HACTABA MATEMATWVRE HA PARYJITETUUMA

np Jlenka I'masam m ap IlaBie Muaanenosuh

CPEOILU ITOBPATHUM ITEPVO A EKCTPEMHOI' IOTABAJA

Teopuja ekcTpeMuux BpeanocTu 06e30ehyje Teopujcky OCHOBY 3a MPOydaBamE U
Mogenmpame gorabaja, Koju ce 300r CBOje eKCTpeMaJiHe IPUPOJE, PETKO WM BEOMa
perro memaBajy. WurepecoBame 3a oBakse morabaje cse je Belie, jep je ouwmriemuo
Jla OHM MOT'Y MMATH BEJUKE IIOCIEIUIE [0 YOBEUAHCTBO.

Y OKBHDY TeOpHje eKCTPEMHUX BDENHOCTH PA3BUjEHM CY DPA3IUYATA MOIENIU U
TEXHUKE KOje Ce MOI'y KOPHCTUTU 32 DEIIaBaie BAKHUX IPOOJeMa yIpaBibamba PU3N-
KOM y 0oBiIacTuMa Kao IMTO CY: XUAPOJOTUja (METeOPOJIOWKM UM MOIJIABHA HAI30D U
npensubame), kmuMarosoruja (KIMMATCKE MPOMEHE), €KOJNOTHUja, reopusuka, BeTap-
MHKEHEPUHT, aHAIN3a IOY3LaHOCTH MEeXaHWJYKUX cucreMa u kommonentu. C apyre
CTpaHe, 3HAYajHE CY U HEHE IPUMEeHe Ha HpobJieMe y eKOHOMUju U (uHaHCcHjaMa (BU-
COKa BOJATYWJIHOCT (PMHAHCH]CKUX MHCTPYMEHATA), KA0 U ¥ HEKMBOTHOM OCUTYDABY U
peocurypany (M0jaBa BEIUKAX OAMTETA, y3POKOBAHUX IPUPOIHIUM KATACTPO(YAMA UK
NIejCTBOM JLYICKOT (DaKTOPa).

Jacua je morpeba 3a pa3BojeM BEPOBATHOCHMX U CTATUCTAYKMX METONA IPU-
MEBUBUX V aHAIN3W €KCTPEMA, [1a CTOTa He Uylrd YMEEHWIA N3 je y HOCIeNmUX He-
KOJIMKO JENEHUja TeOpHja eKCTPEMHUX BPENHOCTHU MOCTAJA BPJIO AKTYEIHA U IIMPOKO
OpoydJaBaHa MaTeMaTUYKa IUCIUIUIAHA ca OPOJHUM IpUMeHAMA.

1. Pacnonesie ekcTpeMHUX BPEOHOCTU U F€HEPAJIVICAHE
ITaperoBe pacmomee

Knacruna teopuja ekCTpeMHUX BDPEIHOCTH CIyYajHUX HU30Ba DaBUM ce mpoyda-
BamEM T'DAHMYHOL MOHAIIAHKA Y30PAYKUX €KCTPEMA, Tj. CIYyYajHUX BEJTUUYNHA

M, = max X, u m,:= min X,;,, #opun — oo
" ag<n nT G TP ’

rae je (X,)neN HU3 HE3ABUCHUX, jeHAKO DACIOLELEHUX CIIyUajHUX BEeIMYUHA, CA 3a-
ATOM, HeIereHepucaHoM (yHKujoM pacmomxerne F'. Axmemar he, y macrtasky, Outu
Ha PE3yJITATUMAa 33 MaKCUMyMe 300T IpUMeHa Y aKTyapCKOj MAaTeMaTHUIU, a aHAJOTHU
pe3yaTaTu ce MOry (GOPMYJIMCATH W 33 MUHUMYyME Ha OCHOBY jeIHAKOCTHU

min X; = — max (—Xj).
1<j<n 1<j<n

dyurnuja pacmonene ciayuajue Benuuuue M, nmata je, 3a z € R, ca

(1.1) P{M,, <z} =P{X;<=z,3aj=12,...,n}= ﬁP{Xj <z} =(F(x))".

j=1
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IIurame xoje ce Hamehe TWue ce ACUMITOTCKOr IOHAmama Makcumyma M,, mpu
n — 00.

W3 jenmaroctu (1.1) nako ce Buam na ciydaja Beawdusa M, KOHBEPIUpa y Be-
poBaTHONM Ka Tauku Tp — AECHOM Kpajy Hocada ¢yHkuuje pacmozeine F| 1j. zp =
sup{z € R : F(x) < 1}, npu uemy je xp € RU {400}, mro Huje HAPOUUTO KODU-
CHa MHQODpMAaIFja y IOrJely pela BeludrHe MakcuMyMa. Jlaleko je mHTepecaHTHU]je
Pa3MOTPUTH KOHBEPTEHIW]Y y PACIOLEIN JUHEAPDHO HOPMUPAHOI MAKCUMyMa Ka He-
K0j Hemerenepucanoj ¢yurnuju pacnogerne. Cieneha Teopema, mo3HATA ¥ IUTEPATYPU
Ka0 TeOopeMa O EeKCTPEMAJIHAM THUIIOBMMA, DEMmaBa ONMCAHU EKCTPEMANHNM TDAHUYHU
mpobiem.

TEOPEMA 1. [[Cmezenro (1943); de Haan (1976)] Axo nocmoje nuszosu xom-
cmarmu (an) © (by), an >0, by, €R 3a n € N, maxo da sancu

M, —b

P{u < x} = (F(apz +b,))" — G(z), npun — oo,
QAnp

30 Vx € C(G), 2de je C(G) crkyn mauaxa nenpexudHocmu Heke Hedezerepucane

Pynryuje pacnodese G, mada je pynryuja pacnodeae G ucmoz muna x¥ao wexa 00

Pynryuja pacnodene uz caedehe mpu pamuauje:

(1.2) Go(z) =exp(—e™®), —o0o<x<+00
(13) Gralz) = { Z{p(—w—"‘) jz z i 8 (a>0)
(1.4) Go(z) = { ixp(_(_x)a)’ zz z i 8 (a>0).

3Hayaj OBOT Pe3yJTaTa je y TOMe IITO OH KaPaKTePUIIe KIacy IPAHUYHUX PACIIO-
JleJia, JIMHEAPHO HOPMUPAHOI MAaKCUMyMa Yy HU3Y HE3aBUCHUX, jeJHAKO PaCIOAeshbeHUX
CIYyYajHUX BEIUYUHA.

Kaxe ce ma cy e dpyurnmje pacmozmene Hy n Hy mcTor Tuma ako HOCTOje KOH-
crante a > 0 u b € R Takse na jemmaxoct Hs(x) = Hyp(ax + b) Basknu 3a Va € R.

3ajeIHUUKM HA3UB 3a TOPEHABEACHE TPU mapaMerapcke (y Q-lapaMeTpU3aluju)
damuamje QyHKIUja pacmomesa je pacHomeie eKCTPEMHUX BPENHOCTH, & CTAHIADIHU
npencTaBHUIM OBUX daMunmja xatu Gopmyiama (1.2)—(1.4) nosnaTu cy, penoM, 1 kao
I'ymGenosa, ®Ppemeosa u Bejoymnosa pacmomena. One cy MaTeMaTUJKU IIOBE3aHE je-
[HOCTABHUAM TpaHCpopManujama. Y MpUMEHaMa, Tj. Ca CTAHOBUIITA MOAEIVPAA, OBE
Tpu pamuuje pacnonena, MehyTuM, IpUANYHO PA3IUUNTO MAHI(DECTY]y eKCTPEMAJHO
IOHAIIaKe, OITO OArOoBapa PAa3IMYWTOM MOHANIAKY pena (yHKIUje pacuonene F' ciy-
yajue Benmumae X;. Ppemeosa pacmomena, Kao IPaBUIHO IPOMEHJBYBA PaCIOela,
jemHa je oI IpeICTABHUKA PACIOLENa Ca M3PA3UTO TEMKMM PEIoM, KOje ce TeHepajHO
KODUCTE Ka0 NOODPU MOJENN 38 BeJMKe OJMTETe y aKTYapCKO] MATEMATHUIN (CUTYANM)ja
KaJa jeqHa MOjeMHAYHA ONIIETa AOMUHUpPA y 30upy CBUX uCIalieHUX OIMTETA).

Pacmonene ekcrpeMHuX BpeIHOCTH MOIY Ce, y-IapaMeTpU3anyjoM, 00je IMHUTH Y
jemHy (paMuIMjy pacronesa, T3B. CTAaHIADIHIX MeHepaIUCAHUX PACIOofesa eKCTPEMHNX
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BPEIHOCTU YMjU Cy UJIAHOBU OOJIMEKA

exp(—e~ %), ako je vy =10

—e€
14+ ~vx > 0.
exp(—(1+7a)"1/7), axo je v #0, !

15 G-

Ilpyru MeTon n3aBajama MaKCUMAJIHAX BPEAHOCTH Y CIyYajHOM HU3Y 3aCHUBA CE
HA TPEKOpavenUMa 3aJaTOT BUCOKOT HumBOa (mpara). IlojMy pacromerne MakCuMyMa
HU3a HE3aBUCHUX, jeIHAKO PACIONE/LEHUX CIYUAJHUX BEIUMUMHA Y OBOM MPUCTYIY OJ-
roeapa ¢yHrmuja pacnogeine F,, npexopauema X —u mpu yciaoBy X > u, JeduUHECAHA
ca
(r+w)—F)
1—F(u) -

rae je w matu EMBO ((UKCMpaHA BPENHOCT YHyTap Hocaua (yHEOUje pacmopene F
cayvajue Beauuune X ). PyHrnuja ep meduHuCcaHA Ca

Fu(x):P{X—u§m|X>u}:F

er(u) =E(X —u|X > u),

je OyHENUja cpemmer IpeKopadena.

3HauajHA je IPUMEHA OBOT KOHIIENTA ¥ PEOCUTYPaky, jep HOCTOje TUIOBU yTOBOPA
0 peocurypamy KOI KOjuX peocurypasajyha KoMmMmaHuja mpeysuma 00aBe3y ma MCIIa-
TV CaAMO €BEHTYyaJIHa [IPEeKOpaveha MaKCAMAaJHe CyMe KOjy MpHMapHa OoCcUrypaBajyha
KOMIIaHUja MOXe Ja UCINIATHU IO IOjeIMHAYHO] ONUITETH, U PACHOJaske IOJaIUMa je-
JIIHO O TAKBUM onmTeTraMa. [loceOHO cy BakHE U HEroBe MMIIMKALUjE Y aKTyapCKO]
MaTeMaTUny, jep Ipy:ka MOTY[HOCT 3a pa3/iuKOBame PacIoena Ca JaKUM OJ pac-
[OJeN1a Ca TEMKMM PEImoM CIyYajHUX BeJIMYMHA Ca HOCAYMMA HEOTDAHWYEHUM 3IECHA.
Hawnme, ako ¢pyHrnuja cpenmer npexopauema ep(u) Tekr GECKOHAUHOCTHU IPU U — 00
IPUPOIHO je cMaTpaTé Aa QpyHKmMja pacnonene F mma resxkak perm, a ako ep(u) Texu
(KOHAUHO]) KOHCTAHTH NP % — OO IPUPOIHO je cMaTpaTu Aa (yHKumMja pactonene F
“Ma JIAK pe.

Hakne, nurame koje ce Hamehe TWye ce aCHMITOTCKE PACIOfele IpPEKopadernha
BHCOKOT HUBOA KaJa Taj HUBO TEKU HECHOM Kpajy Hocaua pacmozene. Teopujcku
pe3yiTaTé Koju cy HoOHWjeHn y Be3W ¢ TUM OMOTyhaBajy MOIeIUpame IpeKopadena
BHCOKOT' HUBOA.

TEOPEMA 2. [Balkema, de Haan (1974); Pickands (1975)] Axo sa Vo € R
6aCU

(1.6) F.(ayx +by) = W(z), npuu— zp,

20e je W menpexuona dynxyuja pacnodene, a a, > 0 u b, € R, onda je dynryuja
pacnodeae W ucmoz muna xao nexa 00 fynxyuja pacnodene uz caedehie gamunuge:

1—e™%, axo je vy =0

(1.7) Wy (z) = { 1—(1+~y2)" Y7, axojey #0,

3a x>0 axo je ¥ > 0, 00nocno 30 0 <z < —1/v axo je v < 0.
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3Hayaj OBOT pe3yJiTara je y TOME IITO OH KAPaKTePUIIe KIACY HEIPEKUIHUX Ipa-
HUYHMX paclojesa IpeKopauena BUCOKOT HUBOA 3a JaTy (PYHKIW]y pacmonene F'.

Hasus ropenasenene napamerapcke Gamunuje (y y-mapamerpusanuju) GyHKIUja
pacmozena je crammapiHe reHepanucane Ilaperose pacmomene. CrammapIHu mpen-
CTaBHUIM OBe (GaMuUInje, alul y q-IapaMeTpU3alyju, Cy:

® EKCIOHEHIMjaJHa PACIONea

0, z3ax <0

1—e™™, 3ax>0

Wo(z) = {

e [laperoBa pacmomena

W () 0, sar <1
€T =
Lo 1—27% 3zazxz>1
e DOera pacmogena
0, 3a ¢ < —1
Woa(x)=¢ 1—(—2)%, 3a —1<z<0
1, 3a x > 0.

Ako ce mosBosm ma memeremepucama (yHrmuja pacmomese W, y rpaHmdHO] Bpe-
nuoctu aroj popmynom (1.6) 3a Vo € C(W), Huje Henperunaa, OHLA Ce KAO IPAHUYHE
MOTY MOjABUTH ¥ HEKE HEIETCHEPUCAHE TUCKPETHE PACIOIEIE.

Jemnarxocru (1.5) u (1.7) yka3yjy Ha jeIHOCTABHY aHAJUTUYKY Be3y KOja MOCTOjU
u3Mely remepanucaHux pacmonena eKCTPEMHUX BPEIHOCTH U TeHepasucanux [lapero-
BUX pacIOfesa, & AaTa je ca

Wy(z) =14+1InG,(z), akoje InG,(z) > —1.

Gx)

Cu. 1. T'padum dyHEIMja pacmosese CTAHIADIHAX

(a) remepanuCcaHUX pacHofeia eKCTpeMHuX BpenHoct  (6) remepasmcanux IlaperoBux pacmozerna
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2. IloeparHu mepuon ekcrpemHor norabaja

Jenan on BaskHUX mpobiiema, MOCEOHO Ca CTAHOBUIITA IPUMEHA y XUAPOJOTUJU U
METEOPOJIOTHj1 KA0 U YIPABbhAmha PU3UKOM, UHje PENIaBamhe 3aXTeBa MO3HABAIE TEO-
pHje eKCTPEMHUX BPENHOCTHU je OUEHUBAKE T3B. t-roauimmer kuBoa. [lox t-roaummum
HUBOOM u(t) moapasymeBa ce npar u = u(t) Takap 1a je OdeKuBaHU OPOj IPEKOpaUeHa
TOr Ipara y BPEMEHCKOM uHTepBaiy xyxkuue t jenmak 1. [Ipum Tome, mompasymesa ce
a Cy mojany OesieskeHN Y eKBUANCTAHTUM BPEMEHCKUM TPEHYIKMA, OTHOCHO [a je 3a
CBaKy TOJMHY (MM Ma KOjy APYTY jeAVHUIy MePeHa BPEMeHa — JaH, MECel, IOIUIIHe
n0ba) NOCTYIHA IO jeJHA OICEPBALja, Tj. Peasr30BaHa BPEIHOCT CIydajHe BeJIUUMHe
Ol IHTEPECA.

Hexra je (X, )nen HU3 HE3ABUCHUX, jeHAKO PACIONEIHEHUX CIIYUYAJHUX BEIUUMHA
ca 3azaroM (yaruujom pacuogene F. Taza je uuBo u(t), 3anpaBo, pememne jeIHAYNHE

(2.1) E(ZI{XJ.@}) =1.

J<t

Ounrnenso je na Basxku

(2.2) u(t) = F~1 <1 - 1) ,

j. u(t) je, yersapu, (1 — 1/t)-kBanTun ¢pymrmuje pacnogere F (F~1(.) je yommrenu
unBep3 ¢ynrnuje F'). Bawu u

P{X;>u(t)} =1—F(u(t)) = -

ma, IpeMa TOMe, CJIyd4ajHa BeJIW4YMHA OX mMHTepeca onpebere roauue mpekopauyje t-
rOAWIIY HUBO ca BepoBaTHONoOM jemmakom 1/t.

Y macrasky he Guru objammeno 3amro ce t-romummby HUBO u(t), mar ca (2.2),
HA3WBA W t-TOMUNIKY TOBPATHU HUBO, IITO je jOUI jeHa MOryha WHTepIpeTandja 3a
u(t).

Ilopen 6poja u BeqmumHa MpeKOpavema yHampen ogpeheHor HUBOA 3HAYAJHO je
YOUUTH ¥ TPEHYTKE y KOjUMa Ce NeIIaBajy Ta IpeKopadema. Y Be3W C TUM KHTEpe-
CAHTHO je, IIP€ CBera, pa3MOTPUTU IUTAake I0jaBe cienelier mpekopayema U3BECHOT
BUIIEr HUBOA U Y BPEMEHCKHU HeorpaxudeHoj Oynyhraoctu. Popmanno rienano, mocma-
Tpa ce paHuje yBeneHu ciaydajad Hu3 (X,,) ca dpyHrmujom pacnonerne F'; ox uHTEpeca
cy morabaju obmuka {X; > u}; Tpenyrak npBOr mpexopavema HUBOA U, U < T, je
CIyJyajHa BeJIWYMHA T OaTa Ca

7 :=min{j € N: X; > u}.

Ha cnuuan sauus, 33 QUKCAPAHU HABO U, MOKE C€ NeQUHUCATU YUTAB HU3 (Tp )neN
-- CIlyYajHUX TPEHyTaKa IPEKOpavemha HUBOA U, ypebheHux MoHOTOHO pacrtyhe: 71 <
Ty < .... CuyuajHa BeJUUMHA T,, TAJA Ce 3alaje PEKyP3UBHO KaO

Tmi=min{j e N:j>7,1, X; >u}, m>1
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JacHo je ma mocToju 3aBUCHOCT CIIyvyajHNX BeIUUMHA y HU3Y (T,) O HUBOA U, MTO Ce,
10 OTpelbu, MOKEe HATTIACUTH U 3aIUCOM T, = Tm(u), m € N.
Pasznure usmehy y3actomuux unanosa uusa (7, ), Tj. IPUPAIITAJA To — Ty, T3 — T2,
., JeMHOCTABHO, IPEACTABIBA]Y AY:KAHE BPEMEHCKAX MHTEPBaJA M3Mely y3acTOmHUX
IpeKopavema HUBOA U, OJHOCHO, V MHUPEM KOHTEKCTY, CBAaKa O HUX je My)KUHA Je-
kama u3Mehy mBa ekcrpemasaa morabaja onpebenor tuna. Oue cy He3aBUCHE, jeIHAKO
pacmojemeHe CaydajHe BeJIUMUUHE ca TeOMeTPUjCKOM pacmoaesoM. Hamwme,

P{Tl = k} = P{Xl <u, Xo<u,...,Xp_1 <u, Xg> ’LL}
=p(l—pkl, keN,
rae je p := 1 — F(u), upu demy je kopumlieHa HE3aBUCHOCT CJIYYAJHUX BEJIVUUHA Y

w3y (X,,). Ipema Tome, 71 uma G(p) pacnomey, na je HeHO MATEMATAYKO OYCKUBAE
jenmHaKo

1 1
2.3 Ero— - — — -
(23) iy
Hame,
P{Tl:kl,TQ—TlZk‘g,...,Tm—Tm_lzk‘m}

P{Tl]{51,7’2]€1+]€2,...,Tm2k}j}
Jj=1

= P{Xl <u,... ,Xk1,1 < U;Xkl > u, Xk1+1 <u,... 7Xk1+k2+~-+km > u}

=[[P{n =k}, kika..o kme=N
j=1

Crora ciemu ma TpeHyTak m-TOT IPEKOpavea HIUBOA U MMa HETATUBHY OMHOMHY pac-
[OJesly C IapamMerpuMa 1 u p.

MatemaTnuko ouekuBam€ Koje ce mojaBibyje y Gpopmynn (2.3) HA3UBA Ce CPeAmU
noBpaTHE nepuon (excrpemantor) morabaja {X; > u}.

Beposarnoha na hie spemencku nepron usMehy nBa y3acTomHa mpekopavema Hi-
Boa u Omty Kpahm on cpemmer MOBPATHOT IEPUOIA jeHAKA je

Pinsen)=p{n< ||} =1- -

rze je [/] meo neo mosurusHOr Gpoja. 3a BPIIO BUCOKE HUBOE U, Tj. IpU % | 00, & TO
3aaun upu p | 0, nobuja ce

lim P{r < En} = lim (1 -~ —p)[l/p]) =1-e¢' ~0.63212,
U—00 p—0

IMTO IOKa3yje Na je 3a BPJIO BUCOKE HUBOE U MATEMATUYKO OUEKUBAE CIydajHE Be-
JMYUHE T, Tj. CPEIBU IOBpATHU mepuos, Behe on meroee mMeamjane, ma pacroieia
IOCTaje ACUMETPUYHA YIECHO.
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HuBo u TakaB ma je cpeimy MOBPATHM MEPUOA jelHAK ¢ HA3WBA Ce {-TOMUIIEHU
TIOBPATHU HUBO U OH j€ PENIeHe jeTHAYUNHE
1
ET1 = ]_7F(u) =t.
Tpebano 6u npuMeTUTH 4a OBA jeJHAUMHA MMa UCTO Pelleme Kao U jeaHaunHa (2.1) u
TO pemene u(t) je ynpaso oHo nato popmyiom (2.2). Iucnepsuja ciydajHe BeIUUMHE
71 = 71(u(t)) je Tazma jemnara (t — 1)t.

Jemnakocru (2.3) u (2.2) yra3yjy Ha 3HAUA] OLECHUBAKA BUCOKMX KBAHTUIIA PACIIO-
nmene. Baskmy yiory y pemasamy TOr mpobieMa MMajy CTaTUCTHUKE mopeTka. llocebue
TemkoNe mMojaBbyjy ce TMpHU ONEeHUBAmLY BUCOKAX KBAHTHUIA, j€p je YecTo MOTpeOHO
OLIEHUBATY KBAHTUIIE KOjU M3/1a3€ M3BAH OICEra BPEIHOCTYU Y Y30PKY HA OCHOBY KOTa
ce BPIIU ONEHUBAE.

[Mogamu koju ce cpehy y mpmmenama Hajuemhe Cy TAakBU ga MOCTOjUA 3aBUCHO-
CT ¥/WIM HECTAIMOHADHOCT ONCEPBAIAja y Y30DPKY. ¥ TUM CUTyanujaMa IPeTXO.HO
M3II0KEHA IPUYA C€ MOPA MOAN(PUKOBATH CA NUJ/HEM IPOHANAKEHA ANEKBATHUX IPOIE-
Iypa 33 OLEHUBAKE BUCOKAX KBAHTUIIA ¥ TAKBAM y30PUUMA.

3. Ilpumepu u mpuMeHe

WNHTepecanTHO je IPUMETUTH 1A je KOJ IPOU3BOJbHE PACIONENE CPENmLY IOBPATHI
[EPUO KOjU OArOBAPa HUBOY jeIHAKOM MEIUjaHd PACIoaene 2 roaune (Min HeKe IPyre
jemuuuie Mepema Bpemena). CIUUHO, CpeARnY MOBPATHY IEPUOJ KOJU OArOBAPa HUBOY
jemmaroM Tpehem kBapTuiy pacmozmeine je 4 romuHE UTI.

Hexka je (X,,) HM3 He3aBUCHUX, jeJHAKO PACHONELEHUX CIYYajHUX BEJIUUMHA CA
¢yurmmjoM pacnonene F u Hera je t = t(u), y CKIaLy ca DAHUJUM O3HAKAMA, CPEIEU
nopatan nepuon morabaja {X; > u}. ¥ macrasky fe Gurn HaBenere ¢opmyie 3a t
3a HEKe MO3HATE PACIOIeJIe.

ITpuMEP 1. Ekcnosernujanua pacnogena £(1), F(x) =1—e *, 3a x>0
t(u) =¢€", u>0

Cpenmwu nospatau neprog t(Cu) koju ogrosapa uusoy Cu, rae je C' > 1 KoHCTaHTA,
nose3a je ca t(u) jemgocTaBHOM jemHaromhy

t(Cu) = (t(u).
[TPUMEP 2. Jloructuuka pacnogena LG(1), F(z) = (1+e )71, 3az e R
tu)=1+¢€", uekR

Osge je t(Cu) = 1+ (t(u) —1)°.
ITpuMEP 3. Ilaperosa pacmomena PAR(a), a >0, F(z)=1—a2"% 3a 2 >1

ttu)=u® u>1

Osge je t(Cu) = C* - t(u).
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ITPuMEP 4. Heka cy unasosu musa (X,,) IPYIUCAHM XPOHOJOIKK y OJIOKOBE
ny:xube k, roe je k BenIuko, M HEKa je, 3aTWM, y CBakoM OJIOKy yodeHa HajBeha Bpe-
JHOCT, unMe je nobwjen vu3 My 1, My o, ..., My 610k Makcumyma. IIpermocrasu ce
& Ce HOCJIeAmU HA3 MOKE MOIEIMPATU HEKOM TeHEPAJIMCAHOM DPACIOIEIOM eKCTpe-
MHZX BDPEIHOCTH, 334aTOM (hOPMYIOM

(31)  Gypola)=exp{— (1 P <T)>_1M . 14 —p)/o >0,

rze je v € R mapamerap obsuka, a 3a mapamerpe MOJOkKaja U pa3Mepe BN, PEIOM,
uweR o>0.

Tpebano Ou HALIOMEHYTH Ja Ce YecTo Oupajy OJIOKOBM KOju OArOBapajy BPEMeEH-
CKOM TI€EpUOMY OJ jelHe TONWHE, Ta CY, ¥ TOM CJIydYajy, OJOK MaKCUMyMHU — jeITHOTO-
[T MAKCUMY M.

WuseproBamem popmyne (3.1) mobuja ce
(3.2)

w—oln(—1In(1 - p)), ako je v =0

Up = M*%(lf(*ln(lfp))ﬂ), axo je y # 0,

rae je pi=1— Gy puo(up).

Yroumuko ce y ¢opmyie (3.2) yBpcTe OlEHE MAKCHMAJHE BEPOAOCTOJHOCTH 00 =
(f1,6,%) mapamerapa reHepalUCaHe PacIoelie eKCTPEMHUX BPEIHOCTU HOOujajy ce
OIleHEe MAKCHMAJHE BEPOJOCTOJHOCTH U, KBAHTHIA PACIOMENE TOJUIIHET MAKCUMYyMa.
OunrnenHo je u, MOBPATHU HUBO KOJU OArOBapa CpeIheM IOBPATHOM IEPUOLY jelqHa-
koM 1/p. Tlpema ToMe, jeIHOTOMUIIEM MAKCUMYyM 3a OWIIO KOJy TOIMHY IPEKOpauyje
HUBO U, ca BepoBaTHOhoM p. Takobe, Moxe ce pehin ma je u, t-rommmmsu HUBO, TIE
jet=1/p.
Axo ce yBeze o3nara y, := —In(1 — p) omna dpopmyina (3.2) nobuja obmuk

w—olnyy, axo je vy =0

TN =2 (1 —y7), axo jey £0,

gl
a Tpa(uk KBaHTWIA U, Kao QYHEOUje o1 —Iny, je T3B. Trpa¢uk IOBPATHOI HUBOA.
Jlako ce Bumu na je oBaj rpaduk — rpadur auHeapHe QyHkmuje 3a v = 0. 3a BpegHO-
cru v < 0 pyHKIUja NpUKA3aHA HA TPA(UKy je KOHKaBHA (Tj. 00macT ucmon rpaduka
(yHKIM]e je KOHBEKCHA), IPU UeMy je IpaBa Yy = [t — /7 XOPU30HTAJIHA ACHMITO-
ta mpu —Iny, — +oo (tj. p — 0). Iaxre, xox BejOynoBux pacmomena eKCTDEMHIX
Bpemrocty (v < () MOCTOjU MOBPATHU HUBO, M TO je yUPABO HUBO [ — O /7y, uuju je
HOBpATHU IEepUOA OeckoHauaH. 3a BpemHoctu v > 0 QyHKIUja OprKa3aHa Ha IPAQUKy
je romBercHa (Tj. obsacr u3HAL rpaduka (yHKIUje je KOHBEKCHA) M HEMA XODPU30H-
TaJHy aCUMITOTY mpu — Iny, — +00, Tj. Heorpammdera je onosro. Mcmocrasima ce
Ia je rpaduk IOBPATHOr HUBOA HOCEOHO MOrOJAH U 33 MPE3EHTALN]Y U 33 BAJMAAN]Y
pa3MaTpaHOr MOJena 3a KOHKPETHE OICePBalrje U HUXOBe DJIOK MaKCHUMYyMe.

ITocebro cy on muTEpECA Maje BPEJHOCTH P, KOj€ OArOBAPajy BPJIO BUCOKAM KBaH-
TUJIUMA, OQHOCHO BEOMAa DETKUM — ekcTpeMHmM norabajuva. Jlorapuramcko ckanu-
pame BPeIHOCTM Ha amciucu oMoryhapa ga ce youe HeOOWUHA [OHANIAKHA PACIOLETA
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— y=0 =23
y=05 5
y=-08 ] —ee =08

as

Cn. 2. I'pa¢unu nosparsor musoa (u =0, 0 =1, v € {-0.5,0,0.5})

(a) Ha amcmucu cy BpemHocTH — Inyp, (6) ma ancumcu cy spemmoctu t = 1/p

KOje ce KOPUCTE HIIP. 3a MOIEeIupame OJOK MAaKCUMyMa, a KOja yKa3yjy Ha DecKOHaUHe
noBparhe mepuone. Ty mo m3paskaja Takohe monase u ayraajepu Mmehy omcepBanujama.
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