1

X
i
- 1

(6)

这是以 ∀+ !
n

i = 1
x i、#+ n 为参数的 ! 分布密度函数。所以, q 的贝叶斯估计为

q
∃

B = E ( q | x 1, x2, ∀, x n) =

∀+ !
n

i = 1
x i

#+ n
=

#
#+ n

& ∀
# +

n
#+ n

&
!
n

i= 1
x i

n
(7)

式中 � !
n

i= 1
xi / n 是通过观察得到的n 份保单的平均索赔次数, q

∃

B 就是利用后者对前者进行校正。

3�2 � 平均索赔额的校正
平均索赔额也称为平均损失额, 记为 m。如果索赔额在 m= �的条件下, 服从 N ( �,  21) , 而参数 m 也是

个服从N( ∃,  22) , 根据贝叶斯公式 m 的后验密度函数为

f ( �| x 1, x 2, ∀, xn) =
1

2%
 21 

2
2

 21+ n 22

exp - �
∃ 

2
1+  

2
2 !

n

i= 1
x i

 
2
1 + n 

2
2

2

2 21 
2
2

 21 + n 22
(8)

这是服从 N ∃ 21+  22 !
n

i = 1

x i (  21+ n 22) ,
 21 

2
2

 21+ n 22
的密度函数, 所以 m 的贝叶斯估计为

m
∃

B = E( m | x 1, x 2, ∀, xn ) =

∃ 
2
1+  

2
2 !

n

i = 1
x i

 
2
1+ n 

2
2

=
∃ 21

 
2
1+ n 

2
2
+

n 22
 
2
1+ n 

2
2

!
n

i= 1
x i

n
(9)

式中 � !
n

i= 1

xi / n 是通过观察得到的平均索赔额; m
∃

B 就是利用后者对前者进行校正。

4 � 实例分析

某保险公司新开洪水保险业务, 以该地区洪水灾害发生的平均频率 0�148作为先验信息(即 ∀/ #= 0�148) ,
估计多年平均损失额 ∃= 4 000元,  1= 1 000 元,  2= 20 000 元。该保险公司的负责人根据经验, 有相当把握

(95% )认为真实赔款频率与 0�148 的相对误差不会超过 25%。结果, 第一个业务年度该险种的 2 427份保单,

发生了 320件赔案, 平均索赔额为 4 500元。在第二个经营业务年度中, 有效保单为 6 982份, 发生赔案 951

件, 平均索赔额为 4550元。保险公司利用上述贝叶斯方法对索赔频率和平均索赔额进行校正。

(1) 索赔频率的校正

根据保险公司负责人的经验 � � � � P q -
∀
#

∀
#
2 ∋ 25% ∀ = 95% (10)

由中心极限定理可知, U= q-
∀
#

∀
#2
近似地服从标准正态分布, 所以 0�25 ∀= Up= 97�5%= 1�96(2, 由

此得: ∀= 64, 则 #= ∀/ 0�148= 432�5。

因此, 根据第 1年的经营情况, 索赔频率可校正为: q
∃

B= 0�134; 又根据第 2年的经营情况, 索赔频率可

进一步校正为: q
∃

B = 0�136。
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则根据两年的经营情况校正后的索赔率比先验索赔频率0�148降低了0�012。
(2) 平均索赔额的校正

根据第1年的经营情况, 平均赔款额可校正为: m
∃

B = 4222元; 又根据第 2年的经营情况, 平均赔款额可进

一步校正为: m
∃

B = 4 410�2元。
该公司根据索赔频率和平均索赔额的先验信息厘定的风险保费为 0�148 ) 4000= 592元, 而经过两个业务

年度的实践, 利用校正后的索赔频率和平均索赔额, 风险保费应调整为 0�136 ) 4410�2= 600元。

随着数据的不断积累, 真实赔款频率和平均索赔额的确定性将越来越好, 由此厘定的保费将更趋于合理。

5 � 小 � � 结

本文中贝叶斯方法主要用于保险费的调整。即根据先验信息数据确定的保险费, 结合新的理赔记录, 调整

和校正赔款频率和平均赔款额, 从而正确估计风险保费。

(1) 传统的数理统计法对随机变量分布的估计是建立在具有独立性和代表性的样本信息基础上对随机变量

分布参数的估计。但在洪水保险中, 往往难以获得足够的样本信息, 或仅有的理赔记录不符合统计样本的理论

要求。这时, 对随机变量分布的估计就需要运用贝叶斯法, 即掺入评估人的主观判断, 并利用新获得的证据来

修正原来的估计。其缺点是必须已知先验分布, 且损失函数需选择平方损失函数以得到信度因子。

(2) 厘定洪水保险费的核心是确定纯保费, 亦即多年平均损失。它的初步计算分为两部分: 首先, 运用典

型地区抽样调查方法调查当地以往的灾害损失情况, 并对资料进行可靠性、一致性与代表性分析; 运用线性回

归分析法或等级相关关系法, 建立各类资产的损失率与洪水要素的相关关系。然后, 应用分类财产洪灾损失率

关系, 对各种频率的洪水, 计算评价区域各类财产的总损失。

(3) 由实例分析可知, 保险公司根据索赔频率和平均索赔额的先验信息厘定的风险保费为 592元, 而经过

两个业务年度的实践, 风险保费调整为 600元。在市场经济中, 增加风险保费可降低赔付率, 但是会导致投保

人望而生畏。因此, 增加风险保费的幅度不能过大, 并辅以增加免赔率以降低赔付率。
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