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Disertacijos aprasymas

1 Izanga

Disertacijoje tiriamos atsitiktiniy dydziy sumos S, :== X1 + --- + X,,, kuomet deé-
meny pasiskirstymo funkcijy uodegos yra létai gestancios ir sunkesnés uz eksponen-
tinio skirstinio uodega. Tokios pasiskirstymo funkcijas (p. f.) vadinamos sunki-
auodegémis. Sunkiauodegiy dydziy sumos yra svarbios finansy ir draudos matem-
atikos bei kitose srityse. Pavyzdziui, draudimo kompanijos bankroto tikimybe gali
buti vertinama kaip atsitiktiniy dydziu (a. d.) sumos maksimumo skirstinio uode-
gos reikSmeé taske x, kuris bankroto teorijoje zymi pradinj kapitalag. Asimptotiniai
a. d. sumy bei jy maksimumy rezultatai taikomi diskretaus ir tolydaus laiko rizikos
procesuose.

Kita vertus, daznai naturalu laikyti, kad démenys Xi,..., X, yra tarpusavyje
priklausomi. Disertacijos antroje dalyje nagrinéjami asimptotiniai sarysiai tarp
minéty sumy, ju maksimumuy S, = max{Si,...,S,} bei maksimalaus elemento
X(p) = max{X7y,..., Xp} skirstiniy uodegy, kai maksimalaus elemento skirstinys prik-
lauso tam tikrai sunkiauodegiy skirstiniy klasei. Rezultatai iliustruojami kai kuriy
jungciy pavyzdziais.

Kitos sumos, kurios nagrinéjamos darbe — tai svorinés sumos S9 := S 0iX;
su teigiamais svoriais O1,...,0,, ir priklausomais realiaisiais sunkiauodegiais a. d.
Xi,...,X,. Parodoma, kad su tam tikra priklausomybés struktira, sumy S9 ir
SO =31 | ©,X;" skirstiniy uodegos asimptotiskai sutampa. Pateikiamas pavyzdys,
kai atsitiktiniy dydziy priklausomybe nusako jungtis. Be to, tikrinama ar i to, kad
priklausomy a. d. skirstiniai priklauso ilgauodegiy skirstiniy klasei (zr. 7 skyriu),
isplaukia, kad tai klasei priklauso ir visos sumos skirstinys.

Taip pat darbe analizuojamos atsitiktinai sustabdytos (atsitiktiniu momentu 7)
svorinés sumos SO := Y7 | ©yX; bei ju maksimumai 88) = maxg<, SO, kai a.
d. X1, Xs5... yra sunkiauodegiai ir priklausomi, o svoriai ©1,02,... yra neneigiami
aprézti a. d. ir nepriklauso nuo X1, X5 .... Jrodoma, kad su tam tikromis salygomis,
atsitiktiniy svoriy sumos 7, := 01 + --- + O, tikimybés uodega yra asimptotiskai
nereikSminga lyginant su vienodai pasiskirsciusiy a. d. X, Xo... tikimybeés uodega.



Tuomet maksimumy Sg) skirstinio uodega gali buti asimptotiskai is virsaus ir apacios

aprézta dydziu EY [ P(6,X; > ).

2 Moksliné problema ir tyrimo objektas

Disertacijos tyrimo objektas — priklausomy atsitiktiniy dydziy su sunkiauodegémis
pasiskirstymo funkcijomis sumos. Moksliné problema — sumy, jy maksimumy, mak-

simalaus elemento, teigiamy dydziy sumy skirstiniy uodegy sarysiai.

3 Tikslas ir pagrindiniai uzdaviniai

Darbo tikslas — gauti asimptotinius sarysius priklausomy sunkiauodegiy atsitik-
tiniy dydziy sumoms.

Uzdaviniai:
o jrodyti silpnajj maksimumuy-sumy ekvivalentuma

C1 Y P(X;>2) SP(Sm >2) SC Y P(Xi > )

i=1 i=1
su teigiamomis konstantomis Cy ir Cy;

o jrodyti sarysj P(S9 > z) ~ P(S9T > ), kai 2 — oo ir sumos P(SQ > x)
uzdarumo savybe priklausomiems sunkiauodegiams a. d.;

e Jrodyti asimptotinj sarysj

T T
CsE) POX;>2) S P(SQ, >2) S CuE) P(O,X; > ),
i=1 i=1
kai sunkiauodegiai dydziai priklausomi ir vienodai pasiskirste, Cs ir Cy —
teigiamos konstantos.
Taip pat nustatyti salygas, su kuriomis P(Z, > z) = o(Fx(x)), kai z — oo, kai
a. d. priklauso jvairioms sunkiauodegiy skirstiniy klaséms.

4 Aktualumas

Sunkiauodegiy atsitiktiniy dydziy sumy asimptotiné analizé yra sparciai besiplé-
tojanti finansy ir draudos matematikos sritis. Tokiy sumy tyrimas Siomis dienomis
yra svarbus nagrinéjant jvairias draudimo kompanijy finansines situacijas: jvertinant
bankroto tikimybe, modeliuojant didelius nuostolius, kuriant rizikos modelius ir kt.
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Mokslininkai, atsizvengdami j rinkos pokyc¢ius, analizuoja jvairias atsitiktiniy sumy
modifikacijas (skirtingos priklausomybés tarp turimy a. d., atsitiktinai sustabdytos
tam tikru laiku sumos, svorinés sumos, jvairios a. d. skirstiniy klasés).

Lietuvoje $ig tema plétoja profesoriai R. Leipus ir J. Siaulys. U#Zsienyje a. d.
sumas nagrinéja kiny matematikai Q. Tang, Y. Yang, K. Wang, J. Li, L. Liu, K. W.
Ng, Q. Gao, Y. Chen, Y. Wang ir kt, o taip pat P.Embrechts, C. Kliippelberg, D.
Korshunov, S. Foss, J. Geluk ir kt.

5 Naujumas

Visi disertacijoje pateikti rezultatai yra nauji ir originalus. Jie paremti keturiomis
mokslinémis publikacijomis (viena is ju jteikta zurnalui, kitos — atspausdintos ([1],[2]

ir [3])).

6 Tyrimo metodika

Tyrime remiameés zinomomis matematinés analizés ir tikimybiy teorijos teore-
momis ir rezultatais (dominuojamo konvergavimo teorema, Fatou lema, Kolmogorov
trijy eiluciy teorema, Bonferroni nelygybé, Markov nelygybeé, stiprusis didziyjy
skaiCiy désnis ir kt.). Empiriniams skai¢iavimams Monte Carlo metodu naudojame
Matlab programa.

7 Pagrindiniai rezultatai

7.1 Apibrézimai

Zemiau pateikiami darbe naudojamy savoky apibrézimai.

7.1 APIBREZIMAS. a. d. X1,..., X, yra: is virsaus ispléstai neigiamai priklausomi
(UEND — upper extended negative dependent), jeigu egzistuoja tokia teigiama kon-
stanta My, kad kiekvienam x1, ..., x,
n
P(Xy >, Xy > ) < My []PX > a0); (7.1)

1=1

s apacios ispléstai neigiamai priklausomi (LEND — lower extended negative depen-

dent), jeigu egzistuoja tokia teigiama konstanta M, kad kiekvienam z1, ..., z,
n
P(Xy <a1,.., Xp S a) < My [[P(XG < mi); (7.2)
i=1



ispléstai neigiamai priklausomi (END — extended negative dependent), jei jie yra
kartu UEND ir LEND.

Kai (7.1) ir (7.2) nelygybése My =1 ir My =1, a. d. X3,..., X, yra, atitinkamai,
is virsaus neigiamai priklausomi (UND) ir i$ apacios neigiamai priklausomi (LND).
Jei dydziai yra ir UND, ir LND, tai jie yra neigiamai priklausomi (ND).

7.2 APIBREZIMAS. a. d. Xq,...,X, yra poromis is virSaus ispléstai neigiamai prik-
lausomi (pUEND), jei

P(X; >z, X;>y) < M3P(X; > 2)P(X; > y) (7.3)

vistems x,y € R, i # 7, 4,5 € {1,...,n}, ir kaZkokiam Ms > 0. Jei visiems x,y € R,
i#£ 7, 14,7 €{1,...,n}, ir kaZkokiam My > 0

P(X; <a,X;<y) < MiP(X; <2)P(X; <), (7.4)

tuomet sakome, kad dydzZiai yra poromis is apacios ispléstai neigiamai priklausoms
(pLEND). Jei dydZiai yra ir pUEND ir pLEND, tai jie yra poromis ispléstai neigiamai
priklausomi (pEND).

7.3 APIBREZIMAS. a. d. Xi,...,X, yra poromis neigiamai priklausomi (pND), jei
(7.3) ir (7.4) galioja su Mz =1 ir My = 1. Siuo atveju (7.3) ir (7.4) yra ekvivalencios.

Analogiskai gaunamos ir teigiamos priklausomybés (PD) strukturos, tik (7.1)-
(7.4) nelygybése zenklas keicia krypt;.

Darbe nagrinéjame kelias sunkiauodegiy skirstiniy klases. a. d. X pasiskirstymo
funkcija yra sunkiauodege, jei visiems § > 0 vidurkis Ee’X = oo. p. f.
F =1 — F priklauso:
suderintai kintanciy skirstiniy klasei F' € ¢, jei

F
lim lim sup _(xy) =1;
v/l z—00 F(QJ)

dominuojamai kintanciy skirstiniy klasei 2, jei

F
lim sup _(xy) <oo, O<y<l;

ilgauodegiy skirstiniy klasei ., jei

F
lim M =1, yeR;

stipriai subeksponentiniy skirstiniy klasei .7, jei m := f[ xdF(x) < oo ir

0,00)
/ F(z —y)F(y)dy ~ 2mF(z), x — o0;
0
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subeksponentiniy skirstiniy klasei (F € .), jei

T*2
lim F_—(x) =
¢ia F*2 zymi funkcijos sastikg. Kaim < oo, rySys tarp minéty klasiy nusakomas tokia
jdétimi:
¢CCLNICIS CS CL.
Pazymékime
— F —x F
Fy(y) := liminf _(xy)j F (y) := limsup _(xy)) y > 1,
vo0 F(x) z—oo  F()
ir apibrézkime p. f.
F, atitinkamai, virsutinj ir apatinj Matuszewska indeksus:
log Fs log F
Jhom -t 080 oy le @)
Y—00 log Y Yy—o0 log Yy

Svarbus p. f.

parametras yra
Ly = lim F.(y).
lim ()
Teiginiai
(i) F €2, (i) Fu(y) >0 visiems y > 1, (iii) Lr >0, (iv) J}f < o0

pasiskirstymo funkcijai F' yra ekvivalentus. Be to, F' € ¢ tada ir tik tada, jei Ly = 1.
Teigiamoms funkcijoms a(x ) ir b(x) Zymeésime:

a(z) ~ b(x) jei lim a(z)/b(z) =

ax) S () jei limsup a(x)/b(z )_

a(x) Z b(x) jei liminfa(z)/b(x) >

a(z) < b(z) jei 0 < l1m 1nf % < lim sup % < oo (silpnasis ekvivalentumas);
alz) = ofb(x)) jei th al@)/blz) = 0.

Visi ribiniai sarysiai galioja, kai x — oc.

7.2  Silpnasis maksimumy—sumy ekvivalentumas

Pazymékime pasiskirstymo funkcijas S(+) =X+ + X, Gp(x) = P(Xp) <o) ir
Hy(x) := n~Y(Fy(2) +-- -+ F,()) ir tarkime, kad H,(z) > 0 visiems z. Pagrindiniame
rezultate bus reikalaujama, kad visiems

Z P(Xy >z, X; >2)=0(1)H,(2), x— oo, (7.5)

1<k<i<n



arba, ekvivalenciai,
P(X}, >z, X; > 2) = o(1)Hp(2).
Vil = 1,....n k<l
Nesunku pastebéti, kad dydziai, kurie yra pND arba pUEND, taip pat tenkina
(7.5) sarysi.
Suformuluosime pagrindinj Sio skyriaus rezultata.

7.1 teorema. Tegul a. d. Xi,...,X, tenkina (7.5) salygq. Jei H, € 9 (arba, ekvi-
valenciai, G, € 2), tuomet

Be to,

Ly, = Lg, ir nHy(v) ~ Gu(x).
7.1 PASTABA. Jei 7.1 teoremos formuluotéje visi F, € € € 2, k = 1,...,n, tuomet
H, € € ir LHn =1.

Zemiau pateiksime keleta pavyzdziy, kai priklausomybe tarp a. d. Xi,...,Xn
nusako jungtis ir yra tenkinama (7.5) salyga.
Nagrinekime gerai zinoma apibendrinta FGM jungtj:

n

CHFMuy, ) =[Jw (0 + ) 050 —ud) (1 —u$))™, (7.6)
=1 1<i<j<n
éia (ug,...,un) € [0,1]", @ > 0, m > 0, o parametrai 6;; yra tokie, kad CEFSM buty

n-mate jungtis.

7.1 teiginys. Tegul vektoriaus (X1, ..., Xy,) skirsting generuoja (7.6) jungtis. Tuomet
P(Xp >, X;>y) < CuFi(e)F(y), (7.7)

cia Cy := 1+ max{a, 1}(|0| + 1)™ — 1), k #1.

[$ 7.1 teiginio matome, kad kad a. d., suristi (7.6) FGM jungtimi, yra pUEND dy-
dziai. IS (7.7) nelygybeés gauname, kad galioja (7.5) sarysis. Be to, jei (7.6) iSraiskoje
visi 6;; yra neneigiami, tai a. d. Xy,..., X, yra ir i§ apacios teigiamai priklausomi, ir
poromis teigiamai priklausomi.

Tuo atveju, kai vektoriaus (X7, ..., X,) komponenciy priklausomybe nusako Ali—
Mikhail-Haq jungtis, priklausomai nuo parametro reikSmes, gauname pND ir pEND
strukturas. Frank ir Clayton jungc¢iy atveju gauname, kad a. d. taip pat yra ir
pUEND. Taigi visy minéty jungciy atveju gavome, kad galioja (7.5) asimptotinis
sarysis.
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7.3 Svoriniy sumy asimptotika ir uzdarumo savybé

Tegul n > 2 yra sveikasis skaic¢ius. Nagrinékime realiuosius a. d. Xi,..., X, su
atitinkamais skirstiniais Fi, ..., F,, tokiais, kad Fy(z) > 0, k = 1,...,n. Naudosime
dvi strukturas, kurios nusakys priklausomybe tarp atsitiktiniy dydziy.

A PRIELAIDA. Kiekvienam k = 2,...,n tolygiai pagal (yi,...,ys_1) € R¥! galioja

sarysis
P(Xp >z X1 =vy1,- ., Xec1 = Yk-1) ~ 91, yp—1)Fr(z), (7.8)
t.y.
P(X X1 = o X 1 =y
lim sup (Xy > 2] X1 = 1. ko1 = Yk 1)—1‘20,
T00 (4 k1) ERK1 a1 - Yp—1) F(2)
kur g,: RF1— R, :=(0,00), k =2,...,n, yra macios funkcijos.

B PRIELAIDA. Kiekvienam k = 2,...,n tolygiai pagal y € Rir wy_1 := (w1,...,wi_1) €

[a,b]*~1, su teigiamomis konstantomis 0 < a < b < oo, galioja sarysis

k—1 k—1
P ( > wiX; > Xy = y> ~ hg}”)(y)P(ZwiXi > x) (7.9)
=1

i=1
t.y.
) P( Zf;ll w; X; > x\Xk = y)
lim sup sup ) T — 1| =0,
T=00 yeR Wy €[ab]k—1 hkw (y)P(X:Z.:1 w; X; > x)
kur h,gw): R — R,, £k =1,...,n, yra macios funkcijos ir gali buti priklausomos nuo
Wg_1.

Jei (7.8) sarySyje kazkuriems i € {1,...,k — 1}, y; = y yra negalima X;
reikSme, tai salyginé tikimybé Cia suprantama kaip besglyginé ir todél tokiems yf
gk, -,y .. yp—1) = 1. Tas pats galioja ir (7.9) sarysiui.

Is (7.8) ir (7.9) sarysiy tolygumo iSplaukia, kad visiems k& = 2,....n

Egr(X1, ..., Xp_1) = BA (X)) = 1.
7.2 teorema. Tequl X1,..., X, yra realieji a. d., tenkinantys A ir B prielaidas, ir
tarkime ©1,...,0, yra atsitiktiniai svoriai, nepriklausantys nuo X1, ..., X, ir tokie,
kad P(a <O <b)=1wvisiemsk=1,....,.n,0<a<b<oc. Jei FLe X, k=1,...,n,
tuomet pasiskirstymo funkcija P(S9 < x) priklauso klasei & .

Kitam sio skyriaus rezultatui reikalinga papildoma salyga.

C PRIELAIDA. Visoms netusc¢ioms nesikertancioms indeksy aibéms I = {k;,...,ky} C
{L,2,...,n} ir J = {r1,...,mp} C {1,2,...,n}\I tolygiai pagal (yr,...,yr,) € RP ir
(Whys -« W, ) € [a, )™, 0 < a <b< oo, galioja sarysis

P(Zkak > a:|Xr =y, with r € J) ~ hgw}(yrl,...,y,«p)P<Zkak > x),

kel
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Cia hgwj): R? — R, yra macios funkcijos, tokios, kad hgwj) (Yrys- -+ Yr,) YT& Apreztos

tolygiai pagal wy, € [a,b],k € I ir (Y, ..., yr,) € RP.
Is C prielaidos isplaukia abi A ir B prielaidos su gi(y1,...,y6-1) =

h§1:;7{1,~~7/€—1}(y1’ s 7yk—l) ir hl((;w)<y> = h‘([qf,)...,k—l},{k}(y)’ k=2,...n

7.3 teorema. Tequl realieji a. d. X1,...,X, tenkina C sqlygq ir tequl ©1,...,0, yra
atsitiktiniai svoriai, nepriklausantys nuo Xi,...,X,, tokie, kad P(a < O <) = 1,
k=1,...,n,0<a<b<oo. Jei F, € £ vistems k=1,...,n, tuomet
P(Sy >x) ~ P(SPT>x) ~ P(SG) > a),
cia S(% =max{SP,..., S0} ir S9T =01 X +---+0,X,].
Tarkime, kad vektoriaus (Xi,..., X)) skirstinj generuoja absoliuciai tolydi jungtis
C(uy, ..., up), (u1,...,up) € [0,1]", su teigiamu jungties tankiu c(uq,...,u,), t.y.

P(X1<uzy,.... X <) = C(F1(z1), ..., Fu(zn)), (21,...,25) € [—00,00|”. (7.10)

Tarkime F7y, ..., F, yra absoliuciai tolydzios pasiskirstymo funkcijos su atitinkamais
teigiamais tankiais fi,..., fy.

Tegul Ci(uy,...,ux) = C(ur,...,ux,1,...,1), k = 2,....n, yra k-mate
marginalioji jungtis su atitinkamu tankiu cg(uy,...,ux), Ci(u1) = u;. Pazymékime
5k(u1, cooug) = Cr_q(uy, ..., up_1) — Cr(u, ... ug) ir

ak_15k<u1> s ,Uk)
aul ce auk,1 .

Ek(ul, N ,uk) =

Reikalausime, kad tolygiai pagal (u1,...,up_1) € [0,1]¥71, k= 2,...,n, egzistuoty riba

gk:(ub e 7ul€—171 — U)

C cyUp—1,1—) = i 7.11
kUt up—1,1-) ul\f% W ( )
Tegul X7, ..., X} yra atitinkamos a. d. X1, ..., X}, nepriklausomos kopijos ir S}"* :=

wi X7+ +wp X, k=1, ,n.

7.2 teiginys. Tarkime, kad atsitiktinio vektoriaus (X1, ..., X,) skirstinys yra nusaky-

tas (7.10) su absoliuciai tolydZia jungtimi C(ui,...,u,) ir absoliuciai tolydzZiais
marginaliaisiais skirstiniais Fy, ..., F,. Tuomet A prielaida yra ekvivalenti (7.11)
ribos egzistavimut ir tokiu atveju funkcijos gi, k =2,...,n yra

a(Fi(y1), - Fr—1(yk—1),1-)
c—1(F1(y1)s - Fr-1(yr-1))

Be to, tolygiai pagal Wy_1 € [a, 0], y € R, k =2,...,n, B prielaida yra ekvivalenti
ribos

gk(ylv”'ayk’—l) -

(w) o BEap(F(XT)s - Frm 1t (X7 0)s Fr(y) Mg S0y
hy'(y) = lim - -
r—00 Eck—l(F1<X1>7~--ka—l(kal))]I{S};’jl>x}

egzistavimu.
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Suformuluosime panasy rezultatg C prielaidos atveju. Bet kuriems poaibiams
(nebutinai netustiems) I = {k1,...,km}, J = {r1,....7p} C {1,...,n}\I pazymeékime
vektoriaus (Xy,,..., Xg,., Xp, ..., X;,) jungties tankj cr j(ug, k € I, u,,r € J). Tuomet

kal,...,ka,XTl,...,XTp (yk:p e Yk Yrey - - ayrp)

= ey (Filye), k€ I Fp(ye),r € J) [ ] etwe) [T £+ 00,

kel red
ir cr(Vg, -5 k) = Cro(Vkys - Uk, )5 CT(Vryy oo 0r,) i= Co g (Ury, -, Uy

7.3 teiginys. Tarkime, kad atsitiktinio vektoriaus (Xy,. .., X,) skirstinys yra nusaky-
tas (7.10) su absoliuciai tolydZia jungtimi C(uq,...,u,) ir absoliuciai tolydZiais
marginaliaisiais skirstiniais Fy, ..., F,. Tuomet, visoms netuscioms indeksy aibéms
I ={ki,....kn} C {1,2,...,n} ir J = {r1,...,rp} C {1,2,...,n}\I, tolygiai pagal
wg € [a,b], k € I, y- € R, r € J, C prielaida yra ekvivalenti teigiamos, tolygiai
apréztos ribos

h%u(]) (yr17 . 7y7’p)
1 ECLJ(F]C(X]:),/{GI,FT(Xﬁ),TG J)]I{Zkapw}
= lim rel
CJ(Fr(yr),’I“ € J) T—00 EC[(Fk(XZ), k e I)]I{Z wp Xp>a)

kel

egzistavimu.

Tarkime, kad C(uq,...,u,) yra n-maté Farley-Gumbel-Morgenstern (FGM)
jungtis

Clu,. .. up) = Hul<1+ > ez-j(1—u,-)(1—uj)>, (7.12)
=1

1<i<j<n
kur (ug,...,up) € [0,1]" ir 6;; yra realieji skaiciai, parinkti taip, kad C(uy, ..., u,) buty
n-mate jungtis.

Norédami parodyti, kaip FGM jungties atveju atrodo funkcija hj, esanti B
prielaidoje, reikalausime, kad egzistuoty Zemiau esanti riba.
D PRIELAIDA. Kiekvienam k= 1,...,n — 1 tolygiai pagal w,_1 € [a,b]"! egzistuoja

riba
F
lim — k(x/%) =: a,({:w) € (0,1].
z—=o0 Fy(x/wy) + -+ 4+ Fp_1(x/wp—1)
7.4 teiginys. Tarkimen > 2 ir Xy,...,X,, yra realieji a. d., kuriy skirsting generuoja

(7.12) FGM jungtis, marginaliosios p. [.
Fi,..., F, yra absoliuciai tolydZios ir F; € NP, i=1,....,n. Tuomet

oy Y1) 1 2<ick—1 (1 = 2Fi(yi)) k=92 ..n
k 1, - k_ i ) ’ = PEREECEEEY .
1 ch1(F1(y1), - Fre1(yp—1))
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Jein > 3 ir galioja D prielaida, tuomet

W) = 1-Fy) Y. Owaly,, k=3...n,
1<i<k—-1

fur o\ = ad" @+ 4™, Fi=1—2F =2F -1

7'7
7.5 teiginys. Tequln > 2 ir Xi,..., X, yra realieji a. d. su atitinkamais skirstiniais

Fr, ... F,, tokiais, kad F; € NP, i=1,...,n. Tarkime vektoriaus (Xi,...,Xp)
skirsting generuoja (7.12) FGM jungtis. Jei P(0 < O, <b) =1, k=1,...,n, tuomet

P(SO > 1) ~P(S9F > 2) ~ P(S((?l) > ) ~ P(kiriax O Xy > x) ~ ZP(@ka > ).
=1,...,n P

7.4 Atsitiktinai sustabdyty sumy asimptotika

Pirmiausia pateiksime sglygas nagrin¢jamiems dydziams.
E PRIELAIDA. Tegul X, X1, Xo,... yra realiyjy UEND a. d. seka su bendra p. f.
Fx € 9, tokia, kad J > 01ir Fx(-z) = o(Fx()); tegul ©,01,0,, ... yra neneigiamy
a. d. seka (nebutinai nepriklausomi ir vienodai pasiskirste) ir tegul 7 neneigiamas
neissigimes nulyje sveikareiksmis a. d. su p. f. Fr. {X, X}, Xs,...}, {©,01,09,...} ir
T yra tarpusavyje nepriklausomi.

Tarkime, kad egzistuoja toks e € (0, J5 ), kad
E(X ) < . (7.13)

Suformuluosime pagrindinius Sio skyriaus rezultatus.

7.4 teorema. Tegul a. d. ©,01,0,,... yra vienodai pasiskirste ir yra tenkinama E
prielaida. Tarkime galioja (7.13) ir EO7Rt < oo,

(i) Jei Fo € 2 ir, arba Fo(z) ~ ¢*F-(x) kaZkokiam c* > 0, arba F,(z) = o(Fo(7)), tai
P(Z; > z) = o(Fx(z)) ir galioja sqrysis

LpBY POX;>2) S P(SQ) >1) S LplBE) P(OX; > 1); (7.14)
=1 =1

(ii) jei Fr € 2, ET < o0 ir Fo(x) = o(Fr(z)), Fr(z) = o(Fx(x)), tuomet P(Z; > ) =
o(Fx (z)) ir galioja (7.14) sqrysis.

Kitoje teoremoje pateikiame rezultatg stipriai subeksponentiniams a. d.

7.5 teorema. Tequl ©,01,09,... yra nepriklausomi vienodai pasiskirste a. d. ir yra
tenkinama E prielaida. Tarkime galioja (7.13) ir BEOTA Y < oo, Jei Fo € .* ir
egzistuoja toks ¢ > EO, kad F,(z) = o(Fg(cr)), tuomet galioja (7.14) sqrysis.
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Toliau nagrinékime uodegos skirstinj P(Z; > x), kai ©1,0,,... yra vienodai pa-
siskirste a. d. Zemiau esan¢iame teiginyje suformuluotos salygos iSpildo 7.4 teoremos
reikalavimus.

7.6 teiginys. Tequl ©,01,0,,... yra neneigiami END a. d. su bendra p. f.
Fo ir batgtiniu teigiamu vidurkiv EO. Tegqul 7 yra neneigiamas sveikareiksmis a. d.
nepriklausantis nuo ©,01,0,,. ...
(i) Jei Fo € 2 ir Fo(x) < Fy(z), tuomet F. € 9, Er < oo ir
x

— —, _ — i
LpBErFo(x) + LpFr(==) S P(Z; > ) S LF;ETF@(x)+LFT1FT(E@

05) < < ); (7.15)

(ii) jei Fo € 2, Fr(v) = o(Fg(x)), tai ET < oo ir
Lp.ErFo(x) S P(Zr>x2) S Ly ErFo(x); (7.16)

(iii) jei Fy € 2, Er < ¢ ir Fo(z) = o(F;(z)), tuomet

— =, T
LFTFT(%) S PZr>a) S L FT(@). (7.17)
(7.15), (7.16) ir (7.17) asimptotiniams sqrysiams is virsaus, prielaida, kad ©1, O, ...

yra END, gali buti pakeista silpnesne prielaida, kad ©1,09,... yra UEND.

Kitas teiginys, kuris jrodytas Denisov et al. (2010)! darbe, yra pagalbinis, jrodant
7.5 teorema subeksponentiniams a. d.

7.7 teiginys. Tequl ©,01,02, ... yra neneigiamy nepriklausomy a. d. seka su bendra
p. f. Fo € " ir baigtiniu teigiamu vidurkiv E©. Tegul 7 — neneigiamas, neissigimes
taske nulis, sveikareiksmis a. d., nepriklausantis nuo ©,01,0,,.... Jei egzistuoja
toks ¢ > EO, kad F,(x) = o(Fg(cx)), tuomet ET < oo ir

P(Z; > x) ~ ErFg(z).

8 1ISvados

1. Sunkiauodegiy atsitiktiniy dydziy Xi,..., X, sumoms S, galioja silpnojo ekvi-
valentumo sarysis tarp Siy dydziy skirstiniy uodegy: teigiamy dydziy sumos,
sumos maksimumo ir marginaliyjy skirstiniy sumos. Sis rezultatas galioja, kai
priklausomybe tarp a. d. nusako konkreti struktura, o marginaliyjy skirstiniy
aritmetinis vidurkis priklauso tam tikrai sunkiauodegiy skirstiniy klasei.

'D. Denisov, S. Foss, D. Korshunov. Asymptotic of randomly stopped sums in the presence of heavy

tails. Bernoulli, 16:971-994, 2010
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2. Priklausomy (pagal sudarytas prielaidas) atsitiktiniy dydziy X1, ..., X, svorinés
sumos S skirstinys priklauso klasei .#, jei marginaliosios p. f.
Fi, ..., F, yra is Sios ilgauodegiy skirstiniy klasés. Be to, tokiems a. d., S9, SO+
ir S((?l) skirstiniy uodegos yra asimptotiskai ekvivalencios, kai atsitiktiniai svoriai
yra aprezti ir nepriklauso nuo X1, ..., X,. Pateikiamas pavyzdys, iliustruojantis
Si rezultata kuomet a. d. priklausomybé nusakoma jungtimi.

3. Atsitiktinai sustabdytu sumy atveju, darant prielaida, kad priklausomi (UEND)
vienodai pasiskirste atsitiktiniai dydziai X, X5, X3,..., svoriai ©1,09,... ir
stabdymo momentas 7 yra sunkiauodegiai, su papildomais reikalavimais
gavome, kad atsitiktiniy svoriy sumos uodegos skirstinys yra asimptotiskai
nereikSmingas lyginant su atsitiktinio dydzio X uodegos skirstiniu. Tokiu atveju
sumy SO maksimumy uodegos skirstinys yra i$ virsaus bei apacios asimptotigkai

apréztas dydziu EY | P(6,X; > z) su atitinkamomis konstantomis.
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10 Summary

In the thesis the sums of dependent nonidentically distributed heavy-tailed ran-
dom variables Xj,..., X, are investigated. With some conditions for the (heavy-
tailed) distribution of maximal element, the weak max-sum equivalence is proved.
Some copula-based examples of dependence structures are given.

The sums S9 with dependent nonidentically distributed r.v.s and positive random
weights are discussed. The closure property of weighted sums is proved. That is,
given that distributions Fi,..., F, are from the long-tailed distribution class, the dis-
tribution of sum S belongs to the same class .. Moreover, asymptotic equivalence
of the tail probabilities of the sum S9 and the sum S+ is shown. It is shown that
this result holds if dependence of random variables X1,..., X, is generated by the
well-known FGM copula.

Finally, the randomly weighted and stopped dependent sums with identically
distributed dependent heavy-tailed r.v.s Xi,..., X, are discussed. The asymptotic
lower and upper bounds for the tail distributions of maximum of such randomly
stopped sums are derived. Furthermore, the conditions for this result are shown for

the wide class of heavy tailed distribution functions and dependence structures.
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