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摘要：通过Ｇｅｒｂｅｒ－Ｓｈｉｕ折扣罚函数对索赔量与索赔时间相依的Ｅｒｌａｎｇ（２）风险模型进行分析，并利用Ｄｉｃｋｓｏｎ－Ｈｉｐｐ
算子得到Ｇｅｒｂｅｒ－Ｓｈｉｕ折扣罚函数满足的更新方程．
关键词：Ｇｅｒｂｅｒ－Ｓｈｉｕ折扣罚函数　Ｄｉｃｋｓｏｎ－Ｈｉｐｐ算子　相依　Ｅｒｌａｎｇ（２）过程

中图法分类号：Ｏ２１３．９　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００５－９１６４（２０１２）０４－０３０２－０４

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　Ｇｅｒｂｅｒ－Ｓｈｉｕ　ｄｉｓｃｏｕｎｔｅｄ　ｐｅｎａｌｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｓ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｉｓｋ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　Ｅｒｌａｎｇ（２）

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒ－ｃｌａｉｍ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｃｌａｉｍ　ｓｉｚｅｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｎｅｗａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｔｈａｔ　ｓａｔｉｓｆｉｅｓ　ｔｈｅ　Ｇｅｒｂｅｒ－Ｓｈｉｕ　ｄｉｓ－
ｃｏｕｎｔｅｄ　ｐｅｎａｌｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｇｅｒｂｅｒ－Ｓｈｉｕ　ｄｉｓｃｏｕｎｔｅｄ　ｐｅｎａｌｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，Ｄｉｓｋｏｎ－Ｈｉｐｐ　ｏｐｅｒａｔｏｒ，ｉｎｔｅｒ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，Ｅｒｌａｎｇ（２）

ｐｒｏｃｅｓｓ

　　近年已经有很多学者对风险模型进行深入的研
究，得到了一些很好的结果．例如，Ｃｈｅｎｇ等［１］得到风
险模型下破产概率的明确表达式，以及破产时刻的一
阶矩．Ｂｏｕｄｒｅａｕｌｔ［２］得到风险模型破产前的余额及破产
前赤字的联合分布．事实上，在很多情况下，索赔量与
索赔时间之间并不是相互独立的．Ｄｉｃｋｓｏｎ等［３］已经注
意到这个问题，也对该问题进行研究，得到了当索赔量
与索赔时间满足特殊相依关系时，Ｇｅｒｂｅｒ－Ｓｈｉｕ折扣罚
函数满足的更新方程．本文进一步对索赔量与索赔时
间相依的Ｅｒｌａｎｇ（２）风险模型进行分析，得到了Ｇｅｒｂｅｒ
?Ｓｈｉｕ折扣罚函数满足的更新方程．

１　基本引理

　　设ｔ时刻的余额过程［３］可以表示为

　　Ｕ（ｔ）＝ｕ＋ｃｔ－∑
Ｎ（ｔ）

ｉ＝１
Ｘｉ， （１）

那么索赔量与索赔时间相依是指：二维随机向量 （Ｗｉ，

Ｘｉ）对于不同的ｉ∈Ｎ＋ 是相互独立的，但是Ｗｉ与Ｘｉ
是相关的．文献［３］构造了一种特殊的Ｗｉ和Ｘｉ之间的
相依关系，即假设当Ｗｉ＝ｔ时，随机变量的条件密度函
数ｆＸｉ｜Ｗｉ（ｘ）按下面的式子定义：

　　ｆＸｉ｜Ｗｉ（ｘ）＝ｅ
－βｔ　ｆ１（ｘ）＋（１－ｅ－βｔ）ｆ２（ｘ），ｘ≥０．

（２）

而且是在Ｅｒｌａｎｇ（２）风险模型中索赔量与索赔时间满
足（２）式时进行研究．另外定义几个变量：Ｔ＝ｉｎｆ｛ｔ：

Ｕ（ｔ）＜０｝表示破产时间；设ω（ｘ１，ｘ２），０≤ｘ１，ｘ２＜ !
是非负函数（即破产罚函数），对于δ≥０，定义

　　ｍδ（ｕ）＝Ｅ［ｅ－δＴω（Ｕ（Ｔ－），｜Ｕ（Ｔ）｜）Ｉ（Ｔ＜
∞）｜Ｕ（０）＝ｕ］
为折扣罚函数，其中δ是利息力度，Ｉ（ｘ）是示性
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函数．
　　推导折扣罚函数ｍδ（ｕ）满足的积分方程．当ｕ≥
０时，根据首次索赔到达时间ｔ，以及首次索赔额ｙ，
分情况讨论可得

　　ｍδ（ｕ）＝∫
＋∞

０
ｅ－δｔｋ（ｔ）∫

ｕ＋ｃｔ

０
ｍδ（ｕ ＋ｃｔ－ｙ）×

（ｅ－βｔ　ｆ１（ｙ）＋（１－ｅ－δｔ）ｆ２（ｙ））ｄｙｄｔ＋

∫
＋∞

０
ｅ－δｔｋ（ｔ）∫

∞

ｕ＋ｃｔ
ω（ｕ＋ｃｔ，ｙ－（ｕ＋ｃｔ））×

（ｅ－βｔ　ｆ１（ｙ）＋（１－ｅ－δｔ）ｆ２（ｙ））ｄｙｄｔ＝

∫
＋!

０
λ２ｔｅ－（λ＋δ）ｔｋ（ｔ）∫

ｕ＋ｃｔ

０
ｍδ（ｕ＋ｃｔ－ｙ）×

（ｅ－βｔ　ｆ１（ｙ）＋（１－ｅ－δｔ）ｆ２（ｙ））ｄｙｄｔ＋

∫
＋!

０
λ２ｔｅ－（λ＋δ）ｔｋ（ｔ）∫

!

ｕ＋ｃｔ
ω（ｕ＋ｃｔ，ｙ－（ｕ＋ｃｔ））×

（ｅ－βｔ　ｆ１（ｙ）＋（１－ｅ－δｔ）ｆ２（ｙ））ｄｙｄｔ＝
λ２
ｃ∫

＋!

ｕ
（ｔ－ｕ
ｃ
）ｅ－

λ＋δ＋β
ｃ （ｔ－ｕ）×（σ１，δ（ｔ）－σ２，δ（ｔ））ｄｔ＋

λ２
ｃ∫

＋!

ｕ
（ｔ－ｕ
ｃ
）ｅ－

λ＋δ
ｃ （ｔ－ｕ）×σ２，δ（ｔ）ｄｔ， （３）

其中，ｕ≥０，

　　σｉ，δ（ｕ）＝∫
ｕ

０
ｍδ（ｕ－ｙ）ｆｉ（ｙ）ｄｙ＋γｉ（ｕ）， （４）

　　γｉ（ｕ）＝∫
!

ｕ
ω（ｙ，ｙ－ｕ）ｆｉ（ｙ）ｄｙ，ｉ＝１，２．

对（３）式两边分别求导可得

　 　ｍ′δ（ｕ）＝－ １
ｃ
λ２
ｃ∫

!

ｕ
ｅ－

λ＋δ＋β
ｃ （ｔ－ｕ） × （σ１，δ（ｔ）－

σ２，δ（ｔ））ｄｔ＋λ＋δ＋βｃ
λ２
ｃ∫

!

ｕ

ｔ－ｕ
ｃ ｅ

－λ＋δ＋βｃ （ｔ－ｕ）×（σ１，δ（ｔ）－

σ２，δ（ｔ））ｄｔ－１ｃ
λ２
ｃ∫

!

ｕ
ｅ－

λ＋δ
ｃ （ｔ－ｕ）×σ２，δ（ｔ）ｄｔ＋

λ＋δ
ｃ
λ２
ｃ∫

!

ｕ

ｔ－ｕ
ｃ ｅ

－λ＋δｃ （ｔ－ｕ）×σ２，δ（ｔ）ｄｔ＝λ＋δｃ ｍδ（ｕ）－

１
ｃ
λ２
ｃ∫

!

ｕ
ｅ－

λ＋δ＋β
ｃ （ｔ－ｕ）×（σ１，δ（ｔ）－σ２，δ（ｔ））ｄｔ－

１
ｃ
λ２
ｃ∫

!

ｕ
ｅ－

λ＋δ
ｃ （ｔ－ｕ）×σ２，δ（ｔ）ｄｔ－

β
ｃ
λ２
ｃ∫

!

ｕ
（ｔ－ｕ
ｃ
）ｅ－

λ＋δ
ｃ （ｔ－ｕ）×σ２，δ（ｔ）ｄｔ．

同理可得

　　ｍ″δ（ｕ）＝２λ＋２δ＋βｃ ｍ′δ（ｕ）－

λ＋δ
ｃ
λ＋δ＋β
ｃ ｍδ（ｕ）＋１ｃ

λ２
ｃσ１，δ

（ｔ）－

１
ｃ
λ２
ｃ
β
ｃ∫

!

ｕ
ｅ－

λ＋δ＋β
ｃ （ｔ－ｕ）×（σ１，δ（ｔ）－σ２，δ（ｔ））ｄｔ＋

β
ｃ
λ２
ｃ
β
ｃ∫

!

ｕ
（ｔ－ｕ
ｃ
）ｅ－

λ＋δ
ｃ （ｔ－ｕ）×σ２，δ（ｔ）ｄｔ． （５）

运用Ｄｉｃｋｓｏｎ－Ｈｉｐｐ算子Ｔｒ，其中Ｔｒ定义为

　　Ｔｒｆ（ｕ）＝∫
!

ｕ
ｅ－ｒ（ｙ－ｕ）ｆ（ｙ）ｄｙ．

则（５）式变为

　　ｍ″δ（ｕ）＝２λ＋２δ＋βｃ ｍ′δ（ｕ）－

λ＋δ
ｃ
λ＋δ＋β
ｃ ｍδ（ｕ）＋１ｃ

λ２
ｃσ１，δ

（ｕ）－

１
ｃ
λ２
ｃ
β
ｃ
（Ｔλ＋δ＋βｃσ１，δ（ｕ）－Ｔλ＋δ＋βｃσ２，δ（ｕ）－Ｔλ＋δｃσ１，δ（ｕ））．

　　对上式两边作Ｌａｐｌａｃｅ变换，并且运用文献［４］

中性质２可得

　　ｓ２　ｍ
～

δ（ｓ）－ｓｍδ（０）－ｍ′δ（０）＝２λ＋２δ＋βｃ
·

（ｓｍ
～

δ（ｓ）－ｍδ（０））－λ＋δｃ
λ＋δ＋β
ｃ ｍ

～

δ（ｓ）＋

１
ｃ
λ２
ｃσ

～

１，δ（ｓ）－１ｃ
λ２
ｃ
β
ｃ

σ
～

１，δ（λ＋δ＋βｃ
）－σ

～

１，δ（ｓ）

ｓ－λ＋δ＋β

熿

燀 ｃ

－

σ
～

２，δ（λ＋δ＋βｃ
）－σ

～

２，δ（ｓ）

ｓ－λ＋δ＋βｃ

－
σ
～

２，δ（λ＋δｃ
）－σ

～

２，δ（ｓ）

ｓ－λ＋δ

燄

燅ｃ

．

整理得

　　ｍ
～

δ（ｓ）＝

［１
ｃ
λ２
ｃ
（ｓ－λ＋δｃ

）２σ
～

１，δ（ｓ）－２１ｃ
λ２
ｃ
β
ｃ
（ｓ－

λ＋δ＋β２
ｃ

）２σ
～

２，δ（ｓ）＋α
－

δ（ｓ）］／（ｓ－λ＋δｃ
）２（ｓ－

λ＋δ＋β
ｃ

）２，

其中

　　α
－

δ（ｓ）＝ （ｓ－λ＋δｃ
）（ｓ－λ＋δ＋βｃ

）（ｓ－

２λ＋２δ＋β
ｃ

）ｍδ（０）＋（ｓ－λ＋δｃ
）（ｓ－

λ＋δ＋β
ｃ

）ｍ′δ（０）－βｃ
λ２
ｃ
（ｓ－λ＋δｃ

）σ
～

１，δ（λ＋δ＋βｃ
）＋

（ｓ－λ＋δｃ
）σ
～

２，δ（λ＋δ＋βｃ
）＋（ｓ－λ＋δ＋βｃ

）·

σ
～

２，δ（λ＋δｃ
）． （６）

而由（４）式知，σ
～

１，δ（ｓ）＝ｍ
～

δ（ｓ）ｆ
～

ｉ（ｓ）＋γ
～

ｉ（ｓ）．那么

珦ｍδ（ｓ）＝
珓βδ（ｓ）＋珘αδ（ｓ）
珘ｈ１，δ（ｓ）－珘ｈ２，δ（ｓ）

，

其中

　　β
～

δ（ｓ）＝ １ｃ
λ２
ｃ
（ｓ－λ＋δｃ

）
２

γ
～

１（ｓ）－
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２１ｃ
λ２
ｃ
β
ｃ
（ｓ－
λ＋δ＋β２

ｃ
）

２

γ
～

２（ｓ）；

　　ｈ
～

１，δ（ｓ）＝ ｓ－λ＋δ（ ）ｃ
２
（ｓ－λ＋δ＋βｃ

）
２
；

　　ｈ
～

２，δ（ｓ）＝ １ｃ
λ２
ｃ
（ｓ－λ＋δｃ

）
２

ｆ
～

１（ｓ）－

２１ｃ
λ２
ｃ
β
ｃ
（ｓ－
λ＋δ＋β２

ｃ
）２　ｆ
～

２（ｓ）． （７）

　　引理１［３］　若δ＞０，则珘ｈ１，δ（ｓ）－珘ｈ２，δ（ｓ）＝０在有
界区域Ｄδ＝｛ｓ：Ｚδ（ｓ）＜１｝内存在４个复根，分别记
为ｓ１＝ｓ１（δ），ｓ２＝ｓ２（δ），ｓ３＝ｓ３（δ），ｓ４＝ｓ４（δ），其中

Ｚδ（ｓ）＝λ＋δ＋β－ｃｓλ＋β
．

　　引理２［５］　若δ＝０，则珘ｈ（１，０）（ｓ）－珘ｈ（２，０）（ｓ）＝０在
有界区域Ｄ０＝｛ｓ：Ｚ０（ｓ）＜１｝内存在３个复根，分别
记为ｓ１ ＝ｓ１（０），ｓ２ ＝ｓ２（０），ｓ３ ＝ｓ３（０），其中Ｚ０（ｓ）

＝λ＋β－ｃｓλ＋β
，并且还有一个根为ｓ４ ＝ｓ４（０）＝０．

　　引理３［５］　设ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４ 为４个不同的非零实

根，则ｍδ（ｓ）的拉普拉斯变换ｍ
～

δ（ｓ）满足方程：

　　ｍ
～

δ（ｓ）＝ｍ
～

δ（ｓ）ＴｓＴｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｈ２，δ（０）＋
ＴｓＴｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１βδ（０）．
其中Ｔｒ为前面定义的Ｄｉｃｋｓｏｎ－Ｈｉｐｐ算子．

２　主要结论

　　 定义

　　Ｋδ＝１ｃ
λ２
ｃ
（（ｓ４－λ＋δｃ

）２　Ｔ０Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ１（０）－

２βｃ
（ｓ４－

λ＋δ＋β２
ｃ

）２　Ｔ０Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ２（０）＋

２βｃＴ０Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ２
（０）－Ｔ０Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ１（０）；

　　ｑ１，δ ＝

１
ｃ
λ２
ｃ
（ｓ４－λ＋δｃ

）２　Ｔ０Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ１（０）

Ｋδ
；

　　ｑ２，δ ＝－２·

１
ｃ
λ２
ｃ
β
ｃ
（ｓ４－

λ＋δ＋β２
ｃ

）２　Ｔ０Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ２（０）

Ｋδ
；

　　ｑ３，δ ＝２

１
ｃ
λ２
ｃ
β
ｃＴ０Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ２

（０）

Ｋδ
；

　　ｇδ（ｙ）＝ｑ１，δ
Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ１（ｙ）
Ｔ０Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ１（０）

＋

ｑ２，δ
Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ２（ｙ）
Ｔ０Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ２（０）

＋ｑ３，δ
Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ２（ｙ）
Ｔ０Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ２（０）

＋

（１－ｑ１，δ－ｑ２，δ－ｑ３，δ）
Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ１（ｕ）
Ｔ０Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ１（０）

；

　　ξδ（ｕ）＝
１
ｃ
λ２
ｃ
（（ｓ４－λ＋δｃ

）２　Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１γ１（ｕ）－

２βｃ
（ｓ４－

λ＋δ＋β２
ｃ

）Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１γ２（ｕ）＋

２βｃＴｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１γ２
（ｕ）－Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１γ１（ｕ）．

　　定理　设ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４为４个不同的非零实根，则
折扣罚函数ｍδ（ｓ）满足下面的更新方程：

　　ｍδ（ｓ）＝Ｋδ∫
ｕ

０
ｍδ（ｕ－ｙ）ｇδ（ｙ）ｄｙ＋ξδ（ｕ）．

其中Ｋδ，ｇδ（ｙ），ξδ（ｕ）由前面的定义确定．
　　证明　由（７）式和文献［４］可得

　　ＴｓＴｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｈ２，δ（０）＝
ｈ
～

２，δ（ｓ）
τ４（ｓ）－

∑
４

ｉ＝１

ｈ
～

２，δ（ｓｉ）
（ｓ－ｓｉ）τ′４（ｓｉ）

＝

１
ｃ
λ２
ｃ
（ｓ－λ＋δｃ

）２　ｆ
～

１（ｓ）

τ４（ｓ） －

∑
４

ｉ＝１

１
ｃ
λ２
ｃ
（ｓｉ－λ＋δｃ

）２　ｆ
～

１（ｓｉ）

（ｓ－ｓｉ）τ′４（ｓｉ）
－

２
β
ｃ
１
ｃ
λ２
ｃ
（ｓ－
λ＋δ＋β２

ｃ
）２　ｆ
～

２（ｓ）

τ４（ｓ） ＋

∑
４

ｉ＝１

β
ｃ
１
ｃ
λ２
ｃ
（ｓｉ－

λ＋δ＋β２
ｃ

）２　ｆ
～

２（ｓｉ）

（ｓ－ｓｉ）τ′４（ｓｉ）
＝ １
ｃ
λ２
ｃ
（ｓ４ －

λ＋δ
ｃ
）２（ｆ

～

１（ｓ）
τ４（ｓ）－∑

４

ｉ＝１

ｆ
～

１（ｓｉ）
（ｓ－ｓｉ）τ′４（ｓｉ）

－２βｃ
１
ｃ
λ２
ｃ
（ｓ４－

λ＋δ＋β２
ｃ

）２（ｆ
～

２（ｓ）
τ４（ｓ）＋∑

４

ｉ＝１

ｆ
～

２（ｓｉ）
（ｓ－ｓｉ）τ′４（ｓｉ）

－

２βｃ
１
ｃ
λ２
ｃ
（ｆ
～

２（ｓ）
τ４（ｓ）＋∑

３

ｉ＝１

ｆ
～

２（ｓｉ）
（ｓ－ｓｉ）τ′３（ｓｉ）

－

２１ｃ
λ２
ｃ
（ｆ
～

１（ｓ）
τ４（ｓ）＋∑

３

ｉ＝１

ｆ
～

１（ｓｉ）
（ｓ－ｓｉ）τ′３（ｓｉ）

＝

１
ｃ
λ２
ｃ
（（ｓ４－λ＋δｃ

）２　Ｔ０Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ１（０）－

２βｃ
（ｓ４－

λ＋δ＋β２
ｃ

）２　Ｔ０Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ２（０）＋

２βｃＴ０Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ２
（０）－Ｔ０Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ１（０）． （８）

其中τｊ（ｓ）＝∑
ｊ

ｉ＝１

（ｓ－ｓｉ）．

同理可得

４０３ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．４，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１２



　　ＴｓＴｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１βδ（０）＝
１
ｃ
λ２
ｃ
（（ｓ４－

λ＋δ
ｃ
）２　Ｔ０Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１γ１（０）－２βｃ

（ｓ４－

λ＋δ＋β２
ｃ

）２　Ｔ０Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１γ２（０）＋

２βｃＴ０Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１γ２
（０）－Ｔ０Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１γ１（０）． （９）

将（８）式和（９）式代入引理３，并取逆Ｌａｐｌａｃｅ变换得

　　ｍδ（ｕ）＝ １ｃ
λ２
ｃ∫

ｕ

０
ｍδ（ｕ－ｙ）（（ｓ４－

λ＋δ
ｃ
）２　Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ１（ｙ）－２βｃ

（ｓ４－

λ＋δ＋β２
ｃ

）Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ２（ｙ）＋

２βｃＴｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ２
（ｙ）－Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ１（ｙ））ｄｙ＋ξδ（ｕ）＝

１
ｃ
λ２
ｃ∫

ｕ

０
ｍδ（ｕ－ｙ）（（ｓ４－λ＋δｃ

）２·

Ｔ０Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ１（０）
Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ１（ｙ）
Ｔ０Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ１（０）

－

２βｃ
（ｓ４－

λ＋δ＋β２
ｃ

）Ｔ０Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１·

ｆ２（０）
Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ２（ｙ）
Ｔ０Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ２（０）

＋２βｃＴ０Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１
·

ｆ２（０）
Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ２（ｙ）
Ｔ０Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ２（０）

－Ｔ０Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１·

ｆ１（０）
Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ１（ｙ）
Ｔ０Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ１（０）

）ｄｙ＋ξδ（ｕ）＝Ｋδ∫
ｕ

０
ｍδ（ｕ－

ｙ）（（ｑ１，δ
Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ１（ｙ）
Ｔ０Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ１（０）

＋

ｑ２，δ
Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ２（ｙ）
Ｔ０Ｔｓ４Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ２（０）

＋ｑ３，δ
Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ２（ｙ）
Ｔ０Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ２（０）

＋

（１－ｑ１，δ－ｑ２，δ－ｑ３，δ）
Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ１（ｙ）
Ｔ０Ｔｓ３Ｔｓ２Ｔｓ１ｆ１（０）

）ｄｙ＋

ξδ（ｕ）＝Ｋδ∫
ｕ

０
ｍδ（ｕ－ｙ）ｇδ（ｙ）ｄｙ＋ξδ（ｕ）．

　　特别地，当δ＝０时，由引理２知，珘ｈ１，０（ｓ）－
珘ｈ２，０（ｓ）＝０在有界区域Ｄ０ ＝ ｛ｓ：Ｚ０（ｓ）＜１｝内存在

３个复根，ｓ１ ＝ｓ１（０），ｓ２ ＝ｓ２（０），ｓ３ ＝ｓ３（０）和一个
实根ｓ４ ＝ｓ４（０）＝０．又由于ｓ４ ＝０，从而更新方程

　　ｍ０（ｓ）＝Ｋ０∫
ｕ

０
ｍ０（ｕ－ｙ）ｇ０（ｙ）ｄｙ＋ξ０（ｕ）

的形式也会更加简单，具体的表达式只需将ｓ４ ＝
ｓ４（０）＝０代入即可．
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科学家研制新型超密磁带可存储３５ＴＢ数据

　　从１０亿Ｆａｃｅｂｏｏｋ用户的更新信息到世界各地医疗机构共享的图片再到高清晰视频流的兴起，人们对海
量数据存储的需求不断增长。一直以来，硬盘都充当“驮马”的角色，“背负”大量数据。现在，日本富士胶片公
司和瑞士苏黎世的研究人员研发出一种新型超密磁带，被称之为“线性磁带文件系统”。研究人员研制的原型
超密磁带覆盖钡铁氧体颗粒图层，所使用的带盒长１０ｃｍ，宽１０ｃｍ，高２ｃｍ，能够存储３５ＴＢ数据，大约相当于

３５００万本图书所涵盖的信息。线性磁带文件系统的访问速度与硬盘不相上下，比硬盘存储密度更高，能耗更
低，能够取代当前的硬盘。线性磁带文件系统可能首先用于世界上最大的射电望远镜阵列平方公里阵列。

（据科学网）
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