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　 　 摘　 要：在阈值分红策略下研究了带扰动的广义 Ｅｒｌａｎｇ（ｎ）对偶风险模型，在这个模型中得出了公司直

到破产时刻为止的累积红利期望现值函数所满足的两个积分－微分方程，并求出了这种情况下的广义

Ｌｕｎｄｂｅｒｇ基本方程，同时当模型中的利润额服从泊松分布的时候，得出方程的一般解。
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破产理论中的红利问题最早是由 ＤｅＦｉｎｅｔｔｉ［１］在纽约第 １５ 届精算师代表大会上提出来的。 由此便产生

了风险理论最前沿也最流行的分支：分红策略的研究。 保险公司为了吸引更多的用户，将分红策略考虑进

了很多保险业务中，即投保人可以得到传统保单规定的保险责任外，还可以从保险公司经营的利润中获得

较高的投资回报。 如文献［２］就是在 Ｇａｍｍａ⁃Ｏｍｅｇａ模型中考虑了带障碍策略的分红问题，并获得当盈余为

负值的时候，并求出此时的破产概率。 文献［３］是对保险公司资产负债管理定量方法的一种多目标规划性

的研究，同时考虑了分红的情形。
而现在由于经济全球化的加剧，国与国之间的竞争也越来越剧烈，其中自主创新在这种竞争中的作用

也越来越明显。 而经典风险模型中的的对偶模型最大的运用就是在产品研发过程对风险的监督（如制药以

及其他产品研发），所以近几年以来，大量的文献中都对对偶模型进行了研究和说明。 文献［４］推导出了在

对偶模型下满足总贴现红利期望条件的一类积分微分方程，并以此得出在障碍策略下的红利表达式以及最

初盈余和障碍值之间是独立的关系。 文献［５］是在文献［４］的基础上将对偶模型从障碍策略情况下推广到

阈值策略下，得出了相似的结论并且得出障碍策略就是阈值策略的极限情况。 文献［６］在阈值分红策略下

考虑带常利率的对偶风险模型，得出直到破产为止的总红利贴现值的期望值，文献［７］在带扩散扰动的对偶

风险模型的研究门槛分红策略最后得出了总分红现值期望函数的更新方程。 而文献［８］是对一个广义

Ｅｒｌａｎｇ（ｎ）对偶模型进行研究，得出了其破产概率和在阈值策略下其红利表达式。
基于以上情况，在文献［８］的基础上，将原来在阈值策略下对广义 Ｅｒｌａｎｇ（ｎ）对偶模型中研究红利的问

题扩展到带扰动的广义 Ｅｒｌａｎｇ（ｎ）对偶模型。 这样更加贴近现实中风险复杂化的现实。

１　 模型介绍

考虑带有扰动的对偶风险模型，它的盈余过程可以表示为



Ｕ（ ｔ） ＝ ｕ － ｃｔ ＋ Ｓ（ ｔ） ＋ σＢ（ ｔ），ｔ≥ ０ （１）

ｕ ＝Ｕ（０）为初始资金；ｃ 为花费率；ｔ 时刻的总利润过程 Ｓ（ ｔ）＝􀰐
Ｎ１（ ｔ）

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ 。 其中｛Ｎ１（ ｔ）；ｔ≥０｝表示利润 Ｘ 在［０，ｔ］

内的个数，它是广义 Ｅｒｌａｎｇ（ｎ）过程，其到达时间间隔 Ｗｉ；ｉ≥１{ } 是服从 ｎ 个不同参数 λ１，λ２，…，λｎ 的广义

Ｅｒｌａｎｇ（ｎ）分布，即 Ｖｉ 可以分解为 Ｖｉ ＝Ｗ１＋Ｗ２＋…＋Ｗｎ，其中 Ｖｉ 是服从参数为
１
λ ｉ

的指数分布，｛Ｂ（ ｔ）；ｔ≥０｝是

一个标准的布朗运动，σ＞０为扰动参数．｛Ｘ ｉ；ｉ≥１｝表示收入 Ｘ 第 ｉ 次利润额。 ｛Ｘ ｉ；ｉ≥１｝是一个独立的随机

变量序列，设它们的分布函数和密度函数分别 Ｆ（ｘ）和 ｆ（ｘ），并且定义其矩母函数为 ＭＸ（ ｓ） ＝ ∫∞
０
ｅｓｘ ｆ（ｘ）ｄｘ 。

对盈余过程 Ｕ（ ｔ）考虑一个阈值为 ｂ 的阈值策略，当 Ｕ（ ｔ） ＜ｂ 的时候，费用率为 ｃ１ 但不支付红利，当
Ｕ（ ｔ）＞ｂ 的时候，费用率变为 ｃ２，而且 ｃ２＞ｃ１ 即红利以 ｃ２－ｃ１ 的比率来支付。 则

ｄＵ（ ｔ） ＝
－ ｃ１（Ｕ（ ｔ）） ＋ ｄＳ（ ｔ） ＋ σｄＢ（ ｔ）；Ｕ（ ｔ） ≤ ｂ

－ ｃ２（Ｕ（ ｔ）） ＋ ｄＳ（ ｔ） ＋ σｄＢ（ ｔ）；Ｕ（ ｔ） ＞ ｂ{ （２）

设 Ｔ＝ ｉｎｆ｛ ｔ：Ｕ（ ｔ） ＝ ０｝表示破产时刻，利息力为 δ＞０，所以到破产时刻为止的总红利的贴现值为 Ｄδ（ｂ） ＝

（ｃ２ － ｃ１）∫Ｔ
０
ｅ －δｔＩ（Ｕ∗（ ｔ） ＞ ｂ）ｄｔ 。

所以直到破产为止总的红利贴现值的期望为 Ｖδ（ｕ；ｂ）＝ Ｅ［Ｄδ（ｂ） ｜Ｕ（０）＝ ｕ］。
记

Ｖδ（ｕ，ｂ） ＝
Ｖ１，δ（ｕ，ｂ），ｕ≤ ｂ

Ｖ２，δ（ｕ，ｂ），ｕ ＞ ｂ{ （３）

２　 积分—微分方程

２．１　 分红函数在 ０＜ｕ≤ｂ 时候 Ｕ（ ｔ）满足的积分－微分方程

定理 １　 当 ０＜ｕ≤ｂ 时，Ｖδ（ｕ，ｂ）满足下面的齐次积分—微分方程

􀰒
ｎ

ｊ ＝ １
（λ ｊ ＋ δ ＋ ｃ１

∂
∂ｕ

－ σ２

２
∂２

∂ｕ２
）é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｖ１，δ（ｕ，ｂ） ＝

􀰒
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ( ) ∫ｂ－ｕ

０
Ｖ１，δ（ｕ ＋ ｘ，ｂ）ｄＦ（ｘ） ＋ ∫∞

ｂ－ｕ
Ｖ２，δ（ｕ ＋ ｘ，ｂ）ｄＦ（ｘ）[ ]

（４）

　 　 证明　 设 Ｖ１，ｊ，δ（ｕ；ｂ）表示当 ０≤ｕ≤ｂ 时并且处于状态 ｊ，Ｖ２，ｊ，δ（ｕ；ｂ）表示当 ｕ＞ｂ 时并且处于状态 ｊ 的情

形。 则

Ｖ１，０，δ（ｕ；ｂ） ＝ Ｖ１，δ（ｕ；ｂ），Ｖ２，０，δ（ｕ；ｂ） ＝ Ｖ２，δ（ｕ；ｂ），ｊ ＝ １，２，…，ｎ － ２
考虑一个极小的时间 ｄｔ，

Ｖ１，ｊ，δ（ｕ；ｂ） ＝ ｅ －δｄｔ｛Ｐ（Ｖ ｊ ＋１ ＞ ｄｔ）Ｅ［Ｖ１，ｊ，δ（ｕ － ｃ１ｄｔ ＋ σＢ（ｄｔ）；ｂ）］ ＋

Ｐ（Ｖ ｊ ＋１ ≤ ｄｔ）Ｅ［Ｖ１，ｊ ＋！，δ（ｕ － ｃ１ｄｔ ＋ σＢ（ｄｔ）；ｂ）］｝
（５）

由泰勒展开式知：

Ｅ［Ｖ１，ｊ，δ（ｕ － ｃ１ｄｔ ＋ σＢ（ｄｔ）；ｂ）］ ＝ Ｖ１，ｊ，δ（ｕ；ｂ） － ｃ１Ｖ′１，ｊ，δ（ｕ；ｂ）ｄｔ ＋
σ２

２
Ｖ″１，ｊ，δ（ｕ；ｂ）ｄｔ ＋ ０（ｄｔ） （６）

Ｅ［Ｖ１，ｊ ＋１，δ（ｕ － ｃ１ｄｔ ＋ σＢ（ｄｔ）；ｂ）］ ＝ Ｖ１，ｊ ＋！，δ（ｕ；ｂ） － ｃ１Ｖ′ １，ｊ ＋！，δ（ｕ；ｂ）ｄｔ ＋

σ２

２
Ｖ″１，ｊ ＋１，δ（ｕ；ｂ）ｄｔ ＋ ０（ｄｔ） （７）

２ 重庆工商大学学报（自然科学版） 第 ３２卷



其中 ｅ －δｄｔ ＝ １ － δｄｔ ＋ ０（ｄｔ） （８）
Ｐ（Ｖ ｊ ＋１ ＞ ｄｔ） ＝ １ － λ ｊ ＋１ｄｔ ＋ ０（ｄｔ） （９）

Ｐ（Ｖ ｊ ＋１ ≤ ｄｔ） ＝ λ ｊ ＋１ｄｔ ＋ ０（ｄｔ） （１０）
把式（６）、（７）、（８）、（９）、（１０）代入式（５），并且将两边同时除以 ｄｔ，并令 ｄｔ→０，当 ｊ＝ ０，１，…，ｎ－２。

则可以得到

λ ｊ ＋１Ｖ１，ｊ ＋１，δ（ｕ；ｂ） ＝ （λ ｊ ＋１ ＋ δ）Ｖ１，ｊ，δ（ｕ；ｂ） ＋ ｃ１Ｖ１，ｊ，δ′（ｕ；ｂ） － σ２

２
Ｖ″１，ｊ，δ（ｕ；ｂ） ＝

［（λ ｊ ＋１ ＋ δ） ＋ ｃ ∂
∂ｕ

－ σ２

２
∂２

∂ｕ２
］Ｖ１，ｊ，δ（ｕ；ｂ）

当 ｊ＝ｎ－１的时候

［λｎ ＋ δ ＋ ｃ１
∂
∂ｕ

－ σ２

２
∂２

∂ｕ２
］Ｖ１，ｎ－１，δ（ｕ；ｂ） ＝

λｎ ∫ｂ－ｕ
０

Ｖ１，０，δ（ｕ ＋ ｘ；ｂ）ｄＦ（ｘ） ＋ ∫∞
ｂ－ｕ

Ｖ２，０，δ（ｕ ＋ ｘ；ｂ）ｄＦ（ｘ）[ ] ＝

λｎ ∫ｂ－ｕ
０

Ｖ１，δ（ｕ ＋ ｘ；ｂ）ｄＦ（ｘ） ＋ ∫∞
ｂ－ｕ

Ｖ２，δ（ｕ ＋ ｘ；ｂ）ｄＦ（ｘ）[ ]
而 Ｖ１，δ（ｕ；ｂ）是 ２ｍ 次可微的，则对于 １≤ｍ≤ｎ－１。 有

􀰒
ｍ

ｊ ＝ １
λ ｊ( ) Ｖ１，ｍ，δ（ｕ；ｂ） ＝ 􀰒

ｍ

ｊ ＝ １
λ ｊ ＋ δ ＋ ｃ１

∂
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２
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∂ｕ２
é
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ú{ } Ｖ１，０，δ（ｕ；ｂ） （１１）

令 ｍ＝ｎ－１，对于式（１１）来说 Ｖ１，ｎ－１，δ（ｕ；ｂ）是两次连续可微的。 则 Ｖ１，δ（ｕ；ｂ）是 ２ｎ 次连续可微的，故
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􀰒
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ( ) ∫ｂ－ｕ

０
Ｖ１，δ（ｕ ＋ ｘ；ｂ）ｄＦ（ｘ） ＋ ∫∞

ｂ－ｕ
Ｖ２，δ（ｕ ＋ ｘ；ｂ）ｄＦ（ｘ）[ ]

２．２　 分红函数在 ｕ＞ｂ 时候 Ｕ（ ｔ）满足的积分－微分方程

定理 ２　 当 ｕ＞ｂ 时，Ｖδ（ｕ，ｂ）满足下面的齐次积分—微分方程
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　 　 证明　 同理可以得到

λｎ ＋ δ ＋ ｃ２
∂
∂ｕ

－ σ２

２
∂２

∂ｕ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｖ２，ｎ－１。 δ（ｕ；ｂ） ＝ λｎ ∫∞

０
Ｖ２，０，δ（ｕ ＋ ｘ；ｂ）ｄＦ（ｘ）[ ] ＋ ｃ２ － ｃ１

可以转化为等式

（λｎ ＋ δ） ＋ ｃ２
∂
∂ｕ

－ σ２

２
∂２

∂ｕ２
é

ë
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ù
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ú
ú Ｖ２，ｎ－１，δ（ｕ；ｂ） －

ｃ２ － ｃ１
δ

é

ë
ê
ê
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ú
＝ λｎ ∫∞

０
Ｖ２，０，δ（ｕ ＋ ｘ；ｂ） －

ｃ２ － ｃ１
δ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄＦ（ｘ）{ }

接下来的证明同定理 ２．１类似，故省略。

３　 广义 Ｌｕｎｄｂｅｒｇ基本方程

设 τ ｋ ＝􀰐
ｋ

ｊ ＝ １
Ｖ ｊ 表示第 ｋ 次收入到达的时间，考虑 Ｕｋ ＝Ｕ（τｋ）表示 ｋ 次收入后的即时盈余。

定义 τ０ ＝ ０并且 Ｕ０ ＝ｕ 则对于 ｋ＝ １，２，…
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Ｕｋ ＝ Ｕ（τｋ） ＝ ｕ － ｃτｋ ＋􀰐
ｋ

ｊ ＝ １
Ｘ ｊ ＋ σＢ（τｋ） ＝ ｕ －􀰐

ｋ

ｊ ＝ １
ｃＶ ｊ － Ｘ ｊ － σ（Ｂ（τ ｊ） － Ｂ（τ ｊ －１））( )

寻找一个 ｓ 使得过程 ｅ－δτｋ＋ｓＵｋ；ｋ＝ ０，１，２，…{ }表示一个鞅。 这里的鞅条件等同于

Ｅ ｅ －δＶ１－ｃｓＶ１＋ｓδＢ（Ｖ１） ＋ｓＸ１[ ] ＝ Ｅ ｅ －（δ＋ｃｓ）Ｖ１＋ｓδＢ（Ｖ１）[ ] Ｅ ｅｓＸ１[ ] ＝ １ （１２）

即 Ｅ ｅ －（δ＋ｃｓ）Ｖ１＋ｓδＢ（Ｖ１）[ ] ＝ Ｅ Ｅ ｅ －（δ＋ｃｓ）Ｖ１＋ｓδＢ（Ｖ１） ｜ Ｖ１[ ]{ } ＝ Ｅ ｅ －（δ＋ｃｓ）Ｖ１＋
ｓ２σ２
２ Ｖ１[ ]

由于 Ｖ１ 服从广义 Ｅｒｌａｎｇ（ｎ）分布，则式（１２）可以表示为

Ｅ ｅ －（δ＋ｃｓ）Ｖ１＋ｓδＢ（Ｖ１）[ ] ＭＸ（ ｓ） ＝􀰒
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ ｅ －（δ＋ｃｓ－ ｓ

２σ２
２ ）Ｖ１[ ] ＭＸ（ ｓ） ＝ １

所以该模型的广义 Ｌｕｎｄｂｅｒｇ方程为

γ（ ｓ） ＝􀰒
ｎ

ｊ ＝ １
１ ＋ δ

λ ｊ
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è
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ø
÷ ＋ ｃ

λ ｊ
ｓ － σ２

２λ ｊ
ｓ２é

ë
êê

ù

û
úú ＝ ＭＸ（ ｓ） （１３）

注，如果 σ＞０，则广义 Ｌｕｎｄｂｅｒｇ方程式（１３）在复平面的右侧有且只有 ｎ 个根（具体证明可见文献［９］）。

４　 利润额服从指数分布时的直到破产为止总的红利贴现值的期望

在 １所介绍的对偶风险模型下，假设利润额 Ｘ ｉ 服从参数为 α 的指数分布，即 Ｆ（ｘ）＝ １－ｅ－αｘ。 当 ｂ＜ｕ＜∞

的时候，则将定理 ２．２的等式转化为
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∂ｕ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｖ２，δ（ｕ；ｂ） －

ｃ２ － ｃ１
δ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ 􀰒

ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ( ) ∫∞

０
Ｖ２，δ（ｕ ＋ ｘ；ｂ） －

ｃ２ － ｃ１
δ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄＦ（ｘ） ＝

􀰒
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ( ) ∫∞

０
Ｖ２，δ（ｕ ＋ ｘ；ｂ） －

ｃ２ － ｃ１
δ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·αｅ －αｘｄｘ

对上面的等式两边运用算子
∂
∂ｕ
－αæ

è
ç

ö

ø
÷ ，则

∂
∂ｕ

－ αæ

è
ç

ö

ø
÷ 􀰒

ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ ＋ δ ＋ ｃ２

∂
∂ｕ

－ σ２

２
∂２

∂ｕ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｖ２，δ（ｕ；ｂ） －

ｃ２ － ｃ１
δ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

＋ 􀰒
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ( )·α· Ｖ２，δ（ｕ；ｂ） －

ｃ２ － ｃ１
δ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ ０

令 ｍ（ｕ；ｂ）＝ Ｖ２，δ（ｕ；ｂ）－
ｃ２－ｃ１
δ
，则 ｍ（ｕ；ｂ）的特征方程为

􀰒
ｎ

ｊ ＝ １ １ ＋
δ ＋ ｃ２ｓ －

σ２

２
ｓ２

λ ｊ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝ α
α － ｓ

＝ ＭＸ（ ｓ） （１４）

由文献（８）知道到 ｍ（ｕ；ｂ） ＝􀰐
ｍ

ｊ ＝ １
􀰐
ｚ ｊ－１

ｋ ＝ ０
ｍ ｊ，ｋ ｕ － ｂ( ) ｋｅ －Ｒ ｊ（δ）·（ｕ－ｂ） 。 其中 Ｒ１（δ），…，Ｒｍ（δ）为方程（１４）即 ３ 所说的

模型的 Ｌｕｎｄｂｅｒｇ基本方程在复平面右侧的根，而且他们的重数为 ｚ１，ｚ２，…，ｚｍ。 而其中的参数 ｍ ｊ，ｋ可以由当

ｂ＝ｕ时的边界条件
∂ｉ

∂ｕｉＶ１，δ（ｕ；ｂ） ｜ ｕ＝ｂ ＝
∂ｉ

∂ｕｉＶ２，δ（ｕ；ｂ） ｜ ｕ＝ｂ获得，即

􀰐
ｉ

ｋ ＝ ０
􀰐
ｊ：ｚ ｊ ＞ ｋ

ｉ！ （ － １）
（ ｉ － ｋ）！

Ｒ ｉ －ｋ
ｊ （δ） ｒ ｊ，ｋ ＝ － －

ｃ１
ｃ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ ∂ｉ

∂ｕｉＶ１，δ（ｕ；ｂ） ｜ ｕ ＝ ｂ ＋
ｃ２ － ｃ１

δ
（ δ
ｃ２
） ｉ，ｉ ＝ ０，１，…，ｎ － １

当 ０＜ｂ≤ｕ 的时候
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􀰒
ｎ

ｊ ＝ １
（λ ｊ ＋ δ ＋ ｃ１

∂
∂ｕ

－ σ２

２
∂２

∂ｕ２
）é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｖ１，δ（ｕ，ｂ） ＝

（􀰒
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ） ∫ｂ－ｕ

０
Ｖ１，δ（ｕ ＋ ｘ，ｂ）ｄＦ（ｘ） ＋ ∫∞

ｂ－ｕ
Ｖ２，δ（ｕ ＋ ｘ，ｂ）ｄＦ（ｘ）[ ] ＝

（􀰒
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ） ∫ｂ－ｕ

０
Ｖ１，δ（ｕ ＋ ｘ，ｂ）·αｅ －αｘｄｘ ＋ ∫∞

ｂ－ｕ
Ｖ２，δ（ｕ ＋ ｘ，ｂ）·αｅ －αｘｄｘ[ ] ＝

（􀰒
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ）·α·ｅ －αｘ· ∫ｂ

ｕ
Ｖ１，δ（ｘ；ｂ）ｄｙ ＋ ∫∞

ｂ
Ｖ２，δ（ｘ；ｂ）ｄｙ[ ] （１５）

对式（１５）两边运用算子
∂
∂ｕ
－αæ

è
ç

ö

ø
÷ ，则由文献（６）知道

∂
∂ｕ

－ αæ

è
ç

ö

ø
÷ 􀰒

ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ ＋ δ ＋ ｃ２

∂
∂ｕ

－ σ２

２
∂２

∂ｕ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｖ１，δ（ｕ；ｂ） ＋ 􀰒

ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ( )·α·Ｖ１，δ（ｕ；ｂ） ＝ ０

并且它的特征方程为

􀰒
ｎ

ｊ ＝ １ １ ＋
δ ＋ ｃ１ｓ －

σ２

２
ｓ２

λ ｊ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝ α
α － ｓ

＝ ＭＸ（ ｓ） （１６）

（与 ３所说的 Ｌｕｎｄｂｅｒｇ基本方程一致）。 所以可以得出

Ｖ１，δ（ｕ；ｂ） ＝ ｑ０ｅ
－ｓ０ｕ ＋􀰐

ｌ

ｊ ＝ １
􀰐
ｍｊ－１

ｋ ＝ ０
ｑ ｊ，ｋｕｋ( ) ｅ －ｓ ｊｕ，０ ＜ ｕ≤ ｂ

其中 ｓ０ 表示式（１６）得唯一一个在复平面的左侧的根（唯一性有文献的说明类似，这里省略）。 ｓ１，…ｓｌ 表示

其他根的正实部并且重根数分别为 ｍ１，…，ｍｌ。 而且等式中的 ｑ０，ｑ ｊ，ｋ可以由下面的等式去确定（这些等式的

具体证明与文献（８）类似，故这里省略）

① Ｎ 个边界条件
∂ｉ

∂ｕｉＶ１，δ（ｕ；ｂ） ｜ ｕ ＝ ０ ＝ ０，即􀰐
ｉ

ｋ ＝ ０
􀰐
ｊ：ｍｊ ＞ ｋ

ｉ！ （ － １） ｋ

（ ｉ － ｋ）！
ｓ ｉ－ｋｊ

ｑ ｊ，ｋ ＝ － ｑ０ｓ ｉ０。

② 另 外 的 边 界 条 件
∂ｉ

∂ｕｉＶ１，δ（ｕ；ｂ） ｜ ｕ ＝ ｂ ＝ ∂ｉ

∂ｕｉＶ２，δ（ｕ；ｂ） ｜ ｕ ＝ ｂ 即 􀰐
ｉ

ｋ ＝ ０
􀰐
ｊ：ｚ ｊ ＞ ｋ

ｉ！ （ － １）
（ ｉ － ｋ）！

Ｒ ｉ －ｋ
ｊ （δ） ｒ ｊ，ｋ ＝

－ －
ｃ１
ｃ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ ∂ｉ

∂ｕｉＶ１，δ（ｕ；ｂ） ｜ ｕ ＝ ｂ ＋
ｃ２ － ｃ１

δ
（ δ
ｃ２
） ｉ。 其中

∂ｉ

∂ｕｉＶ１，δ（ｕ；ｂ） ｜ ｕ ＝ ｂ ＝ （ － ｓ０） ｉｑ０ｅ
－ｓ０ｂ ＋􀰐

ｌ

ｊ ＝ １
􀰐
ｍｊ－１

ｋ ＝ ０
ｑ ｊ，ｋｕｋ( ) ｅ －ｓ ｊｂ·

􀰐
ｉ＾ｋ

ｗ ＝ ０

ｉ
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ！
（ｋ － ｗ）！

ｂｋ－ｚ。

③
ｑ０ｅ（

－ｓ０－α）ｂ

ｓ０ ＋ α
＝
ｃ２ － ｃ１
αδ

ｅ －αｂ －􀰐
ｌ

ｊ ＝ １
􀰐
ｚ ｊ－１

ｋ ＝ ０

ｋ！ ｒ ｊ，ｋｅ
－αｂ

（α ＋ Ｒ ｊ（δ）） ｋ＋１
－􀰐

ｌ

ｊ ＝ １
􀰐
ｍｊ－１

ｋ ＝ ０

Γ（ｋ ＋ １，ｂ（ ｓ ｊ ＋ α））ｑ ｊ，ｋ

（α ＋ ｓ ｊ） ｋ＋１ 。

其中 Γ（ｎ，ｘ） ＝ ∫∞
ｘ
ｔｎ－１ｅ －ｔｄｔ。

综上所述 Ｖδ（ｕ；ｂ） ＝

ｑ０ｅ
－ｓ０ｕ ＋􀰐

ｌ

ｊ ＝ １
􀰐
ｍｊ－１

ｋ ＝ ０
ｑ ｊ，ｋｕｋ( ) ｅ －ｓ ｊｕ，０ ＜ ｕ≤ ｂ

ｃ２ － ｃ１
δ

－􀰐
ｍ

ｊ ＝ １
􀰐
ｚ ｊ－１

ｋ ＝ ０
ｍ ｊ，ｋ ｕ － ｂ( ) ｋｅ －Ｒ ｊ（δ）·（ｕ－ｂ），ｕ≥ ｂ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其中 ｑ０，ｑｊ，ｋ，ｒｊ，ｋ可以由上面的①，②，③来确定。 而 ｓ０ 表示式（１６）得唯一一个在复平面的左侧的根（唯一性有文

献的说明类似，这里省略）。 ｓ１，…ｓｌ 表示其他根的正实部并且重根数分别为 ｍ１，…，ｍｌ。 同时 Ｒ１（δ），…，Ｒｍ（δ）

为方程（１４）即 ３所说的该模型的 Ｌｕｎｄｂｅｒｇ基本方程在复平面右侧的根而且他们的重数为 ｚ１，ｚ２，…，ｚｍ。

５第 ６期 周金乐，等：阈值策略下带扰动的广义 Ｅｒｌａｎｇ（ｎ）对偶风险模型



５　 结　 语

在阈值策略的条件下研究了带扰动的广义 Ｅｒｌａｎｇ（ｎ）对偶风险模型，得出了直到破产为止总的红利贴现

值的期望值得表达式，使得对偶模型对新产品研发过程中风险的监督更加的贴近现实。 同时为在对偶模型

提供的保险实务中当利润产生次数并不完全遵循 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布规律时候，即每个时间点上不止一次利润产生

情形提供了解决方法。
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