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ｂ（ｘ，ｔ）ｈｏｌｄｓｕｎｉｆｏｒｍｌｙｆｏｒａｌｌｔ∈Ａ，ｉｆａ（ｘ，ｔ）ｂ（ｘ，ｔ）
ａｎｄａ（ｘ，ｔ）ｂ（ｘ，ｔ）．Ｆｏｒｒｅａｌｙ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｉｎｔｅｇｅｒ
ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏｙｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙ［ｙ］．
　ＷｅｗｉｌｌｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅｃｌａｉｍｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｔｏｂｅ
ｈｅａｖｙｔａｉｌｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｓｓｕｍｅｔｈａｔ珔Ｖ（ｘ）
＝１－Ｖ（ｘ）＞０ｆｏｒａｌｌｘ．ＡｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＶｉｓｓａｉｄｔｏｂｅ
ｌｏｎｇｔｏｔｈｅｃｌａｓｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｏｍｉｎａｔｅｄｌｙｖａｒｙｉｎｇ
ｔａｉｌｓ，ｄｅｎｏｔｅｄｂｙＶ∈ Ｄ，ｉｆｆｏｒａｎｙ０＜ｙ＜１，
ｌｉｍｓｕｐ珔Ｖ（ｘｙ）／珔Ｖ（ｘ）＜∞．ＦｏｒａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＶ，ｉｔｓｕｐｐｅｒ
ａｎｄｌｏｗｅｒＭａｔｕｓｚｅｗｓｋａｉｎｄｉｃｅｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ，ｂｙＪ＋Ｖ ＝－ｌｉｍｙ→∞ｌｏｇ

珔Ｖ （ｙ）／ｌｏｇｙｗｉｔｈ珔Ｖ （ｙ）＝

ｌｉｍｉｎｆ珔Ｖ（ｘｙ）／珔Ｖ（ｘ）ａｎｄＪ－Ｖ ＝－ｌｉｍｙ→∞ｌｏｇ
珔Ｖ（ｙ）／ｌｏｇｙ

ｗｉｔｈＶ（ｙ）＝ｌｉｍｓｕｐ珔Ｖ（ｘｙ）／珔Ｖ（ｘ）．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｅｄｅ
ｆｉｎｅａｐａｒａｍｅｔｅｒＬＶ＝ｌｉｍｙ↓１

珔Ｖ（ｙ）．
　Ｗｅｎｅｘｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｏｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｒｅｆ．
［２］ｐｒｏｐｏｓｅｄａｐａｉｒｗｉｓｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ａｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｏｆｒｅａｌｖａｌｕｅｄｒ．ｖ．ｓ｛ξｎ，ｎ≥１｝ｉｓｓａｉｄｔｏｂｅｕｐ
ｐｅｒｔａｉｌａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ（ＵＴＡＩ），ｉｆｆｏｒｅａｃｈ
ｐａｉｒｏｆｉｎｄｉｃｅｓ（ｉ，ｊ），ｆｏｒａｌｌｉ≠ｊ， ｌｉｍ

ｍｉｎ｛ｘｉ，ｙｊ｝→∞
Ｐ（ξｉ＞ｘｉ ξｊ

＞ｙｊ）＝０．Ｓｕｃｈａｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｗｉｄｅｒｔｈａｎｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｉｄｅｌｙｕｐｐｅｒｏｒｔｈａｎｔｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ（ＷＵＯＤ），
ｗｈｉｃｈｗａｓｒｅｃｅｎｔｌｙｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．［３］．Ａｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ
ｒ．ｖ．ｓ｛ξｎ，ｎ≥１｝ｉｓｓａｉｄｔｏｂｅｗｉｄｅｌｙｕｐｐｅｒｏｒｔｈａｎｔｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔｉｆｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔ｛ｇξＵ（ｎ），ｎ≥１｝ｓｕｃｈｔｈａｔ，ｆｏｒｅａｃｈ
ｎ≥１ａｎｄａｌｌｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，

Ｐ（ξ１ ＞ｘ１，…，ξｎ ＞ｘｎ）≤ｇ
ξ
Ｕ（ｎ）∏

ｎ

ｋ＝１
Ｐ（ξｋ＞ｘｋ）

（３）

Ｔｈｅｙａｒｅｓａｉｄｔｏｂｅｗｉｄｅｌｙｌｏｗｅｒｏｒｔｈａｎｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
（ＷＬＯＤ）ｉｆｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔ｛ｇξＬ（ｎ），ｎ≥１｝ｓｕｃｈｔｈａｔ

Ｐ（ξ１≤ｘ１，…，ξｎ≤ｘｎ）≤ｇ
ξ
Ｌ（ｎ）∏

ｎ

ｋ＝１
Ｐ（ξｋ≤ｘｋ）

（４）

ａｎｄｔｈｅｙａｒｅｓａｉｄｔｏｂｅｗｉｄｅｌｙｏｒｔｈａｎｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔ（ＷＯＤ）
ｉｆｔｈｅｙａｒｅｂｏｔｈＷＵＯＤａｎｄＷＬＯＤ．
　Ｃｌｅａｒｌｙ，ｉｆｒ．ｖ．ｓ｛ξｎ，ｎ≥１｝ａｒｅＷＵＯＤ，ｔｈｅｎｔｈｅｙａｒｅ
ａｌｓｏＵＴＡＩ．ＩｆｇξＵ（ｎ）＝ｇ

ξ
Ｌ（ｎ）＝Ｍｆｏｒｓｏｍｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎ

ｓｔａｎｔＭ＞０ａｎｄａｌｌｎ≥１ｉｎ（３）ａｎｄ（４），ｔｈｅｒ．ｖ．ｓ｛ξｎ，
ｎ≥１｝ａｒｅｓａｉｄｔｏｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
（ＥＮＤ）（ｓｅｅ，ｅ．ｇ．，Ｒｅｆ．［４］）．

２　Ｕｎｉｆｏｒｍ ＡｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｆｏｒＦｉｎｉｔｅＴｉｍｅＲｕｉｎ
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

　Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｆｉｒｓｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｎｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｒｉｓｋ

ｍｏｄｅｌ．ＳｅｔＤδ（ｔ）＝∑
∞

ｋ＝１
Ｘｋｅ

－δτｋ１｛τｋ≤ｔ｝．

　Ｔｈｅｏｒｅｍ１　Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｎｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｉｓｋ
ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｔｅｒｅｓｔｒａｔｅδ≥０ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎ

１．Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｃｌａｉｍｓｉｚｅｓ｛Ｘｎ，ｎ≥１｝ａｒｅＵＴＡＩｒ．
ｖ．ｓｗｉｔｈｃｏｍｍｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦ∈Ｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｒｒｉｖａｌ
ｔｉｍｅｓ｛θｎ，ｎ≥１｝ａｒｅＷＬＯＤｒ．ｖ．ｓｗｉｔｈｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔｓｇθＬ（ｎ）ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ

ｌｉｍｓｕｐ
ｎ→∞

ｇθＬ（ｎ）ｅ
－ε０ｎ＜∞ （５）

ｆｏｒｓｏｍｅε０＞０．ＴｈｅｎｆｏｒａｎｙＴ∈Λ，ｉｔｈｏｌｄｓｔｈａｔｕｎｉ
ｆｏｒｍｌｙｆｏｒａｌｌｔ∈Λ∩［０，Ｔ］，

Ｌ２Ｆ∫
ｔ

０－
珔Ｆ（ｘｅδｙ）λ（ｄｙ）ψ１（ｘ，Ｔ）Ｌ

－１
Ｆ∫

ｔ

０－
珔Ｆ（ｘｅδｙ）λ（ｄｙ）

（６）

　Ｌｅｍｍａ１　ＵｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＴｈｅｏｒｅｍ１，ｆｏｒａｌｌ
Ｔ∈Λ，ｉｔｈｏｌｄｓｔｈａｔｕｎｉｆｏｒｍｌｙｆｏｒｔ∈Λ∩［０，Ｔ］，

　ＬＦ∫
ｔ

０－
珔Ｆ（ｘｅδｙ）λ（ｄｙ）Ｐ（Ｄδ（ｔ）＞ｘ）

Ｌ－１Ｆ∫
ｔ

０－
珔Ｆ（ｘｅδｙ）λ（ｄｙ） （７）

　Ｐｒｏｏｆ　ＴｈｅｐｒｏｏｆｏｆＬｅｍｍａ１ｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅｌｉｎｅｏｆＴｈｅ
ｏｒｅｍ１．１ｉｎＲｅｆ．［５］．
　ＰｒｏｏｆｏｆＴｈｅｏｒｅｍ１　Ｃｌｅａｒｌｙ，ｆｏｒａｎｙｔ∈Λ∩［０，Ｔ］，
Ｐ（Ｄδ（ｔ）＞ｘ＋珟Ｃ（Ｔ））≤ψ１（ｘ，ｔ）≤Ｐ（Ｄδ（ｔ）＞ｘ）．Ｆｏｒ
ａｎｙε＞０，ｂｙＬｅｍｍａ１，Ｆ∈ＤａｎｄＦａｔｏｕｓｌｅｍｍａ，ｉｔ
ｈｏｌｄｓｔｈａｔｕｎｉｆｏｒｍｌｙｆｏｒｔ∈Λ∩［０，Ｔ］，

　ｌｉｍｉｎｆ
ｘ→∞

ｉｎｆ
ｔ∈Λ∩［０，Ｔ］

ψ１（ｘ，ｔ）

∫
ｔ

０－
珔Ｆｘｅδｙλ（ｄｙ）

≥

（１－ε）ＬＦ珔Ｆ（１＋ε）∫
∞

０－
Ｐ（珟Ｃ（Ｔ）∈ｄｙ）→Ｌ２Ｆ

ａｓε↓０，ｗｈｉｃｈｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｉｎ
（６）ｈｏｌｄｓ．ＡｇａｉｎｂｙＬｅｍｍａ１，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈａｔｕｎｉｆｏｒｍｌｙ
ｆｏｒａｌｌｔ∈Λ∩［０，Ｔ］，ψ１（ｘ，ｔ）≤ Ｐ（Ｄδ（ｔ）＞ｘ）

Ｌ－１Ｆ∫
ｔ

０－
珔Ｆ（ｘｅδｓ）λ（ｄｓ）．

　Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，ｗｅｓｔｕｄｙｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｆｏｒ
ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｒｕｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎａｃｏｍｐｏｕｎｄｒｅｎｅｗａｌ
ｒｉｓｋｍｏｄｅｌｂｙｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｔａｉｌｂｅ
ｈａｖｉｏｒｏｆｒａｎｄｏｍ ｓｕｍｓ．Ｓｏｍｅｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅ
ｆｏｕｎｄｉｎＲｅｆｓ．［６ ８］．
　Ｔｈｅｏｒｅｍ２　Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｃｏｍｐｏｕｎｄｒｉｓｋｍｏｄｅｌｗｉｔｈ
ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｔｅｒｅｓｔｒａｔｅδ≥０ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎ１．Ａｓｓｕｍｅ
ｔｈａｔｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃｌａｉｍｓｉｚｅｓ｛Ｘｋ，ｋ＝１｝ａｒｅＥＮＤｒ．ｖ．ｓ
ｗｉｔｈｃｏｍｍｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦ∈Ｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｒｒｉｖａｌ
ｔｉｍｅｓ｛θｋ，ｋ≥１｝ａｒｅＷＬＯＤｒ．ｖ．ｓｗｉｔｈｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔｓｇθＬ（ｎ）ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ（５）ｆｏｒｓｏｍｅε０＞０．ＩｆＧ∈Ｄ，
ｔｈｅｎｆｏｒａｎｙｆｉｎｉｔｅＴ∈Λ，ｉｔｈｏｌｄｓｔｈａｔｕｎｉｆｏｒｍｌｙｆｏｒａｌｌｔ
∈Λ∩［０，Ｔ］，

ｍｉｎ｛Ｌ６Ｆ，Ｌ
６
Ｇ｝∫

ｔ

０－
（μＧＬＦ珔Ｆ（ｘｅ

δｓ）＋ＬＧ珚Ｇ（μ
－１
Ｆｘｅ

δｓ））λ（ｄｓ）

　　ψ（ｘ，ｔ）ｍａｘ｛Ｌ－３Ｆ，Ｌ
－３
Ｇ｝∫

ｔ

０－
（μＧＬ

－１
Ｆ
珔Ｆ（ｘｅδｓ）＋

　　Ｌ－１Ｇ珚Ｇ（μ
－１
Ｆｘｅ

δｓ））λ（ｄｓ）

９１１　Ｕｎｉｆｏｒｍａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｆｏｒｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｒｕｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｏｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｒｉｓｋｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔ…



　ＤｅｎｏｔｅｔｈｅｐａｒｔｉａｌｓｕｍｂｙＳｎ＝Ｘ１＋Ｘ２＋… ＋Ｘｎ，ｎ≥
１．
　Ｌｅｍｍａ２　Ｌｅｔ｛Ｘｎ，ｎ＝１｝ｂｅＥＮＤｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｒ．ｖ．ｓ
ｗｉｔｈｃｏｍｍｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦ∈ＤａｎｄｍｅａｎμＦ＞０，ａｎｄＮ
ｂｅａｎｉｎｔｅｇｅｒｖａｌｕｅｄｒ．ｖ．，ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆ｛Ｘｎ，ｎ＝１｝，
ｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＧ∈ＤａｎｄｍｅａｎμＧ＞０．Ｔｈｅｎ

μＧＬＦ珔Ｆ（ｘ）＋ＬＧ珚Ｇ（μ
－１
Ｆ ｘ）Ｐ（ＳＮ＞ｘ）

　　μＧＬ
－１
Ｆ
珔Ｆ（ｘ）＋Ｌ－１Ｇ 珚Ｇ（μ

－１
Ｆ ｘ） （８）

　Ｐｒｏｏｆ　Ｆｏｒａｎｙ０＜ε＜１ａｎｄｉｎｔｅｇｅｒｍ，ｗｅｄｉｖｉｄｅｔｈｅ
ｔａｉｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＳＮｉｎｔｏｔｈｒｅｅｐａｒｔｓ：

Ｐ（ＳＮ ＞ｘ）＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
＋ ∑
ｍ＜ｉ≤（１－ε）μ－１Ｆ

＋ ∑
ｉ＞（１－ε）μ－１Ｆ

( )
ｘ

Ｐ（Ｓｉ＞ｘ）·

Ｐ（Ｎ＝ｉ）＝：Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３ （９）

ＢｙＦ∈ＤａｎｄＴｈｅｏｒｅｍ１ｉｎＲｅｆ．［９］，ｗｅｈａｖｅｔｈａｔ

ＬＦμＧ≤ｌｉｍｍ↑∞ｌｉｍｉｎｆｘ→∞

Ｌ１
珔Ｆ（ｘ）≤ｌｉｍｍ↑∞ｌｉｍｓｕｐｘ→∞

Ｌ１
珔Ｆ（ｘ）

≤Ｌ－１Ｆ μＧ　（１０）

Ｆｏｒａｎｙｍ＜ｉ≤（１－ε）ｘ／μＦ，ｂｙｕｓｉｎｇＬｅｍｍａ２．１ｉｎ
Ｒｅｆ．［１０］ａｎｄＦ∈Ｄ，ｗｅｈａｖｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔＣ０，ｗｈｅｎｍｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｌａｒｇｅ，

　　Ｐ（Ｓｉ＞ｘ）＝Ｐ（Ｓｉ－ｉμＦ＞ｘ－ｉμＦ）≤
Ｃ０ｉ珔Ｆ（ｘ－（ｉ－１）μＦ）≤Ｃｉ珔Ｆ（ｘ）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｌａｓｔｓｔｅｐｕｓｅｓＦ∈ＤａｎｄＣｉｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔ
ｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｔｏｉ．ＢｙｕｓｉｎｇＴｈｅｏｒｅｍ１ｉｎＲｅｆ．［９］ａｎｄｔｈｅ
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带有常数利息率的相依复合风险模型中

有限时破产概率的一致渐近性

杨　洋１，２　 刘　伟３　 林金官４　 张玉林１

（１东南大学经济管理学院，南京 ２１００９６）
（２南京审计学院数学与统计学院，南京 ２１００２９）

（３新疆大学数学与系统科学学院，乌鲁木齐 ８３００４６）
（４东南大学数学系，南京 ２１００９６）

摘要：考虑了２个带有常数利息率的相依更新风险模型．首先研究了非复合风险模型，其中索赔额是上尾渐
近独立且带有控制变换尾分布的非负随机变量，索赔时间间隔是宽下象限相依的，保费收入过程是一个非

负的随机过程，利用风险理论中的方法，得到了有限时破产概率在某个有界区间上的一致渐近性．在此基础
上，利用随机和尾渐近性的分析方法，进一步研究获得了更为复杂且合理的复合相依更新风险模型中有限

时破产概率的一致渐近性公式，其中单个索赔额特殊化为广义负相依的，并且事故时间间隔仍然保持宽下

象限相依的，索赔额和索赔次数均为控制变换尾的．
关键词：复合及非复合风险模型；有限时破产概率；控制变换尾；一致渐近性；随机和；相依结构
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