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1 Tyrimo objektas ir aktualumas

Tarkime, kad {X1, X2, . . . , Xn} yra realieji sunkiauodegiai atsitiktiniai dydžiai

(a.d.), vadinami pagrindiniais kintamaisiais, o {θ1, θ2, . . . , θn} yra neneigiami ir

neišsigimę nulyje a.d., vadinami atsitiktiniais svoriais. A.d. {X1, X2, . . . , Xn} ir

{θ1, θ2, . . . , θn} yra apibrėžti tikimybinėje erdvėje (Ω,F ,P). Atsitiktinė svertinė

suma

SθX
n =

n∑
i=1

θiXi (1.1)

yra pagrindinis tyrimo objektas.

Tokios atsitiktinės svertinės sumos dažnai sutinkamos sprendžiant praktinius

aktuarinius ir finansinius uždavinius. Pavyzdžiui, diskretaus laiko rizikos mode-

lyje realusis a.d. Xk, k ∈ {1, 2, . . . , n}, gali būti interpretuojamas kaip draudimo

bendrovės grynasis nuostolis per k-ąjį laikotarpį, o atsitiktinis svoris θk, k ∈

{1, 2, . . . , n}, gali būti suprantamas kaip atsitiktinis diskonto faktorius per pir-

muosius k laikotarpių. Šiuo atveju suma SθX
n yra draudimo bendrovės bendro

grynojo nuostolio, patirto per pirmuosius n laikotarpių, dabartinė vertė.

Kita sumos (1.1) interpretacija susijusi su investicinio portfelio konstravimu.

Tarkime, kad investicinis portfelis susideda iš n priklausomų rizikos šaltinių (ver-

tybinių popierių, rizikos faktorių, verslo sričių ar kt.) su nuostoliais Xk ir svoriais

θk, k ∈ {1, 2, . . . , n}, per tam tikrą laikotarpį ateityje. Jei portfelis yra aktyviai

valdomas, svoriai ateityje ir jų priklausomybės struktūra yra nežinoma. Šiuo

atveju suma (1.1) gali būti naudojama modeliuojant galimus bendrus portfelio

nuostolius ateityje.

Suma (1.1) pastaruoju metu buvo plačiai nagrinėjama literatūroje. Daugu-

moje darbų nagrinėjamas uodegos tikimybės P(SθX
n > x) asimptotinis elgesys.

Tang ir Tsitsiashvili [17] įrodė, kad nepriklausomiems vienodai pasiskirsčiusiems

pagal subeksponentinį skirstinį (žr. apibrėžimą 5.2) atsitiktiniams dydžiams

{X1, X2, . . . , Xn} ir atsitiktiniams svoriams {θ1, θ2, . . . , θn} (nepriklausomiems

nuo {X1, X2, . . . , Xn}), įgyjantiems reikšmes intervale [a, b], 0 < a < b < ∞,

galioja asimptotinės lygybės

P
(

max
16k6n

SθX
k > x

)
∼

x→∞
P(SθX

n > x) ∼
x→∞

P
(

max
16k6n

θkXk > x
)

∼
x→∞

n∑
k=1

P(θkXk > x).
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Vėliau buvo pradėtas nagrinėti sąlyginio uodegos vidurkio E(SθX
n |SθX

n > x) ir

su juo susijusių dydžių ESθX
n 1I{SθX

n >x}, EθlXl1I{SθX
n >x}, l ∈ {1, 2, . . . , n}, asimpto-

tinis elgesys kai x→ ∞, siekiant išvesti asimptotines rizikos kapitalo paskirstymo

formules riziką matuojant sąlyginiu uodegos vidurkiu (angl. Conditional Tail Ex-

pectation (CTE)). Prisiminkime, kad, jei SZ
n :=

∑n
i=1 Zi, tuomet su pasikliovimo

lygmeniu q bendras rizikos kapitalo dydis yra

CTEq(S
Z
n ) = E

(
SZ
n |SZ

n > VaR q(S
Z
n )

)
,

o rizikos kapitalo dalis, skirta rizikai l ∈ {1, . . . , n}, remiantis Eulerio principu

(žr., pvz., [6] arba 6.3.2 skyrių šaltinyje [16]) yra

ACql

(
SZ
n

)
= E

(
Zl|SZ

n > VaRq

(
SZ
n

))
.

Čia VaRq(Z) = F−1
Z (q).

Asimptotinis šių rizikos matų elgesys, kai q ↑ 1, gali padėti suprasti ribines

bendros rizikos ir jos sudedamųjų dalių savybes. Įvairios pristatytų matų savybės

pateikiamos šaltiniuose [1], [2], [4], [6], [10], [15], [16] ir juose esančiose nuorodose.

Detalią asimptotinio VaR ir CTE sąryšio analizę sunkiauodegių skirstinių atveju

galima rasti, pvz., straipsniuose Fougère ir Mercadier [7], Joe and Lei [9] bei Li ir

Zhu [13].

Mūsų žiniomis, pirmosios asimptotinės rizikos kapitalo paskistymo formulės

buvo publikuotos straipsnyje Tang ir Yuan [18], kuriame buvo nagrinėti realūs

nepriklausomi pagrindiniai kintamieji su reguliariai kintančiais skirstiniais (žr.

apibrėžimą 5.4). Vėliau asimptotiniai rezultatai tiek uodegos tikimybei, tiek

uodegos vidurkiui, buvo iš dalies apibendrinti neneigiamiems pagrindiniams kin-

tamiesiems arba realiems pagrindiniams kintamiesiems su tam tikromis asimp-

totinės nepriklausomybės prielaidomis. Realiems pagrindiniams kintamiesiems su

asimptotine priklausomybe tik asimptitinė uodegos tikimybė, mūsų žiniomis, buvo

nagrinėta straipsnyje Kortschak ir Albrecher [11].

2 Tyrimo tikslas

Disertacijos tikslas yra papildyti nagrinėjamos temos rezultatų aibę realiems atsi-

tiktiniams dydžiams su skirtingomis priklausomybės struktūromis įvairiose sunki-

auodegių skirstinių klasėse.
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3 Tyrimo metodai

Disertacijoje naudojami tikimybių teorijos, integralų skaičiavimo ir matų konver-

gavimo metodai. Kompiuteriniai skaičiavimai ir simuliacijos atliktos naudojant

programinį paketą MATLAB.

4 Naujumas

Visi rezultatai pateikti 6-ame skyriuje yra nauji.

5 Apibrėžimai

Funkcijoms f ir g žymėsime:

f(x) ∼
x→∞

g(x), jei lim
x→∞

f(x)/g(x) = 1;

f(x) .
x→∞

g(x), jei lim sup
x→∞

f(x)/g(x) 6 1;

f(x) = o (g(x)), jei lim
x→∞

f(x)/g(x) = 0;

f(x) = O(g(x)), jei lim sup
x→∞

f(x)/g(x) <∞;

f(x) ≍ g(x), jei 0 < lim inf
x→∞

f(x)
g(x)

6 lim sup
x→∞

f(x)
g(x)

<∞.

Toliau pateikiami darbe naudojamų sąvokų apibrėžimai.

Apibrėžimas 5.1. Realaus kintamojo pasiskirstymo funkcija (p.f.) F = 1 − F

vadinama sunkiauodege (F ∈ K), jei
∫∞
0
eεxdF (x) = ∞ visiems ε > 0.

Apibrėžimas 5.2. Realaus kintamojo p.f. F priklauso subeksponentinių skirs-

tinių klasei (F ∈ S), jeigu jos teigiama dalis F+(x) = F (x)1I[0,∞)(x) tenkina

sąryšį: lim
x→∞

(F+ ∗ F+(x))/F+(x) = 2.

Apibrėžimas 5.3. Realaus kintamojo p.f. F priklauso ilgauodegių skirstinių

klasei (F ∈ L), jei lim
x→∞

F (x+ y)/F (x) = 1 kiekvienam fiksuotam y ∈ R.

Apibrėžimas 5.4. Realaus kintamojo p.f. F priklauso dominuojamai kin-

tančių skirstinių klasei (F ∈ D), jei kiekvienam fiksuotam 0 < y < 1

lim sup
x→∞

F (xy)/F (x) <∞.
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Kiekviena p.f. F ∈ D gali būti charakterizuojama viršutiniu Matuszewska

indeksu

MF = inf
y>1

{
− 1

log y log lim inf
x→∞

F (xy)

F (x)

}
= − lim

y→∞

1

log y log
(

lim inf
x→∞

F (xy)

F (x)

)
.

Yra žinoma, kad F ∈ D tada ir tik tada, kai 0 6 MF <∞ (žr., pvz., šaltinius [3]

arba [5]). Kitas svarbus indeksas, pristatytas straipnyje Yang ir Wang [20], yra

LF = lim
y↓1

lim inf
x→∞

F (xy)

F (x)
. (5.1)

Iš pateiktų apibrėžimų išplaukia, kad F ∈ D tada ir tik tada, kai LF > 0. Be to,

lim
y↑1

lim sup
x→∞

F (xy)

F (x)
=

1

LF

.

Apibrėžimas 5.5. Realaus kintamojo p.f. F priklauso reguliariai kintančių skirs-

tinių klasei su indeksu −α kokiam nors α > 0 (F ∈ R−α), jei kiekvienam y > 0,

lim
x→∞

F (xy)/F (x) = y−α.

Apibrėžimas 5.6. A.d. ξ1 ir ξ2 su p.f. Fξ1 ir Fξ2 vadinami asimptotiškai neprik-

lausomais (AI), jei

lim
q↑1

P
(
Fξ1(ξ1) > q |Fξ2(ξ2) > q

)
= lim

q↑1
P
(
Fξ1(ξ1) < 1− q |Fξ2(ξ2) > q

)
= lim

q↑1
P
(
Fξ2(ξ2) > q |Fξ1(ξ1) > q

)
= lim

q↑1
P
(
Fξ2(ξ2) < 1− q |Fξ1(ξ1) > q

)
= 0.

Apibrėžimas 5.7. A.d. ξ1 ir ξ2 su p.f. Fξ1 ir Fξ2 vadinami kvazi-asimptotiškai

nepriklausomais (QAI), jei

lim
x→∞

P
(
ξ+1 > x, ξ+2 > x

)
F ξ1(x) + F ξ2(x)

= lim
x→∞

P
(
ξ+1 > x, ξ−2 > x

)
F ξ1(x) + F ξ2(x)

= lim
x→∞

P
(
ξ−1 > x, ξ+2 > x

)
F ξ1(x) + F ξ2(x)

= 0.

Apibrėžimas 5.8. A.d. ξ1 ir ξ2 su p.f. Fξ1 ir Fξ2 vadinami stipriai kvazi-

asimptotiškai nepriklausomais (SQAI), jei

lim
min{x,y}→∞

P
(
ξ+1 > x | ξ2 > y

)
= lim

min{x,y}→∞
P
(
ξ−1 > x | ξ2 > y

)
= lim

min{x,y}→∞
P
(
ξ+2 > x | ξ1 > y

)
= lim

min{x,y}→∞
P
(
ξ−2 > x | ξ1 > y

)
= 0.

Įvairias priklausomybės struktūrų QAI ir SQAI savybes galima rasti, pvz.,

straipsniuose [8, 12, 14, 19].
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Apibrėžimas 5.9. Tarkime, kad ξ yea realusis a.d. su p.f. Fξ, o η yra neneigia-

mas a.d. su p.f. Fη. Sakome, kad atsitiktinis vektorius (ξ, η) yra pasiskirstęs

pagal dvimatį Sarmanovo skirstinį (rašome (ξ, η) ∈ S(r, φ, ψ)), jei

P ((ξ, η) ∈ B) =

∫∫
B

(1 + rφ(x)ψ(y)) dFξ(x) dFη(y) (5.2)

kiekvienai Borelio aibei B ⊂ R× [0,∞). Čia r yra reali konstanta, o φ : R → R,

ψ : [0,∞) → R yra mačios funkcijos, tenkinančios sąlygas:

• Eφ(ξ) = Eψ(η) = 0;

• 1 + rφ(x)ψ(y) > 0 visiems

x ∈ Dξ = {x ∈ R : P(ξ ∈ (x− δ, x+ δ)) > 0 visiems δ > 0} ,

y ∈ Dη = {y ∈ [0,∞) : P(η ∈ (y − δ, y + δ)) > 0 visiems δ > 0} .

Atsitiktinis vektorius (ξ, η) yra pasiskirstęs pagal dvimatį Sarmanovo skirstinį

S∗(r, φ, ψ), jei tenkinama papildoma sąlyga

lim inf
x→∞
x∈Dξ

inf
y∈Dη

(1 + rφ(x)ψ(y)) > 0. (5.3)

6 Pagrindiniai rezultatai

Pirmos dvi šio skyriaus teoremos nagrinėja atvejį, kai atsitiktiniai vektoriai

{(X1, θ1), (X2, θ2) . . . , (Xn, θn)} yra nepriklausomi, o a.d. Xk ir θk (k = 1, 2, . . . , n)

tenkina žemiau aprašytą priklausomybės struktūrą.

Prielaida 6.1. Kiekvienam k = 1, 2, . . . , n egzistuoja mati funkcija hk : [0,∞) 7→

(0,∞), tokia, kad P(Xk > x | θk = t) ∼
x→∞

F k(x)hk(t) tolygiai visiems t > 0, kai

x→ ∞, t.y.,

lim
x→∞

sup
t≥0

∣∣∣∣P(Xk > x | θk = t)

F k(x)hk(t)
− 1

∣∣∣∣ = 0.

Kai t yra negalima θk reikšmė, sąlyginė tikimybė P(Xk > x | θk = t) yra suprantama

kaip besąlyginė ir tokiam t hk(t) = 1.

Teorema 6.1. Tarkime, kad {X1, X2, . . . , Xn} yra realūs a.d., kurių p.f.

{F1, F2, . . . , Fn} turi begalines dešines uodegas, o svoriai {θ1, θ2, . . . , θn} yra

neneigiami ir neišsigimę nulyje a.d.. Taip pat tarkime, kad vektoriai
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{(X1, θ1), (X2, θ2), . . . , (Xn, θn)} yra nepriklausomi ir tenkina prielaidą 6.1. Be to,

visiems k ∈ {1, 2, . . . , n} tarkime, kad Fk ∈ L∩D ir max
{
Eθpkk hk(θk), Eθ

pk
k

}
<∞

kuriam nors pk >MFk
. Tuomet

E θlXl1I{S θX
n >x} ∼

x→∞
E θlXl1I{θlXl>x}

visiems l ∈ {1, 2, . . . , n} su sąlyga, kad F k(x) = O
(
F l(x)

)
visiems k ∈

{1, 2, . . . , n}.

Kitam rezultatui priklausomybės struktūrą tarp a.d. Xk ir θk, k ∈ {1, 2, ..., n},

susiaurinsime iki dvimačio Sarmanovo skirstinio.

Teorema 6.2. Tegul {X1, X2, . . . , Xn} yra realūs a.d., kurių p.f. {F1, F2, . . . , Fn}

turi begalines dešines uodegas, ir tegul {θ1, θ2, . . . , θn} yra neneigiami ir neišsigimę

nulyje a.d.. Be to, tegul vektoriai {(X1, θ1), (X2, θ2), . . . , (Xn, θn)} yra nepriklau-

somi ir kiekvienam k ∈ {1, 2, ..., n} atsitiktinis vektorius (Xk, θk) yra pasiskirstęs

pagal dvimatį Sarmanovo skirstinį S∗(rk, φk, ψk). Papildomai tarkime, kad:

• egzistuoja p.f. F ∈ R−α, α > 1, ir teigiamos konstantos c1, ..., cn, tokios,

kad F k(x) ∼
x→∞

ckF (x) kiekvienam k = 1, 2, ..., n;

• max
16k6n

E θpk <∞ kuriam nors p > α;

• kiekvienam k ∈ {1, 2, ..., n} funkcija ψk yra tolygiai tolydi ir egzistuoja dk <

∞, toks, kad lim
x→∞

φk(x) = dk.

Tuomet, kiekvienam l ∈ {1, 2, ..., n}

E
(
θlXl|SθX

n > VaRq(S
θX
n )

)
∼
q↑1

α

α− 1

clτl

(
∑n

k=1 ckτk)
1− 1

α

VaRq(Z) ,

čia VaRq(Z) = F−1(q) su pasikliovimo lygmeniu q ∈ (0, 1), o τk = Eθαk +

rkdk Eψk(θk) θ
α
k visiems k ∈ {1, 2, . . . , n}.

Toliau laikysime, kad pagrindiniai kintamieji yra priklausomi su QAI arba

SQAI prielaidomis, ir gausime asimptotinius rėžius uodegos tikimybei ir uodegos

vidurkiui dominuojamai kintančių skirstinių klasėje.

Teorema 6.3. Tegul {X1, X2, . . . , Xn} yra poromis QAI realūs a.d. su p.f.

{F1, F2, . . . , Fn}, tokiomis, kad Fi ∈ D visiems i ∈ {1, 2, . . . , n}. Tegul
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{θ1, θ2, . . . , θn} yra laisvai priklausomi, neneigiami ir neišsigimę nulyje a.d.. Jei

vektoriai {X1, X2, . . . , Xn} ir {θ1, θ2, . . . , θn} yra nepriklausomi ir max16k6n {Eθpk}

yra baigtinis kuriam nors p > max16k6n {MFk
}, tuomet

LX
n

n∑
k=1

P
(
θkXk > x

)
.

x→∞
P
(
SθX
n > x

)
.

x→∞

1

LX
n

n∑
k=1

P
(
θkXk > x

)
,

čia LX
n = min{LF1 , LF2 , . . . , LFn}.

Teorema 6.4. Tegul galioja visos teoremos 6.3 sąlygos ir a.d. {X1, X2, . . . , Xn}

yra poromis SQAI. Jei P (θkXk > x) = O
(
P (θlXl > x)

)
visiems k ∈ {1, 2, . . . , n}

ir kuriam nors l ∈ {1, 2, . . . , n} su sąlyga Eθl|Xl| <∞, tuomet

LFl
E
(
θlXl1I{θlXl>x}

)
.

x→∞
E
(
θlXl1I{SθX

n >x}
)

.
x→∞

1

LFl

E
(
θlXl1I{θlXl>x}

)
,

ir

LX
n

n∑
k=1

E
(
θkXk1I{θkXk>x}

)
.

x→∞
E
(
SθX
n 1I{SθX

n >x}
)

.
x→∞

1

LX
n

n∑
k=1

E
(
θkXk1I{θkXk>x}

)
,

jei Eθ1|X1| <∞ ir P (θkXk > x) ≍
x→∞

P (θ1X1 > x) visiems k ∈ {1, 2, . . . , n}.

Teiginys 6.1 tiesiogiai išplaukia iš Teoremų 6.3 ir 6.4.

Teiginys 6.1. Tegul {X1, X2, . . . , Xn} yra poromis SQAI realūs a.d. su p.f.

{F1, F2, . . . , Fn}, tokiomis, kad Fi ∈ D visiems i ∈ {1, 2, . . . , n}. Tegul

{θ1, θ2, . . . , θn} yra laisvai priklausomi, neneigiami ir neišsigimę nulyje a.d., tokie,

kad max16k6n Eθpk <∞ kuriam nors p > max16k6n{MFk
}.

(i) Jei vektoriai {X1, X2, . . . , Xn} ir {θ1, θ2, . . . , θn} yra nepriklausomi ir

P(θkXk > x) = O
(
P(θlXl > x)

)
visiems k ∈ {1, 2, . . . , n} ir kuriam nors

l ∈ {1, 2, . . . , n} su sąlyga Eθl|Xl| <∞, tuomet

LX
n

LFl
E
(
θlXl1I{θlXl>x}

)
n∑

k=1

P(θkXk > x)
.

x→∞
E
(
θlXl|SθX

n > x
)

.
x→∞

1

LX
n

E
(
θlXl1I{θlXl>x}

)
LFl

n∑
k=1

P(θkXk > x)
.

(ii) Jei vektoriai {X1, X2, . . . , Xn} ir {θ1, θ2, . . . , θn} yra nepriklausomi,
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Eθ1|X1| <∞ ir P(θkXk > x) ≍
x→∞

P(θ1X1 > x) visiems k ∈ {1, 2, . . . , n}, tuomet

E
(
SθX
n |SθX

n > x
)

.
x→∞

(
1

LX
n

)2

n∑
k=1

E
(
θkXk1I{θkXk>x}

)
n∑

k=1

P(θkXk > x)

6
(

1

LX
n

)2

max
16k6n

E
(
θkXk|θkXk > x

)
,

E
(
SθX
n |SθX

n > x
)

&
x→∞

(
LX
n

)2 n∑
k=1

E
(
θkXk1I{θkXk>x}

)
n∑

k=1

P(θkXk > x)

>
(
LX
n

)2 min
16k6n

E
(
θkXk|θkXk > x

)
.

Paskutinėje teoremoje laikysime, kad θ1 = · · · = θn = 1 ir nagrinėsime atvejį,

kai pagrindiniai kintamieji turi uodegų priklausomybę ir reguliariai kintančius

skirstinius.

Pažymėkime X
(i)
k = ikXk1I{ikXk>0} visiems k ∈ {1, 2, . . . , n} ir visiems i =

{i1, . . . , in} ∈ I = {−1, 1}n�{−1}n.

Teorema 6.5. Tegul {X1, X2, . . . , Xn} yra realūs ir tolydūs nulyje a.d. su p.f.

{F1, F2, . . . , Fn}, tokiomis, kad Fk ∈ R−α, α > 1, ir 0 < lim
t→∞

P(−Xk>t)

Fk(t)
< ∞

visiems k ∈ {1, 2, . . . , n}. Be to, visiems k ∈ {1, 2, . . . , n} ir visiems i =

{i1, . . . , in} ∈ I = {−1, 1}n�{−1}n tarkime, kad riba

lim
t→∞

P(X(i)
1 > tx1, . . . , X

(i)
n > txn)

F 1(t)
= H(i)(x)

egzistuoja visiems x = (x1, . . . , xn) ∈ [0,∞]n�{0}n, tokia, kad

H(i)(x) = a(i)µ
(i)
D ((x1,∞]× · · · × (xn,∞]) + (1− a(i))µ

(i)
I ((x1,∞]× · · · × (xn,∞])

kuriam nors a(i) ∈ [0, 1]. Čia µ(i)
D yra Radono matas (t.y. baigtinis kompaktiškose

aibėse), toks, kad µ
(i)
D ((x1,∞] × · · · × (xn,∞]) yra tolydus aibėje [0,∞]n�{0}n

(t.y. matas µ
(i)
D neturi svorio ant apibrėžimo srities ribų), o µ

(i)
I yra Radono

matas, kuris turi svorį tik ant koordinačių ašių. Be to, tegul visiems z > 0 ir

visiems k ∈ {1, 2, . . . , n} matas µ(i)
D tenkina lygybę

µ
(i)
D (x : xk > z) = ckz

−α (6.1)

visiems i ∈ I, kuriems ik = 1. Čia c1, . . . , cn yra teigiamos konstantos, tokios,

kad F k(t) ∼
t→∞

ckF1(t), k ∈ {1, 2, . . . , n}.
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Tuomet, visiems k ∈ {1, 2, . . . , n}

E[Xk|SX
n > t] ∼

t→∞

∑
i∈I
ika

(i)
∞∫
0

µ
(i)
D

(
A

(i)
k (z)

)
dz + α

α−1

(
1−

∑
i∈I
ik=1

a(i)
)
ck

∑
i∈I
a(i)µ

(i)
D (A(i)) +

n∑
k=1

(
1−

∑
i∈I
ik=1

a(i)
)
ck

t, (6.2)

čia

SX
n :=

n∑
k=1

Xk, A
(i)
k (z) :=

{
x : xk > z,

n∑
j=1

ijxj > 1

}
,

A(i) :=

{
x :

n∑
j=1

ijxj > 1

}
.
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10 Išvados

Disertacijoje nagrinėjamos atsitiktinės svertinės sumos

SθX
n =

n∑
i=1

θiXi

uodegos tikimybės ir uodegos vidurkio asimptotinės savybės. Čia

{X1, X2, . . . , Xn} yra realūs ir sunkiauodegiai a.d., vadinami pagrindiniais

kintamaisiais, o {θ1, θ2, . . . , θn} yra neneigiami ir neišsigimę nulyje a.d., vadinami

atsitiktiniais svoriais.

Ši suma pastaruoju metu buvo dažnai nagrinėjama taikomuosiuose tikimybių

teorijos darbuose. Juose didžiausias dėmesys buvo skiriamas neneigiamiems pa-

grindiniams kintamiesiems arba realiems pagrindiniams kintamiesiems su įvairi-

omis asimptotinės nepriklausomybės prielaidomis. Disertacijoje pateikti rezul-

tatai papildo jau esamų rezultatų aibę realiems pagrindiniams kintamiesiems

įvairiose sunkiauodegių skirstinių klasėse su skirtingomis priklausomybės struk-

tūromis.

Teoremose 6.1 ir 6.2 įvedama priklausomybės struktūra tarp a.d.

{X1, X2, . . . , Xn} ir atsitiktinių svorių {θ1, θ2, . . . , θn}, bet vektoriai

{(X1, θ1), (X2, θ2) . . . , (Xn, θn)} lieka nepriklausomi. Teoremoje 6.2 priklau-

somybė susiaurinama iki dvimačio Sarmanovo skirstinio ir išvedamos asimptotinės

rizikos kapitalo paskirstymo formulės reguliariai kintantiems skirstiniams.

Teoremose 6.3 ir 6.4 pagrindiniai kintamieji yra priklausomi su QAI arba SQAI

prielaidomis, bet nepriklausomi nuo atsitiktinių svorių. Išvedami asimptotiniai

rėžiai uodegos tikimybei ir uodegos vidurkiui dominuojamai kintančių skirstinių

klasėje.

Galiausiai, teoremoje 6.5 laikoma, kad θ1 = · · · = θn = 1, ir išvedamos asimp-

totinės rizikos kapitalo paskirstymo formulės asimptotiškai priklausomiems kin-

tamiesiems su reguliariai kintančiais skirstiniais. Šios teoremos rezultatai patikri-

nami simuliacijomis daugiamatės Clayton kopulos atveju su marginaliaisiais t-

skirstiniais (angl. t-location-scale).
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11 Summary

In the thesis we investigate the asymptotic properties of both tail probability and

tail expectation of a randomly weighted sum

SθX
n =

n∑
i=1

θiXi,

where {X1, X2, . . . , Xn} are real-valued and heavy-tailed random variables (r.v.s),

called primary r.v.s, and {θ1, θ2, . . . , θn} are nonnegative and nondegenerated at

zero r.v.s, called random weights.

This sum has been an attractive research topic in the recent works of applied

probability with the focus on nonnegative primary r.v.s or real-valued primary

r.v.s with various types of tail independence. We further generalize the results for

real-valued r.v.s assuming different distribution classes and dependence structures.

In Theorems 6.1 and 6.2 we introduce some dependence structure between

r.v.s {X1, X2, . . . , Xn} and random weights {θ1, θ2, . . . , θn} but leave the random

vectors {(X1, θ1), (X2, θ2) . . . , (Xn, θn)} being independent. In Theorem 6.2 we re-

strict the dependence to a bivariate Sarmanov distribution and obtain asymptotic

capital allocation formulas for regularly varying distributions.

Further, in Theorems 6.3 and 6.4 we allow primary r.v.s to be dependent

with the assumption of QAI or SQAI but independent from random weights and

obtain asymptotic bounds for the tail probability and tail expectation in the case

of dominatedly varying distributions.

Finally, in Theorem 6.5 we assume θ1 = · · · = θn = 1 and obtain asymptotic

capital allocation formulas in the case where primary r.v.s have tail dependence

and regularly varying distributions. Results of this theorem are verified by a

simulation study for a multivariate Clayton copula with t-location-scale marginal

distributions.
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