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摘  要 

本文应用策略迭代算法研究带利率的经典风险模型的最优分红问题。为了克服索赔额服从一般分布的最

优分红问题求解的困难，引入了与原问题对应的一列辅助优化问题，通过完整求解辅助优化问题，来给

出原最优分红问题的最优策略与值函数的新刻画。同时，借助最小非负解理论，给出了求解最优策略和

值函数的策略迭代算法。最后，给出了数值例子。 
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Abstract 
The paper applies the policy iteration algorithm to study the optimal dividend problem in the clas-
sic risk model under force of interest. To overcome the difficulties in solving the optimal dividend 
problem when the claim amount follows a general distribution, a sequence of auxiliary optimization 
problems corresponding to the original problem is introduced. By solving the auxiliary optimiza-
tion problems completely, a new characterization of the optimal strategy and the value function for 
the original optimal dividend problem is provided. Additionally, using the theory of minimal non-
negative solutions, a policy iteration algorithm for solving the optimal strategy and value function 
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is proposed. Finally, numerical examples are presented. 
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1. 引言 

从公司的财务角度来看，一个公司的价值可以用直到破产时的期望折现分红总和来衡量。De Finetti 
[1]在第十五届国际精算大会上首次提出了最优分红问题，在一个简单的离散时间随机游走模型中证明了

最优分红策略是障碍分红策略。Gerber [2]通过一个相关离散问题的极限研究了经典风险的最优分红问题，

证明了最优分红策略为所谓的“波段”(band)策略。当索赔额服从指数分布时，“波段策略”一般退化为

“障碍策略”(或称，1-波段策略)。借助严格的随机控制理论，Azcue 和 Muler [3]将再保险作为另一可控

制量研究经典风险模型的最优分红问题。其将值函数刻画为 HJB 方程最小粘性上解，证明了最优分红策

略具有波段结构。关于最优分红问题的更多研究，读者可参见文献[4]-[6]等。 
在精算学中，公司的盈余过程通常由不同模型表示。利率是影响公司盈余变化的一个重要因素；

Paulsen [7]给出了在固定的常数利率作用下公司盈余的动态变化表达式。Wu [8]等研究了常利率风险模型

中的破产时和破产前的瞬间盈余以及破产赤字，并求解了三者的联合分布；Yuen [9]等研究了常利率风险

模型中的 Gerber -Shiu 函数，Albrecher 和 Thonhauser [10]研究了常利率风险模型中的最优分红问题，Gao 
[11]考虑了在带常利率的风险模型中的 threshold 分红策略，Fang 和 Qu [12]利用动态规划原理研究了常利

率风险模型下的最优分红与注资策略。 
策略迭代算法是解决马氏决策问题的经典方法。不同的迭代方案取决于参考时间序列的选择。

Thonhauser 和 Albrecher [13]将干涉时刻作为参考时刻研究了经典风险模型的最优脉冲分红问题。然而，

解决 HJB 方程的最优停止问题并不比解决最优分红问题容易。与文献[13]不同，Albrecher 等人[14]将索

赔到达时间作为干预时间研究了两个保险公司合作的最优分红问题。与文献[14]类似的处理方式，Liu 等

人[15]研究带约束分红率更新风险模型的最优分红问题并给出了与空间时间相关的阈值分红策略。最近，

Liu 等人[16]应用策略迭代算法研究了经典风险模型的最优分红问题，得出了索赔额为一般分布的值函数

与对应最优分红策略的近似解。 
尽管对于经典风险模型的最优分红问题的研究已经相对成熟，但是正如 Albrecher [5]指出索赔额服

从一般分布情况的最优分红问题没有求解值函数的一般方法，也没有严格的数值分析。因此，精算学者

将策略迭代算法引入到最优分红问题的求解过程中。本文在文献[16]的基础上考虑带利率的最优分红问

题。为了克服值函数服从一般分布时给最优分红问题的求解带来的困难，引入了一列与原问题对应的辅

助优化问题。借助最小非负解理论，证明了值函数为动态规划方程的最小非负解，则原问题的值函数可

由辅助优化问题的值函数迭代近似。利用策略迭代算法计算出索赔额分布服从一般分布的值函数和对应

的最优分红策略。 
论文其余部分安排如下：第 2 部分介绍数学模型并提出研究的问题。第 3 部分证明了值函数的基本

性质并描述可行策略。第 4 部分证明了值函数为动态规划方程的最小非负解。构造了与原问题对应的辅
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助优化问题，证明了原问题的值函数可由辅助优化问题值函数迭代近似。第 5 部分为数值实验部分，给

出了数值例子。 

2. 模型描述 

假设所有的随机变量定义在完备的概率空间 ( ), , PΩ  上，其中域流{ } 0t t≥
 满足通常条件，即 t 为右

连续和 P 完备的。带利率的保险公司的盈余过程为： 

0
1

d ,
tN t

t n s
n

X x ct U i X s
=

= + − +∑ ∫  

其中 0x ≥ 为初始盈余，c 为单位时间收到的保费；{ } 0t t
N

≥
是参数为 λ 泊松过程， tN 是直到 t 时刻累计索

赔次数。索赔额{ } 1n n
U

≥
是一列独立同分布的随机变量序列，其分布函数为 F，{ }tN 和{ }nU 是相互独立的。

令 iτ 表示第 i 次索赔时刻。 
令 { } 0t t

L L
≥

= 为累计分红过程。给定分红策略 L，受控的盈余过程{ }
0t t

X
≥
为： 

0
1

d .
tN t

t n s t
n

X x ct U i X s L
=

= + − + −∑ ∫  

对应的破产时间记为 

{ }inf 0 : 0 .L L
tt Xτ = ≥ <  

称一个分红策略 L 是可行的，如果 
1. L 是递减的左连右极{ } 0t t≥

 -可料过程，满足 0 0L = ； 
2. 分红不导致破产，即破产只可能发生在索赔到达时刻。 
令 xΠ 表示所有初始盈余为 x 的可行策略的集合。给定可行策略 xL∈Π ，累计期望折现分红为 

( )
0

e d ,
L

s
L x sV x E L

τ δ− =   ∫  

其中 0δ > 是折现因子。定义值函数为 

( ) ( ){ }sup , .L xV x V x L= ∈Π                               (2.1) 

3. 值函数性质及可允许策略的表示 

本节，证明值函数的基本性质并给出可行策略的充分必要条件。 

3.1. 值函数性质 

引理 3.1 当 i δ< 时，值函数 V 非负且满足 

( ) , 0.c x cx V x x x
i

δ
λ δ δ

+
+ ≤ ≤ + ≥

+ −
 

证明：盈余过程 

0
1

d ,
tN tL

t n s t
n

X x ct U i X s L
=

= + − + −∑ ∫  

有上界，即 ( )0
e e d

tit is
tL x c s−≤ + ∫ 。由分布积分公式可知 
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( ) ( )( )0 0 0 0
e d e d e e d d .

ss s s iu
L s s

x cV x E L E L s x ix c u s
i

τ δ δ δ δδ δ
δ

∞ ∞− − − +   = = ≤ + + =       −∫ ∫ ∫ ∫  

任意给定初始盈余 0x ≥ ，令可行策略 ˆ
xL∈Π 为在初始时刻一次性支付分红 x，第一次索赔到达之前

将保费收入全部作为分红支付，则第一次索赔发生时，公司会破产，则 

( ) ( ) 1
ˆ 0

e d .s
L

cV x V x x cE s x
τ δ

λ δ
− ≥ = + = +   +∫  

证毕。 
引理 3.2 值函数 V 是递增且具有局部利普希茨性。当 0y x> ≥ 时： 

( ) ( ) ( ) 1 .
iiy cy x V y V x V x

ix c

λ δ+ +  − ≤ − ≤ −  + 
 

 

证明：对于任意 0ε > ，存在可行策略 ˆ
xL∈Π ，满足 ( ) ( )L̂V x V x ε≥ − 。当 0y x> ≥ 时，定义策略 1

L
yL ∈∏ ：

在初始时刻支付 y x− 为分红，然后采用分红策略 L̂ 则 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 ˆ .L LV y V y V x y x V x y xε≥ = + − ≥ − + −  

给定初始盈余 0y x> ≥ 和任意的 0ε > ，定义可行策略 yL∈Π 满足： ( ) ( )LV y V y ε≥ − ，令策略 1̂ xL ∈Π

为： 1̂L
tX y< 时不分红，盈余值到达 y 之后以策略 L 分红。在没有索赔发生的情况下，盈余过程 1̂L

tX 到达 

盈余值 y 的时间为 0
1ln iy ct
i ix c

+ =  + 
，则 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) 00

1̂ ˆ e e .
tt

L LV x V x V y V y
λ δλ δ ε

− +− +≥ ≥ ≥ −  

由以上公式可得， 

( ) ( ) ( ) 1 .
iiy cV y V x V x

ix c

λ δ+ +  − ≤ −  + 
 

 

证毕。 

3.2. 可允许策略特点 

对于任意 0x ≥ ，令 x 表示满足如下条件的可测函数 :α + +→  的全体： 
1. α 是递增左连右极函数，并且满足 ( )0 0α = ； 
2. 对所有 t +∈ ，有 ( ) ( ) ( )

0
d 0

t
f t x ct i f s s tα α α= + + − ≥∫ 。 

定理 3.3 分红策略 L 是可行的，当且仅当 L 可表示为 

( )
( )

0

1

0 1  

, ,   , 1

0 ;

2

,

, ,

,

n n

t L
n

L

n n n

L
L X t t n

X t t

τ τα τ

α τ

τ τ +

≤ <= 
+ − ≤ < = 

                  (3.1) 

其中 ( )
00 , Xxα • ∈ 是 ( )R+ -可测函数， ( ), L

n
n X

x
τ

α • ∈ 是 ( )
n

Rτ +×  -可测函数。 

证明：(3.1)式给出的策略显然是一个可行策略，我们只需要证明必要性。注意到{ } 0t t≥
 是离散流，即

对所有 , 0,1,t R n+∈ = 有 

{ } { }1 1nt n n n nt tττ τ τ τ+ +≤ < = ≤ <    
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其中， 

{ } { }0 0 0 1 1, ; , ; ; , , 1,2, .
n n nX X U U nτσ σ τ τ= = =    

因此存在 ( )0 R+×  可测函数 ( )0 ,xα • 和 ( )
n

Rτ +×  可测函数 ( ),n xα • 使得(3.1)成立，由 xL∈Π 可知

( )
00 , Xxα • ∈ ， ( ), L

n
n X

x
τ

α • ∈ 。证毕。 

4. 辅助优化问题 

本节，为了克服索赔额服从一般分布的最优分红问题求解的困难，引入一系列辅助优化问题。证明

了原问题的值函数与辅助优化问题的值函数的收敛关系。随后将值函数刻画为动态方程的最小非负解，

则值函数可由一个零初值的函数，即不分红的策略迭代近似。 
考虑辅助优化问题。值函数 nV 定义为 

( ) ( ): sup , 1,2,
x

n n
L

L
V x V x n

∈Π
= =                               (4.1) 

其中， ( ) ( ) { }
1 1

1 1

1
0

e d en s n L
L x sV x E L V X

τ δτδ
τ τ τ

−− −
<

 = + Ι  ∫ ，且 ( )0 0V x ≡ 。 

命题 4.1 当 n →∞时， ( )nV x 递增且收敛到 ( )V x 。 
证明：用数学归纳法证明 nV ( )x 递增，由 xL∈Π 和 ( )0 0V x ≡ 有， 

( ) 1 11
0 0

sup e d e d 0,
x

s s
x s x

L

cV x E L x E c s x
τ τδ δ

λ δ
− −

∈Π

   = ≥ + = + ≥       +∫ ∫  

故 ( ) ( ) ( )0 1V x V x V x≤ ≤ 。假设 ( ) ( ) ( )2 1 , 1,2,n nV x V x V x n− −≤ ≤ = ，由(4.1) 

( ) ( ) { }

( ) { } ( )

( ) { } ( )

1 1
1 1

1 1
1 1

1 1
1 1

1 2
0

1
0

0

sup e d e

sup e d e

sup e d e .

x

x

x

n s n L
x s

L

s n L n
x s

L

s L
x s

L

V x E L V X

E L V X V x

E L V X V x

τ δτδ
τ τ τ

τ δτδ
τ τ τ

τ δτδ
τ τ τ

−− − −
<

∈Π

−− −
<

∈Π

−−
<

∈Π

 = + Ι  

 ≤ + Ι =  

 ≤ + Ι =  

∫

∫

∫

 

因此 ( ) ( ) ( ) ( )0 1 nV x V x V x V x≤ ≤ ≤ ≤ ≤  。 
由引理 3.1 得： 

( ) .x cV x
i

δ
δ
+

≤
−

 

对于任给 0ε > ，存在 0T > 使得，当 t T> 时 

( )( )0

1e e e d .
3

tt it isV x c sδ ε− −+ <∫                              (4.2) 

定义 ( )( )0
e e d 0

tit isV x c sκ −= + >∫ ，存在 0 0n > 使得， 

{ }0
1 .

3nP T ετ
κ

≥ ≥ −                                  (4.3) 

存在一个可允许策略 xL∈Π 使得 

( ) ( ) 1 .
3LV x V x ε− <                                  (4.4) 
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定义策略 0nL 为 0

0n

n
t tL L τ∧= 。 

( ) ( ) ( ) ( )
{ }

( ) ( )

{ }
( ) ( )

{ }

0

00

00 0

n0

000

n0

n0

t

0

0

L L
n

n Lo L nn

LL L
nn n

L

LL
nnn

L

t L
L x xL

is
x T

is
x T

x T

V x V x E e dL E e V X

E e V e x c e ds

E e V e x c e ds

E e

τ δ τ τδ
τ ττ τ

τ τδ τ τ δ τ τ

τ τ

τ τδ τ τδ τ τ

τ

τ τ

− ∧−
∧∧

∧− ∧ ∧ −

∧ ≥

∧∧− ∧ −
<

∧ ≥

   − ≤ ≤     
   ≤ Ι +      
   + Ι +      

≤ Ι

∫

∫

∫
( ) ( ) 00 0

0

i

0

2{ } ,  
3

LL L
nn n is

nV e x c e ds P T
τ τδ τ τ τ τ κ τ ε

∧− ∧ ∧ −   + + < ≤      
∫

 

由(4.2)，(4.3)两式可得 

( ) ( ) ( )0

1 .
3 nL L

V x V x V xε ε≤ + ≤ +                           (4.5) 

另一方面，有 

( )

( )

010 00 0
0 0 1 1010

01 10 0 0 10 0 0
1 0 1 10 0

01 10 0 0
10

0

0 0

1
0

e d e d ,

e d e e d ,

e d e .

nn n
n nn

nn n nn

n n

nn n

n

n ns s L
x s s nL

n ns s L
x s s n

ns L
x s

V x E L E L X

E L E L X

E L V X

τ τδ δ
ττ

τ τ τδτδ δ
τ τ

τ δτδ
τ

τ

τ

−

− −−

− − −

− − −

− −

−

− −

−−− −
+

−−

  = +    
  = +     
 ≤ +  

∫ ∫

∫ ∫

∫

 

假设， ( ) ( )00 0 0
0 00

e d e
nn k n k

n n k

ns k L
x sL

V x E L V X
τ δτδ

τ
− −

−

−− ≤ +  ∫  

由(4.1)可知 

( ) ( ) ( )( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )
( )( )

0 00 0 0
10 0010

0 011 0 00 0 0
1 1000 0

010
10

1

10

1

e d e ,

e e d e ,

e .

n nn k n k
n kn kn k

n nn k n kn k n k

n kn k n k

nn k

n k

ns k L L
s n k

ns k L L
s n k

k L
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− +

 +  
 = +  

≤

∫

∫  

因此， ( ) ( )
( )( )( ) 01 10 00

0 10

1
00

e d e , 0,1, , 2.
nn k n k

n n k

ns k L
x sL

V x E L V X k n
τ δτδ

τ
− + − +

− +

−− + ≤ + = −  ∫   

于是，当 0 2k n= − 时 

( ) ( ) ( )1 00 0 01
0 1

1
0

e d e .nL
n

n n ns
x sL

V x E L V X V x
τ δτδ

τ
−−− ≤ + ≤  ∫  

由(4.5)可得，当 0n n> 时 

( ) ( ) ( )0 .n
n

L
V x V x V xε ε≤ + ≤ +  

证毕。 
定理 4.2 值函数 V 是如下方程的最小非负解 

( ) ( ) { }
1 1

1 10
sup e d e .

x

s L
x s

L
V x E L V X

τ δτδ
τ τ τ

π

−−
<

∈

 = + Ι  ∫                      (4.6) 

如果问题(4.6)存在最优的一步分红策略 ( )*
1, ,0x t tα τ≤ < ，其中 0x ≥ ， ( )* , xx Uα • ∈ 且 ( )2

+ -可测，
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则如下策略是优化问题(2.1)的最优分红策略： 

( )
( )*

**

*

1
*

1

0 , , 0  

, ,   , 1,2,
n n

t
L

n

L

n n

L
X

L X t t n

t t

τ τα τ τ

τ

τ

α

+

≤ <
= 
 + − ≤ < =




 

证明：由动态规划原理可知，值函数 ( )V x 是(4.6)的一个非负解。假定存在另一个函数 ( )V x 是(4.6)的
一个非负解，则 ( ) ( )0 0V x V x≥ ≡ 。假设 ( ) ( )1nV x V x−≥ ，则 

( ) ( ) { }

( ) { } ( )

1 1
1 1

1 1
1 1

0

1
0

sup e d e

sup e d e .

x

x

s L
x s

L

s n L n
x s

L

V x E L V X

E L V X V x

τ δτδ
τ τ τ

τ δτδ
τ τ τ

−−
<

∈Π

−− −
<

∈Π

 = + Ι  

 ≥ + Ι =  

∫

∫
 

对任意的 n，有 ( ) ( )nV x V x≥ 。由 ( ) ( )nV x V x→ ，可得 ( ) ( )V x V x≥ 。因此值函数 ( )V x 是动态规划

方程的最小非负解。 

假设 ( )**
0 1, ,0LX t tα τ≤ < 是最优的一步分红策略，下面证明 *L 是最优的分红策略。则 

( ) ( ) { }
*1 1

1 1

*
0

e d e .s L
x sV x E L V X

τ δτδ
τ τ τ

−−
<

 = + Ι  ∫  

由数学归纳法可知，对任意的 n 

( ) ( ) { }
**

0
e d e ,n n

n n

s L
x sV x E L V X

τ τ δτδ
τ τ τ

∧ −−
<

 = + Ι  ∫  

由于，当 n →∞时， ( ) { }
*

e 0n
n n

L
xE V Xδτ

τ τ τ
−

<
 Ι →  

令 n →∞，则 

( ) *
0

e d .t
x sV x E L

τ δ− =   ∫  

定理 4.2 不仅提供了一种值函数的迭代求解方法，而且证明了(4.6)式中最优的一步分红策略能够推

广并得到最优的分红策略。 
下面应用文献[16]的方法，后文给出辅助优化问题(4.1)的完整求解过程。 
辅助优化问题(4.1)的值函数满足的 HJB 方程 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )max ,1 0,n n n nc ix V x V x V x V xλ δ λ ′ ′+ − + + − = 
 

  

其中， ( ) ( ) ( )
0

d
xn nV x V x y F y= −∫ 。 

令 

( ) ( ).n nc ixG x V xλ
λ δ λ δ
+

= +
+ +

  

任意给定 a R+∈ ， ( )n
aW x 是方程 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0n n nc ix V x V x V xλ δ λ′+ − + + = 满足条件 ( ) ( )n n

aW a G a= 的

解，则 

( ) ( ) ( )d ;
i ian n n

a x

ia c c ia iu cW x V a V u u
ix c iu c ix c

λ δ λ δ

λ λ
λ δ λ δ

+ +
− −+ + +     = + +     + + + + +     ∫   

令 ( ) ( )n n
aU x G a x a= + − 。 
定义 
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( ) ( )( )max 0
: max .n n

u x
G x G u u

≤ ≤
= −  

记 n 是 ( )max
nG x 所有常值区间的左端点的集合，则 n 是非空可数集合且有上界。假设 n 含有有限

个点，即 

{ }1 2 1, , , ,0 , 1,2, , .n
n n n n n n

n i id
a a a a a i d+= ≤ ≤ = 且  

令 

( ){ }*

1 min arg max 0 :n n n
a na W a= ∈                        (4.7) 

( ){ }* *
1min arg max 0 :n n n n n

i a n ia W a a a −= ∈ >且                   (4.8) 

( ) ( ){ }* *
1

* * *
1max : ,i

i i

n n n
i ia a

b b W b U b a b a
+

+= = ≤ <                   (4.9) 

其中 *1, , 1ni d= − ， { }* *max :n n
id i a= < ∞ ，则 { }*

* * * *
1 2, , ,n n n

n d
a a a=  ， ( ( )

* 1
* * * *

1
, ,

nd
n n n

n i i d
i

a b a
−

=

 
= ∞ 

 
  。 

定理 4.3 假设集合 n 含有有限个点，则值函数 ( )nV x 为： 

( )

( )

( )

( )

( )

*

*
1
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*

*
1

* *
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*
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W x x a

U x a x b i d
V x

W x b x a i d

U x x a
+

+
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
 < ≤ =

= 
< ≤ = −


≥







且

且
             (4.10) 

且最优分红策略 *L 是波段策略，满足 *L
V V= 有着波段分割 

{ } ( ( ) ) ( )
* *

*

1 1
* * * * * * * * * * *

1 2 1 1
1 1

, , , , , , , 0, , .
n nd d

n n n n n n n n n
n n i i d n i id i i

a a a a b a C a b a
− −

∗
+

= =

   
 = = ∞ =    

   
       

5. 算法及数值实验 

定义 5.1 { }1 2, , , n
n n n

n d
S s s s=  ， nS 收敛 S 当且仅当 limsup 0n

i in i
s s

→∞
− = 。 

命题 5.2 假设当 1n ≥ 时 * *,n n  有定义，如果存在子列{ } { }* *,
k kn n  使得 * *,

k kn n  分别收敛到 * *,n n  ，值

函数 V 与具有波段划分 * *,n n  的波段策略对应的值函数相对应。 

5.1. 策略迭代算法 

下面给出求解值函数以及最优分红策略的策略迭代算法。 
步骤 0 令 0n = 且 ( )0 0V x = ， 
步骤 1 策略优化 
(a) 解方程 ( ) 1G x+′ = ，即 

( ) ( )( )1nc ix V x λ δ+ − + ′+ + = +  

得到所有解的集合记为 n ； 
(b) n 是下列所有 n

ia 的集合，其中， 0 0na =  

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1
1 1 1: min :n n n n n n

i i n i ia a a a c ia V a c ia V a− −
− − −= > ∈ + + > + +且    
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(c) 所有的 *n
ia 由下式递归 

( ){ }*

1 min arg max 0 :n n
a na W a= ∈  

并且 

( ){ }* *
1

min arg max 0 : n
n n n
i a n d

a W a a a
−

= ∈ >且  

(d) 解方程 ( ) ( )* *
1

n n
i i

n n
a a

W x U x
+

= 得出 *n
ib 。 

( ) ( ) ( )1 1 d ,
ai in n n

a
x

ia c c ia iu cW x V a V u u
ix c iu c ix c

λ δ λ δ

λ λ
λ δ λ δ

+ +
− −

− −+ + +     = + +     + + + + +     ∫   

且 ( ) ( )1n n
a

c iaU x V a x aλ
λ δ λ δ

−+
= + + −

+ +
 。 

令 ( ( )
* 1

* * * *

1
, ,

nd
n n n

n i i d
i

a b a
−

=
= ∞   

步骤 2 策略计算——在第 n 次迭代。通过(4.10)计算 nV 。 
步骤 3 停止迭代——任给 0ε > 如果 * *

1sup n n
i i ia a ε−− < ，停止迭代。 

否则重复步骤(2)且 1n n= + 。 

5.2. 数值例子 

例 1 (指数分布)。假设索赔额分布为指数分布，概率密度函数为 ( ) e xf x ββ −= ，取参数 
2.5, 2, 1, 0.1, 0.05c iλ β δ= = = = = 。函数 ( ) ( ),V x x G x x− − 图像如图 1，图像显示两函数相交于 *

1 4.8198a = ，

对应的障碍策略为 { } ( )* *4.8198 , 4.8198,A B= = +∞ 和 [ )* 0,4.8198C = 。 
 

 
Figure 1. The claim amount obeys exponential distribution 
图 1. 索赔额服从指数分布 

 

例 2 (伽马分布)。假设伽马分布的索赔额分布为 ( ),α βΓ ，概率密度函数为 ( ) ( )
1e xf x x

α
α ββ

α
− −=

Γ
。令 

20, 8, 1, 0.5, 0.05c iλ β δ= = = = = 。函数 ( ) ( ),V x x G x x− − 图像如图 2，图像显示两函数相交于 *
1 0a = ， 
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Figure 2. Claim amount obeys gamma distribution 
图 2. 索赔额服从伽马分布 

 
*
2 4.8888a = ，对应的波段策略为 { } ( ] ( )* *0,4.8888 , 0,2.1441 4.8888,A B= = ∪ ∞ 和 ( )* 2.1441,4.8888C = 。 
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