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摘要: 介绍了 2 个具有相依关系的聚集索赔的风险模型, 求出了模型的生存概率满足的积分微分方程,借

助于林德伯格系数, 获得了模型的生存概率满足的拉普拉斯变换及其初始盈余为零时的精确值的表达式.
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1 � 积分微分方程组

风险理论是经营者或决策者对风险进行定量分析和预测的一般理论,风险经营的稳定性分析在这一

理论中占有十分重要的地位, 而破产理论直接用于经营的稳定性分析, 研究其经营者的经营状况.生存概

率给出了经营稳定性的度量刻画, 它与初始资本有关. 初始资本越大生存概率越大. 但是,生存概率的精确

表达式在绝大多数情况下是无法得到的,只有在极少数特殊的情况下可以得到.当前具有相依关系聚集索

赔的风险模型越来越受到研究风险理论界的学者们的重视,如文献[ 1~ 3] .本文考虑的也是有一定相关性

的 2个聚集索赔过程,可以经过一定的转换, 使其一个为复合 Poisson过程,另一个为 Erlang( 2)过程.众所

周知, 复合 Poisson 过程是经典风险模型所经常讨论的过程, 而 Erlang 过程是排队论所最常使用的过程,

本文将二者完美地结合起来, 解决了较难处理的一类风险模型.

本节介绍了原模型及其转化的模型,使可以运用转化的模型来求原模型的生存概率,求出了生存概率

所满足的积分微分方程; 第 2部分借助于构造鞅的方法找到了本模型的广义的林德伯格方程,且证明了方

程只有唯一的正根; 第 3部分借助于林德伯格系数,求出了生存概率的拉普拉斯变换及初始盈余为零时的

生存概率的精确值.

本文考虑的是 2个具有相依关系聚集索赔过程的风险模型,设 X i和 Y i ( i = 1, 2, �) 是 2个独立同分

布的随机变量列,分布函数分别为 FX 和F Y ,其数学期望分别为 �X 和 �Y .令

� � � � � � � � � � U( t) =  
N

1
( t)

i= 1
X i +  

N
2
( t )

i= 1
Y i , � � t ! 0, ( 1)

其中 N i ( t ) 是第 i ( i = 1, 2) 类的索赔计数过程, 假定{ X i , i = 1, 2, �} 和{ Yi , i = 1, 2, �} 是独立的, 它

们和 N 1( t ) 与 N 2( t ) 也是独立的,但是 2个索赔计数过程是相关的,相关的方式为

� � � � � � N 1( t ) = K 1( t ) + �K ( t) 和 N 2( t ) = K 2( t ) + �K ( t) ,

其中 K 1( t ) 和 K 2( t ) 为参数分别是 k 1和 k 2的Poisson过程, �K ( t) 是Erlang( 2) 过程, 且 K 1( t ) , K 2( t ) 和

�K ( t) 是独立的更新过程. 盈余过程为

� � � � � � � � � � S ( t ) = u + ct - U( t ) , � � t ! 0, ( 2)

u 为初始准备金, c为保费率, �( u ) = Pr( S ( t ) ! 0, � t ! 0 | U(0) = u) ,  ( u) = 1- �( u) ,为了讨
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论 S ( t ) 的生存概率, 我们利用以下转化的盈余过程

� � � � � � � � � � S∀( t ) = u + ct -  
K
12
( t)

i= 1
X∀i -  

�K ( t)

i = 1
Y∀i , t ! 0, ( 3)

其中{ X∀i , i = 1, 2, �} 和{ Y∀i , i = 1, 2, �} 是数学期望分别为 �X∀和�Y∀独立同分布的索赔随机变量列,

并且它们的分布函数分别为 FX∀( x ) 和 F Y∀( x ) , 密度函数分别为 f X∀( x ) 和 f Y∀ ( x ) , K 12( t ) = K 1( t ) +

K 2( t ) 是参数为 != k1+ k2的Poisson过程, X∀i , Y∀i和K 12( t ) , �K ( t) 独立, 并且假定 K 12( t ) 和 �K ( t ) 也

是独立的.可以求出 X∀i , Y∀i的分布函数分别为: FX∀ ( x ) =
k 1

k 1+ k 2
FX ( x ) +

k 2

k 1+ k2
F Y ( x ) 和 F Y∀( x ) =

FX * F Y ( x ) ,其中 * 表示卷积.不难看出 S ( t ) 和 S∀( t ) 具有相同的分布,因此我们可以通过过程 S∀( t )

来考虑过程 S ( t ) .

通篇论文假定所有的分布函数是轻尾的,数学期望是有限的.

设相邻的索赔 X∀i 的时间间隔为 { W i } i!1, 相邻的索赔 Y∀i 的时间间隔为 { V i } i !1, V i 是服从

Erlang( 2) 分布,即 V i = L i 1+ L i2, L i 1和 L i2是独立的, { L i 1} i !1是一个独立同指数分布的随机变量列, 参

数为 !1; { L i 2} i !1是另一个独立同指数分布的随机变量列,参数为 !2.令 c > !�X∀+
!1 !2

!1+ !2
�Y∀,设相对安

全负荷为 ∀,满足
c

1+ ∀
= !�X∀ +

!1!2

!1 + !2
�Y∀ .

定义破产时 T = inf{ t ! 0: U( t ) < 0 | U(0) = u} , 如果上集合不存在则 T 为 # ;最终破产概率为

 ( u ) = Pr( T < # | U(0) = u ) , u ! 0,则生存概率为 �( u) = 1 -  ( u ) .

定义  1( u) = Pr( T < # | L 11 = t , U( 0) = u ) , �1( u ) = 1-  1( u ) , M = min{ W 1, L 11} .因为

Pr( M = W1) = Pr( W 1 < L 11) =
!

!+ !1
, Pr( M = L 11) = Pr( W > L 11) =

!1

!+ !1
,

Pr( M > t | M = W 1) = Pr( M > t | M = L 11) = e
- ( !+ !

1
) t
,

则有 � � �( u ) =∃
#

0
Pr( M = dt , M = L 11) �1( u + ct ) +

∃
#

0
Pr( M = dt , M = W 1)∃

u+ ct

0
� ( u + ct - x ) f X∀( x ) dx =

!1

!+ !1∃
#

0
( !+ !1) e

- ( !+ !
1
) t
�1( u + ct )d t +

!
!+ !1∃

#

0
( !+ !1) e

- ( !+ !
1
) t∃

u+ ct

0
� ( u + ct - x ) f X∀( x )dx dt . ( 4)

令 Z = min{ W 1, L 12} , 则

� � �1( u) =∃
#

0
Pr( Z = d t , Z = L 12)∃

u+ ct

0
�1( u + ct - x ) f Y∀( x )dx +

∃
#

0
Pr( Z = d t , Z = W 1)∃

u+ ct

0
�1( u + ct - x ) f X∀( x ) dx =

!2

!+ !2∃
#

0
( !+ !2) e

- ( !+ !
2
) t∃

u+ ct

0
� ( u + ct - x ) f Y∀( x )dx dt +

!
!+ !2∃

#

0
( !+ !2) e

- ( !+ !
2
) t∃

u+ ct

0
� 1( u + ct - x ) f X∀ ( x ) dxd t . ( 5)

令 s = u + ct , (4) 和(5) 式可变为

� � c �( u) = !1∃
#

u
�1( s) exp -

( !+ !1) ( s - u )

c
ds +

!∃
#

u
exp -

( !+ !1) ( s - u)

c ∃
s

0
� ( s - x ) f X∀( x )dx ds,
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� � c �1( u ) = !2∃
#

u
exp -

( !+ !2) ( s - u )

c ∃
s

0
� ( s - x ) f Y∀( x )dx ds +

!∃
#

u
exp -

( !+ !2) ( s - u)

c ∃
s

0
� 1( s - x ) f X∀( x )dx ds.

对上面 2式关于 u 微分,可得

c �∀( u ) = - !1 � 1( u) - !∃
u

0
� ( u - x ) f X∀( x )dx + ( !+ !1) � ( u) , ( 6)

c �∀1( u) = - !2∃
u

0
�( u - x ) f Y∀( x )dx - !∃

u

0
� 1( u - x ) f X∀( x )dx + ( !+ !2) �1( u) . ( 7)

对上面 2式关于 u 在区间[ 0, u] 上积分得

�( u) = �(0) +
!1

c∃
u

0
[ � ( s) - �1( s ) ] ds +

!
c∃

u

0
�( u - x )  FX∀( x )dx , u ! 0, ( 8)

�1( u) = � 1(0) +
!2

c∃
u

0
[ �1( s ) - � ( s) ] ds +

!2

c∃
u

0
�( u - x )  F Y∀ ( x ) dx +

!
c∃

u

0
� 1( u - x )  FX∀( x )dx , u ! 0, ( 9)

其中  FX∀( x ) = 1 - FX∀( x ) 和  F Y∀( x ) = 1 - F Y∀( x ) , 上 2 式令 u % # , 由单调收敛定理和 � ( # ) =

�1( # ) = 1得

� � � � � � �( 0) = 1-
!1

c∃
#

0
[ �( s) - � 1( s) ] ds +

!
c
�X∀ , (10)

� � � � � � �1(0) = 1-
!2

c∃
#

0
[ � 1( s) - �( s ) ] ds +

!2

c
�Y∀ +

!
c
�X∀. (11)

由(10) 和(11)2式可以得出 � (0) 和 �1(0) 满足

!2

!1 + !2
�(0) +

!1

!1+ !2
� 1(0) = 1 -

!�X∀ +
!1!2

!1 + !2
�Y∀

c
=

∀
1 + ∀

. (12)

2 � 广义的林德伯格方程

令 T 0 = 0 和 T k =  
k

j= 1
V j 表示第 k 个索赔到达时刻, 令 U0 = U(0) = u, 对 k = 1, 2, �,

Uk = U( T k) = u + cT k -  
k

j = 1

Y∀j -  
N ( T

k
)

i= 1

X∀i = u +  
k

j = 1

cVj - Yj -  
N ( V

j
)

i= 1

X∀i 表示第2类的险种的第 k 个

索赔后的盈余, 我们寻找 s 使{ e
sU

k ; k = 0, 1, 2, �} 成为一个鞅, 其条件是

� � � � E e
cs V

1
- sY∀

1
- s  

N( V
1
)

i= 1

X∀
i = E e

csV
1
- s  

N( V
1
)

i= 1

X∀
i E [ e

- sY∀
1] = 1成立. (13)

定义 f
^

X∀( s) =∃
#

0
e
- sx

f X∀( x )dx , f
^

Y∀( s) =∃
#

0
e
- sx

f Y∀( x )dx 分别是 f X∀( x ) 和 f Y∀( x ) 的 Laplace变换, 令

#( s) : =
c
!1
s +

!
!1
( f

^

X∀( s) - 1) - 1
c
!2
s +

!
!2
( f

^

Y∀( s) - 1) - 1 , (13) 式等价于

� � � � � � � � � � � � � #( s) = f
^

Y∀( s ) , � � � s & C(复数域) , (14)

(14) 式称为广义的林德伯格方程(Generalized Lundberg Fundamental Equation) . 注意到 s = 0是其一根, 下

面的定理证明它有且只有一个正实根(令为 ∃) ,有时 ∃也称为林德伯格系数.

定理 1 � 对于广义的林德伯格方程有且只有一个正实根 ∃.

证明 � 定义 #( s) : =
c
!1
s +

!
!1
( f

^

X∀ ( s) - 1) - 1
c
!2
s +

!
!2
( f̂ Y∀( s ) - 1) - 1 = 0, s & C (复数

域) , 可以看到上面方程只有 2个实根 s1 和 s2.
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由于 c + !f
^
∀X∀( s) ! c - !�X∀ > 0, s ! 0,

� � � � � #∀( s) =
2[ c + !f

^

∀X∀( s) ] [ s - !- ( !1+ !2) / 2+ !f
^

X∀ ( s) ]

!1!2
= 0.

上面方程只有一个正实根 s 0, 因此当 s & [ 0, s0) 时, #∀( s) < 0, #( s ) 单调下降; 当 s & [ s0, # ) 时,

#∀( s ) > 0, #( s ) 单调上升, 又由于 #(0) = f
^

X∀( 0) = 1 和 #∀(0) = -
( !1+ !2) ( c - !�X∀)

!1!2
< - �Y∀ =

f
^

∀Y∀(0) ,故 #( s ) = f
^

Y∀( s) 仅有一个正实根 ∃.

3 � � ( s)的拉普拉斯变换

定义 �( u ) 和 �1( u) 的拉普拉斯变换分别为

� � � � � � �̂( s ) =∃
#

0
e
- sx

�( s )dx 和 �̂1( s ) =∃
#

0
e
- sx

�1( x )dx , � s ! 0.

对(6) , (7) 2式分别取拉普拉斯变换得

� � � � � � [ cs - ( !+ !1) + !f
^

X∀( s ) ] �̂ ( s) = c �(0) - !1 �̂ 1( s ) ,

� � � � � � [ cs - ( !+ !2) + !f
^

X∀( s ) ] �̂ 1( s) = c �1(0) - !2 �̂ ( s) f
^

Y∀( s) .

上面 2式经过整理可得

� � � � � � �̂( s ) =
c� (0) [ cs - ( !+ !2) + !f

^

X∀( s ) ] - c!1 �1( 0)

!1!2( #( s) - f
^

Y∀( s) )
, (15)

� � � � � � �̂1( s ) =
c� 1(0) [ cs - ( !+ !1) + !f

^

X∀( s) ] - c!2 f
^

Y∀( s) �(0)

!1!2( #( s) - f
^

Y∀ ( s) )
. (16)

我们采用文献[ 5] 中的方法, 由于对于所有的 s > 0, �̂( u) 和 �̂ 1( u) 是有限的, 又因为 #( ∃) =

f
^

Y∀( ∃) , 故当 s = ∃时(16) 和(17) 式的分子应为 0,即

� � � � � � �( 0) [ c∃- ( !+ !2) + !f
^

X∀( ∃) ] = !1 � 1(0) , (17)

� � � � � � �1(0) [ c∃- ( !+ !1) + !f
^

X∀( ∃) ] = !2f
^

Y∀( ∃) � (0) ,

所以

� � � � � � �( s ) =
c� (0) [ c( s - ∃) + !( f

^

X∀( s ) - f
^

X∀( ∃) ) ]

!1!2[ !( s ) - f
^

Y∀( s) ]
, � � s & C , (18)

� � � � � � �1( s ) =
∃- ( !+ !2) + !f

^

X∀ ( ∃)
!1

�̂ ( s) + c� (0)
!1

f
^

Y∀( ∃) - f
^

Y∀( s )

#( s ) - f
^

Y∀( s )
. (19)

解方程(12) 和(17) 得

� � � � � � �( 0) =
∀

∀+ 1

!1 + !2

c∃- ![ 1 - f
^

X∀( ∃) ]
, (20)

� � � � � � �1(0) =
∀

∀+ 1

!1+ !2

c∃- ![ 1 - f
^

X∀( ∃) ]
c∃- !- !2+ !f

^

X∀ ( ∃)
!1

. (21)

可由关系式 �( u) = 1-  ( u) , 分别得出破产概率  ( u) 的拉普拉斯变换及  ( 0) 的精确值.当随机

变量 X∀和 Y∀服从指数分布或混合指数分布时也可以得出它们的具体表达式.
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T he planning w alking trajectory of biped humanoid robot

ZHOU Yun!song, PEI Yi!jian, YU Jiang, CHI Zong!lin
( Department of Computer Science and Engineer ing , Yunnan Universit y, Kunming 650091, China)

Abstract: The planning t rajectory of humanoid robot bases on that some special sample points analysis

during the biped humanoid robot walks, and compares w ith mankind itself w alking gaits by observing and

measuring the value of gait s, and also uses cubic polynom ial interpolation to plan the trajectory of the biped

w alking humanoid robot in the course of walking, according to the height rat ion of human body, makes the

w alking posture of the biped robot more like human w alking by calculat ing out a smoother and steadier walk!
ing trajectory . The result of simulat ion test indicates that the cubic polynomial interpolat ion method is a better

w ay of planning trajectory of w alking biped humanoid robot . Moreover the trajectory of interpolat ion function

is smoother.

Key words: biped robot ; plan walking trajectory; cubic polynomial interpolation
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Survival probability of two correlated aggregate claims risk model

YANG Shan!bing1, 2, FANG Hou!qing3

( 1. School of Science Nanjing University of Aeronaut ics and Astronaut ics, Nanjing 220016, China;

2. Department of foundamental Science Teaching, Yancheng Institute of T echnolog y, Yancheng 224003, China;

3. School of Science, Jiangsu University , Zhenjiang 212013, China)

Abstract: It is consided that tw o correlated aggregate claims risk model. In this model the two claims

number processes are correlated. We derive system of integro- differential equat ions of survival probability,

and obtain L ap lace transforms of surviv al probability and explicit results when the init ial reserve is zero by the

coeff icient of General iz ed Lundberg .

Key words: correlated aggregate claims; survival probability; system of integ ro!differential equat ions; Er!
lang ( 2) processes
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