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ПЛАН ПРЕЗЕНТАЦИИ

1) Формулирование цели, задач и актуальности исследования;

2) Определение распределения вейбулловского типа;

3) Исследование вероятностей больших рисков портфелей вейбулловского типа:

• метод Лапласа,

• метод разложения вероятности.

4) Оценка вероятности разорения финансового портфеля вейбулловского типа:

• метод условного максимального правдоподобия (подход Хилла),

• непараметрический метод, основанного на общей теории статистики экстремумов.

5) Результаты численного сравнения полученных оценок путем статистического моделирования.



Цель: асимптотическое исследование
вероятности наступления большого риска
финансового портфеля вейбулловского
типа с получением поправочных членов к
этим асимптотикам и построение
статистических оценок вероятностей
разорения для этого портфеля.
Актуальность: при оптимизации работы
страховых и других финансовых
инструментов, в частности, для
ценообразования и оптимизации
перестрахования, управления рисками все
возрастающее значение имеет анализ и
оценка вероятностей высоких рисков,
ведущих к разорению пользователей этих
инструментов.

3

ЦЕЛЬ, ЗАДАЧИ И АКТУАЛЬНОСТЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Задачи:
1. Проанализировать основные подходы к оценке

асимптотического поведения хвоста распределения
суммы рисков вейбулловского типа.

2. Построить асимптотические разложения для
вероятностей разорения (хвоста распределения)
суммы рисков вейбулловского типа.

3. Рассмотреть основные положения теории статистики
экстремумов.

4. Применить метод условного максимального
правдоподобия (подход Хилла) и непараметрический
метод, основанный на общей теории статистики
экстремумов, для оценки параметров распределения
финансового портфеля вейбулловского типа.

5. Провести численное сравнение полученных оценок
путем статистического моделирования.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЙБУЛЛА И ВЕЙБУЛЛОВСКОГО ТИПА

Распределение Вейбулла:

𝑋~𝑊 𝑘, 𝜆

𝐹 𝑥 = 1 − 𝑒!(#/%)!

𝑓' 𝑥 = .
𝑘
𝜆
(
𝑥
𝜆
)(!)𝑒!(

#
%)
!
, при 𝑥 ≥ 0

0, иначе

Распределение вейбулловского типа:

• 𝑓* 𝑥 ~𝑑*𝑥+",-!)𝑒!."#
# , 𝑥 → ∞, 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛,

где 𝛽 > 1, 𝛼* ∈ 𝑅, 𝑐* , 𝑑* > 0 (Asmussen, 2017).

• 𝑓* 𝑢 ~𝑢+"ℓ* 𝑢 𝑒!/$ , 𝑢 → ∞, 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛,

где 𝑝 > 1, 𝛼* ∈ 𝑅, lim/→1
ℓ" 3/
ℓ" /

= 1 (Farkas, 2017).
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕРОЯТНОСТЕЙ БОЛЬШИХ РИСКОВ ПОРТФЕЛЕЙ 
ВЕЙБУЛЛОВСКОГО ТИПА 

Рассмотрим финансовый портфель (𝑉), состоящий из двух активов 𝜉) и 𝜉4 с весами 𝜃 и (1 − 𝜃)

соответственно: 𝑉 = 𝑉(𝜃; 𝜉),𝜉4) = 𝜃𝜉) + (1 − 𝜃)𝜉4 , где 𝜃 ∈ (0; 1) . Риски распределены на

[0; +∞) с плотностями вида:

𝒉𝒊 𝒙 = 𝑪𝒊 𝒙 𝒙𝜶𝒊𝒆!𝑳𝒊𝒙𝒑𝒊 ,

где 𝑝* > 1, 𝐿* > 0, 𝛼* > −1, 𝐶* 𝑥 : 𝐶* 𝑥 #→1
𝐶* , 𝜉) и 𝜉4- независимы, 𝑖 = 1,2.

𝑝* - экстремальный индекс распределения (параметр формы).

Исследуем вероятность наступления крупного риска, вероятность разорения финансового

портфеля:
𝒑 𝒖 ≔ 𝑷{𝑽(𝜃; 𝝃𝟏,𝝃𝟐) ≥ 𝒖} = 𝑷{𝜃𝝃𝟏 + (𝟏 − 𝜃)𝝃𝟐 ≥ 𝒖}, 𝒖 → ∞
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МЕТОД ЛАПЛАСА 
Интеграл Лапласа:

𝐹 𝜆 = d
;

<
𝑓 𝑥 exp{𝜆𝑆(𝑥)} 𝑑𝑥

𝑆(𝑥) - функция фазы; 𝑓 𝑥 - амплитуда интеграла; 𝜆 -
большой положительный параметр

Пусть max 𝑆 𝑥 = 𝑆(𝑥=) => 𝑆′(𝑥=) = 0. Предположим, что
𝑆>′(𝑥=) ≠ 0, 𝑓(𝑥=) ≠ 0

𝑭 𝝀 = (𝟏 + 𝒐(𝟏)) −
𝟐𝝅

𝝀𝑺′′(𝒙𝟎)
𝒇 𝒙𝟎 𝐞𝐱𝐩 𝝀𝑺 𝒙𝟎 , 𝝀 → +∞

Рис. 1. Метод Лапласа 
Источник: Федорюк, 1977
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕРОЯТНОСТЕЙ БОЛЬШИХ РИСКОВ ПОРТФЕЛЕЙ 
ВЕЙБУЛЛОВСКОГО ТИПА 

𝑝! = 𝑝" = 𝑝

𝒑 𝒙 = 𝟏 + 𝒐 𝟏
𝒙𝜶𝟏"𝜶𝟐

𝜃𝜶𝟏 𝟏 − 𝜃 𝜶𝟐
)𝑪𝟏 𝒙 )𝑪𝟐 𝒙

𝑳𝟐𝜽𝒑
𝑳𝟏(𝟏 − 𝜽)𝒑

𝟏
𝒑&𝟏

𝟏 + 𝑳𝟐𝜽𝒑
𝑳𝟏(𝟏 − 𝜽)𝒑

𝟏
𝒑&𝟏

𝜶𝟏

1

𝟏 + 𝑳𝟐𝜽𝒑
𝑳𝟏(𝟏 − 𝜽)𝒑

𝟏
𝒑&𝟏

𝜶𝟐

×exp −𝑥'
𝐿(
𝜽𝒑

𝑳𝟐𝜽𝒑
𝑳𝟏(𝟏 − 𝜽)𝒑

𝒑
𝒑&𝟏

+ 𝐿)
(𝟏 − 𝜽)𝒑

𝟏 + 𝑳𝟐𝜽𝒑
𝑳𝟏(𝟏 − 𝜽)𝒑

𝟏
𝒑&𝟏

'

2𝜋 1 + 𝑳𝟐𝜽𝒑
𝑳𝟏(𝟏 − 𝜽)𝒑

𝟏
𝒑&𝟏

'&)

𝑥'𝑝 𝑝 − 1 𝐿(
𝜽𝒑

𝑳𝟐𝜽𝒑
𝑳𝟏(𝟏 − 𝜽)𝒑

𝒑&𝟐
𝒑&𝟏

+ 𝐿)
(𝟏 − 𝜽)𝒑

, 𝒙 → ∞,

Функции v𝑪𝟏 𝒙 , v𝑪𝟐 𝒙 стремятся к тем же константам, что и 𝐶* 𝑥 , 𝑖 = 1,2.
𝑝! ≠ 𝑝"

𝒑 𝒙 = 𝟏 + 𝒐 𝟏 𝒑𝒊 𝒙 , 𝒙 → ∞,
где 𝒑𝒊 𝒙 соответствует плотности актива с меньшим 𝒑𝒊.
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АСИМПТОТИЧЕСКОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ РАЗОРЕНИЯ ФИНАНСОВОГО ПОРТФЕЛЯ 
ВЕЙБУЛЛОВСКОГО ТИПА ДЛЯ СЛУЧАЯ ПОСТОЯННЫХ С(, С)

Рассмотрим портфель, состоящий из двух активов 𝜉) и 𝜉4 с плотностями вида:

𝒉𝒊 𝒙 = 𝑪𝒊𝒙𝜶𝒊𝒆!𝑳𝒊𝒙
𝒑𝒊 ,

где 𝑝* > 1, 𝑝) = 𝑝4 = 𝑝, 𝐿* > 0, 𝛼* > −1, 𝐶* > 0 при 𝑥 → ∞, 𝜉) и 𝜉4 − независимы, 𝑖 = 1,2.

Исследуем вероятность наступления крупного риска, вероятность разорения финансового

портфеля:
𝒑 𝒖 ≔ 𝑷{𝑽(𝜃; 𝝃𝟏,𝝃𝟐) ≥ 𝒖} = 𝑷{𝜃𝝃𝟏 + (𝟏 − 𝜃)𝝃𝟐 ≥ 𝒖}, 𝒖 → ∞

В силу независимости рисков 𝝃𝟏 и 𝝃𝟐

𝒑 𝒖 = 𝑪𝟏𝑪𝟐d
𝜽𝒙, 𝟏!𝜽 𝒚B𝒖, 𝒙,𝒚E𝟎

𝒙𝜶𝟏𝒚𝜶𝟐𝒆!𝑳𝟏𝒙𝒑!𝑳𝟐𝒚𝒑 𝒅𝒙𝒅𝒚

Международная лаборатория стохастического анализа



9

АСИМПТОТИЧЕСКОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ РАЗОРЕНИЯ ФИНАНСОВОГО ПОРТФЕЛЯ 
ВЕЙБУЛЛОВСКОГО ТИПА ДЛЯ СЛУЧАЯ ПОСТОЯННЫХ С(, С)

Разложение вероятности. Лемма. Изучим сначала асимптотическое поведение интеграла

𝑰 𝒖; 𝒄 = d
𝒙,𝒚B𝒖, 𝒙,𝒚E𝟎

𝒙𝜶𝟏𝒚𝜶𝟐𝒆!𝒙𝒑!𝒄𝒚𝒑 𝒅𝒙𝒅𝒚, 𝒄 > 𝟎.

Произведем замену переменных:

𝑧
𝑣 = (

𝑥 + 𝑦
𝑥/(𝑥 + 𝑦))

То есть

𝑥
𝑦 =

𝑧𝑣
𝑧 1 − 𝑣 .

Якобиан равен

𝐽 𝑧, 𝑣 = −𝑧

Международная лаборатория стохастического анализа
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АСИМПТОТИЧЕСКОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ РАЗОРЕНИЯ ФИНАНСОВОГО ПОРТФЕЛЯ 
ВЕЙБУЛЛОВСКОГО ТИПА ДЛЯ СЛУЧАЯ ПОСТОЯННЫХ С(, С)

Интеграл равен

𝑰 𝒖; 𝒄 = d
𝒖

1
d
𝟎

𝟏
𝐽 𝑧, 𝑣 𝒛𝜶𝟏,𝜶𝟐𝒗𝜶𝟏 𝟏 − 𝒗 𝜶𝟐𝒆𝒙𝒑(−𝒛𝒑(𝒗𝒑 + 𝒄(𝟏 − 𝒗)𝒑)) 𝒅𝒛𝒅𝒗 =

замена 𝑧 = 𝑢𝑡

= 𝑢4,+),+*d
)

1
𝑡),+),+*d

=

)
𝑣+) 1 − 𝑣 +* 𝒆𝒙𝒑 − 𝒕𝒖 𝒑 𝒗𝒑 + 𝒄 𝟏 − 𝒗 𝒑 𝒅𝒕𝒅𝒗.

Далее к внутреннему интегралу 𝐼) 𝑡𝑢, 𝑐 было применено развитие метода Лапласа,

предложенного в работе Коршунова, Питербарга и Хашорвы (2015). Таким образом, получаем

𝑰 𝒖; 𝒄 = 𝑢4,+),+*!H/4d
)

1
𝑡),+),+*!H/4𝑒!I+/$3$ 𝑐= +�

*J)

K

𝑐* 𝑢𝑡 !H*/4 + 𝑜(𝑢!KH/4) 𝒅𝒕.

Международная лаборатория стохастического анализа



11

АСИМПТОТИЧЕСКОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ РАЗОРЕНИЯ ФИНАНСОВОГО ПОРТФЕЛЯ 
ВЕЙБУЛЛОВСКОГО ТИПА ДЛЯ СЛУЧАЯ ПОСТОЯННЫХ С(, С)

Воспользуемся равенством

d
)

1
𝑡L𝑒!I+/$3$ 𝑑𝑡 = 𝒑!𝟏𝑚.

!(L,))/H𝑢!L!)d
I+/$

1
𝑠
L,)
H !)𝑒!M𝑑𝑠

= 𝒑!𝟏𝑚.
!L,)H 𝑢!L!)Г

𝐴 + 1
𝑝

,𝑚.𝑢H

где Г 𝑎, 𝑥 - неполная гамма-функция, для которой имеет место асимптотическое разложение

(Градштейн, Рыжик): для любого натурального 𝑟

Г 𝑎, 𝑥 = d
#

1
𝑠+!)𝑒!M𝑑𝑠

= 𝑥+!)𝑒!# 1 + �
IJ)

K
−1 IГ(1 − 𝑎 +𝑚)

𝑥IГ(1 − 𝑎)
+ 𝑂(𝑥!K!)) , 𝑥 → ∞.
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АСИМПТОТИЧЕСКОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ РАЗОРЕНИЯ ФИНАНСОВОГО ПОРТФЕЛЯ 
ВЕЙБУЛЛОВСКОГО ТИПА ДЛЯ СЛУЧАЯ ПОСТОЯННЫХ С(, С)

Наконец получаем выражение для 𝑰 𝒖; 𝒄

𝑰 𝒖; 𝒄 =
𝟏

𝒑𝒎𝒄
𝒖𝟐,𝜶𝟏,𝜶𝟐!𝟑𝒑/𝟐𝒆!𝒎𝒄𝒖𝒑 𝒄𝟎 +�

𝒊J𝟏

𝒓

𝒅𝒊𝒖!𝒑𝒊/𝟐 + 𝒐(𝒖!𝒓𝒑/𝟐) , 𝒖 → ∞

Лемма 1. Для интеграла 𝑰 𝒖; 𝒄 = ∫𝒙,𝒚B𝒖, 𝒙,𝒚E𝟎𝒙
𝜶𝟏𝒚𝜶𝟐𝒆!𝒙𝒑!𝒄𝒚𝒑 𝒅𝒙𝒅𝒚, 𝒄 > 𝟎 имеет место

разложение 𝑰 𝒖; 𝒄 = 𝟏
𝒑𝒎𝒄

𝒖𝟐,𝜶𝟏,𝜶𝟐!𝟑𝒑/𝟐𝒆!𝒎𝒄𝒖𝒑 𝒄𝟎 + ∑𝒊J𝟏𝒓 𝒅𝒊𝒖!𝒑𝒊/𝟐 + 𝒐(𝒖!𝒓𝒑/𝟐) при

неограниченно растущем 𝒖, где константы 𝒎𝒄, 𝒗= и 𝒄𝟎 даны выражениями

𝑚. = (1 + 𝑐)/()!H)))!H; 𝒗= =
1

1 + 𝑐)/()!H)

𝒄𝟎 =
𝟐𝝅𝒗𝟎

𝜶𝟏 𝟏 − 𝒗= 𝜶𝟐

|𝒇𝒄>>|
; 𝒇𝒄>> = −

𝑝 𝑝 − 1 𝑐)/(H!))

1 + 𝑐
)

)!H
H!Q

Международная лаборатория стохастического анализа
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АСИМПТОТИЧЕСКОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ РАЗОРЕНИЯ ФИНАНСОВОГО ПОРТФЕЛЯ 
ВЕЙБУЛЛОВСКОГО ТИПА ДЛЯ СЛУЧАЯ ПОСТОЯННЫХ С(, С)

Разложение вероятности. Продолжение. 
Применим полученную	лемму	к	вероятности	

𝒑 𝒖 = 𝑪𝟏𝑪𝟐d
𝜽𝒙, 𝟏!𝜽 𝒚B𝒖, 𝒙,𝒚E𝟎

𝒙𝜶𝟏𝒚𝜶𝟐𝒆!𝑳𝟏𝒙𝒑!𝑳𝟐𝒚𝒑 𝒅𝒙𝒅𝒚

Для	этого	произведем	замену	переменных:	𝑥) = 𝐿)
)/H𝑥,	𝑦) =

)!R
R
𝐿4
)/H𝑦,

Тогда	

𝒑 𝒖 = 𝑪𝟏𝑪𝟐𝐿)
𝜶𝟏/H (

1 − 𝜃
𝜃

)𝜶𝟐𝐿4
𝜶𝟐/H

×d
𝒙𝟏,𝒚𝟏B𝜽-𝟏S)

)
$𝒖, 𝒙,𝒚E𝟎

𝑥)𝜶𝟏𝑦)𝜶𝟐𝒆!#)
𝒑!.T)𝒑 𝒅𝑥)𝒅𝑦),

где	с = S*𝜽𝒑

S) )!𝜽 $.	Теперь	можно	применить	лемму	с 𝑢) = 𝜽!𝟏𝐿)
)
$𝑢.

Международная лаборатория стохастического анализа
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АСИМПТОТИЧЕСКОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ РАЗОРЕНИЯ ФИНАНСОВОГО ПОРТФЕЛЯ 
ВЕЙБУЛЛОВСКОГО ТИПА ДЛЯ СЛУЧАЯ ПОСТОЯННЫХ С(, С)

Запишем константы в соответствии с леммой:	

𝒗= =
𝑳𝟏𝜽!𝒑 𝟏/(𝟏!𝒑)

𝑳𝟏𝜽!𝒑 𝟏/(𝟏!𝒑) + 𝑳𝟐 𝟏 − 𝜽 !𝒑 𝟏/(𝟏!𝒑) ,𝒎. = 1 +
𝐿4 𝟏 − 𝜽 !H

𝐿)𝜽!𝒑

𝟏/(𝟏!𝒑) )!H

𝒎. 𝑢)
H = 𝑳𝟏𝜽!𝒑 𝟏/(𝟏!𝒑) + 𝑳𝟐 𝟏 − 𝜽 !𝒑 𝟏/(𝟏!𝒑)

𝟏!𝒑
𝒖𝒑

Таким образом,	получен	следующий	результат.	

Теорема	1.		Для	любого	натурального	r	вероятность	разорения	портфеля 𝑉(𝜃; 𝜉),𝜉4)

может	быть	представлена	в	виде	
𝒑 𝒖 = 𝑪𝟏𝑪𝟐𝑲𝒖𝟐,𝜶𝟏,𝜶𝟐 !𝟑𝒑/𝟐𝒆!𝑳𝒖

𝒑 𝑪𝟎 + ∑𝒊J𝟏𝒓 𝑫𝒊𝒖!𝒑𝒊/𝟐 + 𝒐(𝒖!𝒓𝒑/𝟐) , 𝒖 → ∞,

𝑳 = 𝑳𝟏𝜽!𝒑 𝟏/(𝟏!𝒑) + 𝑳𝟐 𝟏 − 𝜽 !𝒑 𝟏/(𝟏!𝒑)
𝟏!𝒑

,

𝐾, 𝐶=, 𝐷* − константы,	которые	вычисляются	через	𝜃, 𝐿* , 𝛼* , 𝑖 = 1,2.

Международная лаборатория стохастического анализа
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ОЦЕНКА УСЛОВНОГО МАКСИМАЛЬНОГО ПРАВДОПОДОБИЯ ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВЕЙБУЛЛОВСКОГО ТИПА ПО БОЛЬШИМ НАБЛЮДЕНИЯМ 

Рассмотрим распределение Вейбулла:

·𝐹 𝑥 = 1 − 𝐹(𝑥) = ¸ 𝑒!S#$ , 𝑥 ≥ 𝑢
𝑇= 𝑥 , 0 ≤ 𝑥 < 𝑢

где 𝑇= 𝑥 - дифференцируема, равна единице в нуле и не возрастает, причем в силу требования

существования плотности 𝑇= 𝑢 = 1 − 𝐹 𝑢 ; 𝑝 > 1, 𝐿 > 0.

Требуется построить статистическую оценку вектора параметров 𝜃 ≔ (𝑝, 𝐿) по выборке 𝑋), … , 𝑋U
из этого распределения. Чтобы оценить параметры воспользуемся приемом, предложенным Хиллом

(Hill, 1975).

Международная лаборатория стохастического анализа
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ОЦЕНКА УСЛОВНОГО МАКСИМАЛЬНОГО ПРАВДОПОДОБИЯ ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВЕЙБУЛЛОВСКОГО ТИПА ПО НАБЛЮДЕНИЯМ СТАРШИХ ПОРЯДКОВЫХ СТАТИСТИК

Условная плотность:

𝑓/ 𝑥 =
𝑑
𝑑𝑥
𝑃 𝑋 ≤ 𝑥 𝑋 ≥ 𝑢 = 𝐿𝑝𝑥H!)𝑒!S(#$!/$), 𝑥 ≥ 𝑢

Функция условного правдоподобия при условии 𝑋 ≥ 𝑢 равна:

ℒ(𝑋; 𝑢, 𝐿, 𝑝) = 𝐿V𝑝V¾
*J)

U

𝑓/ 𝑋* 𝐼 𝑋* ≥ 𝑢 =𝐿V𝑝V¾
*J)

U

𝑋*
H!)𝐼 𝑋* ≥ 𝑢

×exp −𝐿 �
*:'"B/

𝑋*
H − 𝑢H ,

где 𝑣 – число членов выборки, больше или равных 𝑢, 𝐼 - индикаторная функция. Теперь возьмем

порядковую статистику выборки: 𝑋),U ≥ 𝑋4,U ≥ ⋯ ≥ 𝑋U,U

и положим 𝑢 = 𝑋X,U.

Международная лаборатория стохастического анализа
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ОЦЕНКА УСЛОВНОГО МАКСИМАЛЬНОГО ПРАВДОПОДОБИЯ ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВЕЙБУЛЛОВСКОГО ТИПА ПО НАБЛЮДЕНИЯМ СТАРШИХ ПОРЯДКОВЫХ СТАТИСТИК

Перепишем функцию условного правдоподобия с учетом 𝑢 = 𝑋X,U:

ℒ(𝑋; 𝑋X,U, 𝐿, 𝑝) = 𝐿X𝑝X¾
*J)

X

𝑋*,U
H!) exp −𝐿�

*J)

X

(𝑋*,U
H − 𝑋X,U

H )

Выпишем логарифм функции правдоподобия и найдем ее максимум на области 𝑝 > 1, 𝐿 > 0.

𝑙𝑛ℒ 𝑋; 𝑋X,U, 𝐿, 𝑝 = 𝑛𝑙𝑛𝐿 + 𝑛𝑙𝑛𝑝 + 𝑝 − 1 �
*J)

X

𝑙𝑛𝑋*,U − 𝐿�
*J)

X

(𝑋*,U
H −𝑋X,U

H )

Оценка вектора параметров 𝜃 ≔ (𝑝, 𝐿) является решение системы уравнений:
𝑛
𝐿
=�

*J)

X

(𝑋*,U
H −𝑋X,U

H ),

𝑛
𝑝
+�

*J)

X

𝑙𝑛𝑋*,U = 𝐿�
*J)

X

𝑋*,U
H 𝑙𝑛𝑋*,U − 𝑛𝐿𝑋X,U

H 𝑙𝑛𝑋X,U.

Международная лаборатория стохастического анализа
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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕЙБУЛЛОВСКОГО ТИПА ПО СТАРШИМ ПОРЯДКОВЫМ
СТАТИСТИКАМ, ОСНОВАННАЯ НА НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОЦЕНКЕ ХВОСТА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Международная лаборатория стохастического анализа

Эмпирическая оценка хвоста распределения имеет вид:

( ·𝐹(𝑥))U=
𝑛
𝑁

𝑥
𝑋X,),U

!)/Y.,0
(2)

, где 𝜉X,U
(Z) =

1
𝑛
�

[J)

X
𝑙𝑛𝑋[,U − 𝑙𝑛𝑋X,U.

Для того чтобы оценить 𝜃 ≔ (𝑝, 𝐿) рассмотрим квадрат среднеквадратичного расстояния логарифмов
теоретического и эмпирического распределения хвостов в качестве меры близости:

�
[J)

X
𝑙𝑛( ·𝐹(𝑋[,U))U−𝑙𝑛 ·𝐹(𝑋[,U; 𝜃)

4

Оценка вектора параметров 𝜃 ≔ (𝑝, 𝐿) является решение системы уравнений:

�
[J)

X
(𝑙𝑛

𝑛
𝑁
−
𝑙𝑛𝑋[,U − 𝑙𝑛𝑋X,),U

𝜉X,U
Z + 𝐿𝑋[,U

H )𝑋[,U
H = 0,

�
[J)

X
𝑙𝑛
𝑛
𝑁
−
𝑙𝑛𝑋[,U − 𝑙𝑛𝑋X,),U

𝜉X,U
Z + 𝐿𝑋[,U

H 𝐿𝑋[,U
H 𝑙𝑛𝑋[,U = 0.
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ЧИСЛЕННОЕ СРАВНЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ ОЦЕНОК ПУТЕМ СТАТИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
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ЧИСЛЕННОЕ СРАВНЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ ОЦЕНОК ПУТЕМ СТАТИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
Международная лаборатория стохастического анализа
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ВЫВОДЫ 
Международная лаборатория стохастического анализа

1. Распределение хвоста финансового портфеля, активы которого имеют распределение

вейбулловского типа, также имеет распределение вейбулловского типа, причем, в случае

неравенства экстремальных индексов плотностей распределения активов, оно соответствует

плотности актива с меньшим значением экстремального индекса.

2. Предложено два подхода к оценке параметров хвоста распределения финансового портфеля

вейбулловского типа, в том числе экстремального индекса, по наблюдениям старших порядковых

статистик. Первая основана на условном методе максимального правдоподобия, вторая - на

непараметрической оценке хвоста распределения, основанной на общей теории статистики

экстремумов.

3. Статистическое моделирование показало, что оценки параметров распределения достаточно

близки к точному значению соответствующего параметра даже при умеренном объеме выборки.
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