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摘  要 

本文研究了具有随机保费和阈值分红的风险模型，其中保费收入为复合泊松过程，而索赔额和索赔间隔

时间具有特殊的相依结构。利用平稳独立增量性质，得到了破产概率和破产前期望贴现红利的积分方程。

此外，当随机保费和索赔额均服从指数分布时，可以得到破产概率特征方程以及破产前期望贴现红利特

征方程的根。 
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Abstract 
The paper considers a risk model with stochastic premiums and threshold dividends, where pre-
mium income is a compound composite Poisson process and a specific dependent structure are 
assumed between claim sizes and inter-claim times. By utilizing the stationary and independent 
increment property, we derive the integral equation for ruin probability and the expected dis-
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counted dividend payments until ruin. In addition, when stochastic premium and claim amount 
are exponentially distributed, we can derive roots of the characteristic equation of ruin probabili-
ty and the expected discounted dividend payments until ruin respectively. 
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1. 引言 

近年来，保险精算文献中研究的中心对象之一是破产概率，即保险公司的盈余在某个时间间隔内变

为负的概率，这意味着保险公司不再能够偿还索赔。所以对破产概率的研究是极其重要的。在 Gerber 和
Shiu 提出 Gerber-Shiu 函数以来[1]，大部分文献经常把破产概率、破产前盈余以及破产后赤字统一在同一

个 Gerber-Shiu 函数一起研究。而破产概率就是 Gerber-Shiu 函数的一个特例。 
泊松过程是一种在实际中常被使用的计数随机过程，它所描述的是考虑特定现象的发生次数随时间

变化的规律。而复合泊松过程是对泊松过程的每一点赋予一个独立同分布的随机变量的随机过程，所以

大部分保险精算文献研究了复合泊松的风险模型。在经典复合泊松风险模型中，经常假设索赔额和索赔

间隔时间是相互独立的。这简化了对破产测度的研究，但这样的假设有时是不符合实际的。例如，考虑

自然灾害造成损害的情况时，灾难的强度与自上次灾害发生以来的时间是相依的。所以，一些文献开始

考虑具有相依结构的风险模型，例如 Albrecher 和 Boxma 通过假设索赔额和索赔时间具有相依结构[2]，
从而对经典复合泊松风险模型进行了扩展。在大部分文献的相依结构风险模型中，使用 Copula 函数描述

相依结构的文献最为常见，参见文献[3] [4] [5]。 
此外，红利支付策略在风险模型中也具有重要意义。红利支付策略最早是由 De Finetti 提出[6]。在多

种红利策略中，阈值红利策略具有非常重要的意义。阈值红利策略是指当盈余低于阈值时，不支付红利。

当盈余超过或等于阈值时，红利以固定的利率持续支付。Ragulina 研究了具有阈值红利策略和随机保费

收入的相依风险模型，得到了 Gerber-Shiu 函数的积分方程以及破产前期望贴现红利支付的微积分方程，

并且得到了特殊相依结构下的破产概率的显示公式[7]。 
本文考虑[7]中的风险模型，但使用不同的相依结构。本文的相依结构简单，通过取特殊参数，可以

得到破产概率的积分方程。本文的余下部分安排如下：在第 2 节中介绍模型的基本结构；在第 3 节中，

得到了破产概率以及破产前的期望贴现红利支付满足的积分方程；在第 4 节中，给出了当随机保费和索

赔额均服从指数分布时，破产概率特征方程以及破产前期望贴现红利特征方程的根。 

2. 模型介绍 

在随机现象中有很多样本点本身就是用数量表示的，由于样本点出现的随机性，其数量称为随机变

量。设 ( )Ω, , 是满足一般条件的概率空间，以下使用的随机变量都定义在这个概率空间上。 
在本文所考虑的风险模型中，索赔额 ( ) 1i iY

≥
是一个非负独立同分布(i.i.d)的随机变量序列，其分布函

数为 ( ) [ ]Y iF y P Y y= ≤ ，概率密度函数为 ( )Yf y 。索赔次数过程 ( ) 0t tN
≥
是一个参数为 0λ > 的泊松过程，
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索赔间隔时间 ( ) 1i iT
≥
为 i.i.d 的参数为λ 的指数分布。假设 ( ) 1,i i iY T

≥
是 i.i.d 的随机向量序列，但 ,i iT Y 之间

具有相依结构。具体的，令 

( ) ( )|
1

| e j
n

t
Y T j

j
f y t f yλ−

=

= ∑                                   (1) 

其中 n 是一个正整数，对于 1,2, ,j n=  ， 0jλ > ， ( )jf y 是定义在 ( )0,∞ 上的连续函数。 
保费收入 ( ) 1i i

Y
≥
是非负 i.i.d 的随机变量序列，其分布函数为 ( ) iYF y P Y y= ≤  ，概率密度函数为

( )Yf y 。保费收入到达次数 ( ) 0t t
N

≥
是参数 0λ > 为的泊松过程并且与 ( ) 1i i

Y
≥
相互独立，保费收入间隔时间 

( ) 1i i
T

≥
为 i.i.d 的参数为 λ 的指数分布。假设在 [ ]0, t 上的总索赔额和总保费分别为

1

tN

i
i

Y
=
∑ 和

1

tN

i
i

Y
=
∑ 。如果

0tN = ，那么
0

1
0i

i
Y

=

=∑ 。如果 0tN = ，那么
0

1
0i

i
Y

=

=∑ 。接下来，用 x 表示保险公司的非负初始盈余。设保

险公司的盈余过程 ( )( ) 0t t
X x

≥
遵循以下方程 

( )
1 1

, 0.
t tN N

t i i
i i

x Y Y tX x
= =

− ≥= +∑ ∑  

此外，我们假设保险公司根据以下阈值红利策略向股东支付红利。设 0b > 为阈值，当盈余低于 b 时，

不支付红利。当盈余超过或等于 b 时，红利以 0d > 的利率持续支付。设 ( )( ) 0
b
t t

X x
≥
表示在该阈值红利策

略下的盈余过程，则 

( ) ( )( )0
1 1

d , 0
t tN N tb b

t i i s
i i

X x x Y Y d I X x b s t
= =

= + − − ≥ ≥∑ ∑ ∫                       (2) 

其中 ( )I ⋅ 是指示函数。 

3. 破产概率以及破产前的期望贴现红利支付的积分方程 

平稳独立增量过程是指在一些时间段内，过程在不同时间点的增量是相互独立的，并且过程的均值

和方差在这个时间段内保持不变。泊松过程、布朗运动、随机游走等常见的随机过程都属于平稳独立增

量过程。在大部分文献中，保险盈余和股票价格的变动通常都被建模为平稳独立增量模型，所以平稳独

立增量性质对模型的研究至关重要。由第二部分的模型介绍我们知道，保费和索赔都是平稳独立增量过

程。相应地，盈余与之前的收益情况无关。那么，盈余过程也是一个平稳独立的增量过程，所以可以运

用全概率公式来计算破产概率以及破产前期望贴现红利支付的积分方程。 
定理 1. 设盈余过程 ( )( ) 0

b
t t

X x
≥
服从(1)的假设。假设概率密度函数 ( )Yf y 和 ( )Yf y 在 R+ 上有导函数，

分别为 ( )Yf y′ 和 ( )Yf y′ ，这些导函数在 R+ 上连续且有界，对于 [ ]0,x b∈ ，破产概率 ( )xψ 满足下列方程 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) [ ]

0 0
1

d d

d , 0,

n x
j j

j j

b

Yx

x u f x u u f u x u

u f u x u x b

λψ ψ
λ λ λ

λ ψ
λ λ

∞

=

= − + +
+ +

+ − ∈
+

∑ ∫ ∫

∫
                  (3) 

证明：我们讨论 [ ]0,x b∈ 的情况，应用全概率公式得到 

( ) ( ) ( ) ( )( ( )

( ) ( ) )
| |0 0

|0

e | d | d

| d d

xt
Y T Y Tx

Y T

x x y f y t y f y t y

x y f y t y t

λ λψ λ ψ λ

λ ψ

∞ ∞− +

∞

= − +

+ +

∫ ∫ ∫

∫
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将(2)代入上式，并且令 u x y= + 或 u x y= − ，整理得到 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) [ ]

0 0
1

0 0

0 0
1

e d d

e d

d d

d , 0,

j
n xt

j jx
j

b xt
Y

n x
j j

j j

b

Yx

x x y f y y f y y

x y f y y

u f x u u f u x u

u f u x u x b

λ λ λ

λ λ

ψ λ ψ λ

λ ψ

λ ψ
λ λ λ

λ ψ
λ λ

∞ ∞− + +

=

∞ −− +

∞

=

= − +

+ +

= − + +
+ +

+ − ∈
+

∑∫ ∫ ∫

∫ ∫

∑ ∫ ∫

∫

 

定理 2. 设盈余过程 ( )( ) 0
b
t t

X x
≥
服从(1)的假设。假设概率密度函数 ( )Yf y 和 ( )Yf y 在 R+ 上有导函数，

分别为 ( )Yf y′ 和 ( )Yf y′ ，并且这些导函数在 R+ 上连续且有界。对于 [ ]0,x b∈ ，则破产前的期望贴现红利

支付 ( )v x 满足以下方程 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )(
( ) [ ]

0
1

d d

d , 0,

n x b
j Yx

j j

Yb

v x v u f x u u v u f u x u

d f u x u x b

λ λ
λ λ λ δ λ λ δ

δ

=

∞

= − + −
+ + + + +

+ − ∈


∑ ∫ ∫

∫
            (4) 

证明：证明过程类似定理 1，考虑 [ ]0,x b∈ 的情况，用全概率公式得到 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )|0 0 0
e d e | d e d

xt t t
Y T Yv x t v x y f y t y v x y f y yλ λ δ δλ λ

∞ ∞− + − −= − + +∫ ∫ ∫  

将(2)代入上式，并且令 u x y= + 或 u x y= − ，整理得到(4)。 

4. 特殊的相依结构 

在本节中，我们考虑一个特殊情况，假设保费额和索赔额的密度函数服从指数分布，具体来说，令 

( ) ( ) ( )1 2
1 1 2 2e , e , e , 0y yy

Yf y f y f y yµ µµµ µ µ− −−= = = ≥  

则 ,i iT Y 之间的相依结构为 

( ) ( ) ( )1 2 1 1 2 2
| 1 2 1 2| e e e et t t y t y

Y Tf y t f y f yλ λ λ µ λ µµ µ− − − − − −= + = +  

保险公司经营保险服务的同时也要承担着风险，因此，研究保险公司的破产概率是十分重要的。接

下来通过计算破产概率特征方程的根，从而更加具体地研究破产概率。由(3)式得到，破产概率 ( )xψ 在上

述假设的相依条件下的积分方程为 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) [ ]

1 21 2
1 20 0

1 2

e d e e d e

e d , 0,

x xx u x ux x

b u x

x

x u u u u

u u x b

µ µµ µ

µ

λ λψ ψ µ ψ µ
λ λ λ λ λ λ

λ ψ µ
λ λ

− − − −− −

− −

= + + +
+ + + +

+ ∈
+

∫ ∫

∫
     (5) 

对上式关于 x 求导，得到下面的微积分方程 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

1 1

2 2

1 2 1
10

1 2 1

2
20

2

e d e

e d e e d

x x u x

x bx u u xx
x

x x u u

u u u u

µ µ

µ µµ

λµ λµ λµ λµψ ψ ψ µ
λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ

λµ λµψ µ ψ µ
λ λ λ λ λ

− − −

− − − −−

 
′ = + − − + + + + + + + + 

− + +
+ + +

∫

∫ ∫
     (6) 

对上式继续求导，得到 
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( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

1 21 2

2 2 2
1 2 1 2

1 2 1 2
2 2
1 2

1 20 0
1 2

2

e d e e d e

e d

x xx u x ux x

b u x

x

x x x

u u u u

u u

µ µµ µ

µ

λµ λµ λµ λµλµ λµψ ψ ψ
λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ

λµ λµψ µ ψ µ
λ λ λ λ λ λ
λµ ψ µ
λ λ

− − − −− −

− −

  
′′ ′= + − − + +  + + + + + + + + + +   

+ + + +
+ + + +

+
+

∫ ∫

∫

     (7) 

对 ( )xψ ′′ 关于 x 求导，并且根据(5)~(7)得到 

( ) ( )( )( ) ( )

( )( )( ) ( )

( )( )( ) ( )

1

1 2

2

1 2
2

1 2 1 2 1 2

1 2

( )

Ax x

A x

x

ψ ψ
λ λ λ λ λ λ λ λ

ψ
λ λ λ λ λ λ λ λ

λµ µ µλ λ λµ µ µ λ λ ψ
λ λ λ λ λ λ λ λ

′′′ ′′=
+ + + + +

′+
+ + + + +

− +
+

+ + + + +

                      (8) 

其中 

( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( )( )( )

1 1 2 2 1 1 2

2 1 1 2

A λµ λ λ λ λ λ λµ λ λ λ λ λ λµ λ λ λ λ λ λ

µ µ µ λ λ λ λ λ λ λ λ

= + + + + + + + − + + + +

+ − − + + + + + +
 

( )( )( ) ( )( )( )
( )( )( )
( )( )( )( )

2 1 2 1 2 1 2 2 1

1 2 1 2

2 1 2 1 1 2

A λµ µ λµ µ λ λ λ λ λ λµ µ λµ µ λ λ λ λ λ

λµ µ λµµ λ λ λ λ λ λ

µµ µµ µ µ λ λ λ λ λ λ λ λ

= − + + + + − + + +

+ − − + + + +

+ + − + + + + +  

(8)的特征方程为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

3 21 2

1 2 1 2

2
1 2 1 2 1 2

1 2

A Az z z
λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ

λµ µ µλ λ λµ µ µ λ λ

λ λ λ λ λ λ λ λ

= +
+ + + + + + + + + +

− +
+

+ + + + +

           (9) 

可以看出特征方程有三个根，即 1 2 3, ,z z z 。因此 ( )xψ 有通解 

( ) 31 2
1 2 3e e e ,0z xz x z xx C C C x bψ = + + ≤ ≤                           (10) 

为了确定 1 2 3, ,C C C ，将(10)代入(5)得到 

( )

( )

( )

1

1

2

2

3

1 1 1 1
1 2

1 1 2 2 3 3
1

2 2 2 2
1 2

1 1 2 2 3 3
2

3 3 3 3
1 2

1 1 2 2 3 3

e 1

1 e

e 1

1 e

e 1

e

z x

x

z x

x

z x

C

C C C

C

C C C

C

C C C

µ

µ

λ λ λ
λ λ λ λ λ λ λ λ
λ

λ λ λ
λ λ λ

λ λ λ λ λ λ λ λ
λ

λ λ λ
λ λ λ

λ λ λ λ λ λ λ λ
λ

λ λ

−

−

 
∆ + Λ − Γ − + + + + + 

+ − ∆ − ∆ − ∆ +
+ +
 

∆ + Λ − Γ − + + + + + 

+ − Λ − Λ − Λ +
+ +
 

∆ + Λ − Γ − + + + + + 

+ Γ + Γ + Γ
+

( ) 0b xµ− − =
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其中 

1 2

1 2

, , e , 1,2,3.iz b
i i i

i i i

i
z z z

µ µ µ
µ µ µ

∆ = Λ = Γ = =
+ + −

 

上式对所有 0 x b≤ ≤ 都成立。因此，比较 ( )1 2e ,e ,e b xx x µµ µ − −− − 的系数得到 

( )
( )

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

1 0
1 0

0

C C C
C C C

C C C

 − ∆ + ∆ + ∆ =
 − Λ + Λ + Λ =
 Γ + Γ + Γ =

                             (11) 

解方程组(11)得到 

( )( ) ( )
( )( ) ( )( )

( )( ) ( )
( )( ) ( )( )

( )( ) ( )
( )( ) ( )

2 3 3 2 2 2 2 2 3 3 2
1

2 3 3 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 3 3 2

1 3 3 1 1 1 1 1 3 3 1
2

1 3 3 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 3 3 1

1 2 2 1 1 1 1 1 2 2 1
3

1 2 2 1 1 3 3 1 1 3 3 1 1 2 2

C

C

C

Γ ∆ −Γ ∆ Λ −∆ +Γ ∆ Λ −∆ Λ
= −

Γ ∆ −Γ ∆ ∆ Λ −∆ Λ − Γ ∆ −Γ ∆ ∆ Λ −∆ Λ
Γ ∆ −Γ ∆ Λ −∆ +Γ ∆ Λ −∆ Λ

= −
Γ ∆ −Γ ∆ ∆ Λ −∆ Λ − Γ ∆ −Γ ∆ ∆ Λ −∆ Λ

Γ ∆ −Γ ∆ Λ −∆ +Γ ∆ Λ −∆ Λ
= −

Γ ∆ −Γ ∆ ∆ Λ −∆ Λ − Γ ∆ −Γ ∆ ∆ Λ −∆ Λ( )1











 

通过对相关系数 1 2,λ λ 和阈值 b 的取值，注意取值要满足净保费条件。从而可以计算出系数 1 2 3, ,C C C
以及破产概率特征方程的根。因此，可以得到破产概率 ( )xψ 的函数，从而可以更加直观地研究破产概率。 

接下来，继续考虑上述特殊的相依结构。我们知道，股东们有义务在破产时弥补赤字。因此，股东

希望最大化期望贴现股息的差额，直到破产和贴现赤字处于崩溃状态。所以研究破产前期望贴现红利支

付特征方程的根是很有必要的。由(4)式得到破产前的期望贴现红利支付 ( )v x 在特殊相依条件下的积分方

程为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) [ ]

1 2
1 20 0

1 2

e d e d

e d e , 0,

x xx u x u

b u x b x

x

v x v u u v u u

dv u u x b

µ µ

µ µ

λ λµ µ
λ λ λ δ λ λ λ δ

λ µ
λ λ δ δ

− − − −

− − − −

= +
+ + + + + +

 + + ∈ + +  

∫ ∫

∫
        (12) 

对(12)求导得到 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

1 21 2
1 20 0

1 2

1 2

1 2

e d e d

e d e

x xx u x u

b u x b x

x

v x v u u v u u

dv u u

v x

µ µ

µ µ

λµ λµµ µ
λ λ λ δ λ λ λ δ
λµ µ

λ λ δ δ
λµ λµ λµ

λ λ λ δ λ λ λ δ λ λ δ

− − − −

− − − −

′ = − −
+ + + + + +

 + + + +  
 

+ + − + + + + + + + + 

∫ ∫

∫         (13)

 
对(13)求导得到 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( )

1 2
2 2
1 2

1 20 0
1 2

2

2 2 2
1 2

1 2

1 2

1 2

e d e d

e d e

x xx u x u

b u x b x

x

v x v u u v u u

dv u u

v x

v x

µ µ

µ µ

λµ λµµ µ
λ λ λ δ λ λ λ δ

λµ µ
λ λ δ δ

λµ λµ λµ
λ λ λ δ λ λ λ δ λ λ δ

λµ λµ λµ
λ λ λ δ λ λ λ δ λ λ δ

− − − −

− − − −

′′ = +
+ + + + + +

 + + + +  
 

− + + + + + + + + + + 
 

′+ + − + + + + + + + + 

∫ ∫

∫
         (14) 
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对 ( )v x′′ 求导并且根据(12)~(14)得到 

( ) ( )( )( ) ( )

( )( )( ) ( )

( )
( )( )( ) ( )

1

1 2

2

1 2

2
1 2 1 2 1 2

1 2

Av x v x

A v x

v x

λ λ λ δ λ λ λ δ λ λ δ

λ λ λ δ λ λ λ δ λ λ δ

λµ µ µλ λ λµ µ µ λ λ δ
λ λ λ λ λ λ λ λ

′′′ ′′=
+ + + + + + + +

′+
+ + + + + + + +

− + +
+

+ + + + +

                (15) 

则特征方程为 

( )( )( )

( )( )( )

( )( )( )

3 21

1 2

2

1 2

2
1 2 1 2 1 2

1 2

( )

Az z

A z

λ λ λ δ λ λ λ δ λ λ δ

λ λ λ δ λ λ λ δ λ λ δ

λµ µ µλ λ λµ µ µ λ λ δ
λ λ λ λ λ λ λ λ

=
+ + + + + + + +

+
+ + + + + + + +

− + +
+

+ + + + +

                    (16) 

有三个根 1 2 3, ,z z z 。因此 ( )v x 的通解为 

( ) 31 2
1 2 3e e e ,0z xz x z xv x D D D x b= + + ≤ ≤                          (17) 

为了确定 1 2 3, ,D D D ，将(17)代入(12)得到 

( )

( )

1

1

2

2

3

1 1 1 1
1 2

1 1 2 2 3 3
1

2 2 2 2
1 2

1 1 2 2 3 3
2

3 3 3 3
1 2

e 1

e

e 1

e

e 1

z x

x

z x

x

z x

D

D D D

D

D D D

D

µ

µ

λ λ λ
λ λ λ δ λ λ λ δ λ λ δ

λ
λ λ λ δ

λ λ λ
λ λ λ δ λ λ λ δ λ λ δ

λ
λ λ λ δ

λ λ λ
λ λ λ δ λ λ λ δ λ λ δ

−

−

 
∆ + Λ − Γ − + + + + + + + + 

+ − ∆ − ∆ − ∆
+ + +

 
+ ∆ + Λ − Γ − + + + + + + + + 

+ − Λ − Λ − Λ
+ + +

 
+ ∆ + Λ − Γ − + + + + + + + + 

( )
1 1 2 2 3 3 e 0b xdD D D µλ

λ λ δ δ
− − + Γ + Γ + Γ + = + +  

 
上式对所有 0 x b≤ ≤ 都成立。因此，比较 ( )1 2e ,e ,e b xx x µµ µ − −− − 的系数得到 

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

0

0

0

D D D

D D D

dD D D
δ

∆ + ∆ + ∆ =

 Λ + Λ + Λ =



Γ + Γ + Γ + =

                             (18) 

解方程组(18)得到
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( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }

( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }

( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }

2 2 3 3 2
1

3 2 2 3 2 1 1 2 1 2 2 1 2 3 3 2

1 1 3 3 1
2

3 1 1 3 1 2 2 1 2 1 1 2 1 3 3 1

1 1 2 2 1
3

2 1 1 2 1 3 3 1 3 1 1 3 1 2 2 1

d
D

d
D

d
D

δ

δ

δ

 ∆ ∆ Λ − ∆ Λ
=

Γ ∆ − Γ ∆ ∆ Λ − ∆ Λ − Γ ∆ − Γ ∆ ∆ Λ − ∆ Λ
 ∆ ∆ Λ − ∆ Λ =

Γ ∆ − Γ ∆ ∆ Λ − ∆ Λ − Γ ∆ − Γ ∆ ∆ Λ − ∆ Λ
 ∆ ∆ Λ − ∆ Λ =
 Γ ∆ − Γ ∆ ∆ Λ − ∆ Λ − Γ ∆ − Γ ∆ ∆ Λ − ∆ Λ  

通过对相关系数 1 2,λ λ 和利率 d 的取值，注意取值要满足净保费条件，可以计算出系数 1 2 3, ,D D D 以

及破产前的期望贴现红利支付的特征方程的根。因此，可以得到破产前的期望贴现红利支付 ( )v x 的函数，

从而可以更加具体地研究破产前的期望贴现红利支付。 
本节通过假设保费额和索赔额的密度函数服从指数分布，计算出了破产概率函数与破产前期望贴现

函数的具体表达式，可以作为现有文献中关于相依风险模型结论的补充，在保险行业实际应用领域具有

一定的研究价值。 
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