I'pannuna pacmomesia k-TOr MaKCHUMYyMa

Hexka je (X,,)neN HU3 HE3aBUCHUX CIIYUYAJHUX BEJIUUMHA Ca 38j€THUIKOM

dyurmmjom pacunogene F, M, = max{Xy,...,X,} u Hera je YA —
MakcumyM meby cayuajouMm penmumuunama Xi, ..., X,. akiae
MM < MM < <M < MY = M, (1)

je Bapujannonu Hu3 (OAHOCHO HU3 CTATUCTUKA MOPETKA) MPBUX N dUJjia-
HoBa HuU3a (X,)nen. PyHEIUMja pacmomese k-Te CTATUCTUKE MOPETKA

X = MO pata je ca
Fx,(x) = P{X(y <a} =) (j,)FJ (2)(1 — F(z))". (2)
j=k

Caneneha teopema onpebhyje rpanuuny pamomery k-Tor MAKCUMYyMA,
IOl IPETIOCTABKOM Ia (GyHKIMja pacrmomene F npunana obractu npu-
BJIaUEHa HEKE OJf PACIONEeIa eKCTPEMHUX BPETHOCTH.

Teopema 1. Hexa F € D(G), 20e je G nexa 00 pacnodeaa excmpem-
HUT 8pednocmu U Heka ¢y an > 0 u b, € R, 2de je n € N, nusoeu xow-
CMANMU, MAKEU 06 306 CEAKU PEANaH OPOJ T 8GHCU

lim P{M, < anz+b,} = G(z). (3)
n—oo

Hexa je k durcuparn npupodan 6poj u x € R. Axo je 0 < G(z) < 1, onda
8aMCY

k—1 i
lim P{MP < anz+b,}=G(x)) (—11117(5(:10)) (4)
1=0 ’

Axo je G(x) =1, onda saxcu lim P{MT(Lk) <apr+b,}=1.
n—oo
<

Axo je G(z) =0, onda samcu lim P{My(lk) ant +b,} =0.
n— oo



dyHKIUja cpemmer mpeKkopavema

Y oBoM omesbKy yBemheMo IOjMOBE YCIOBHE (DYHKIMj€ PACIIOLEIIe IPEKO-
pauema JATOr HUBOA M (YHKIMje CPeNmher IpeKopadema NaTor HUBOA
3a ciaydajHy BeauunHy X ca ¢yHENujoM pacuognene F. ®yurmnuja cpen-
BEr IPEeKopaverha je BaKHa KAPAKTEPUCTUKA CIYYAJHUX BEJIUYUHA U Ca
3HAYAJHUM UMIUIMKAIjaMa y aKTyapCKO] MaTeMaTUuld, jep Oaje HOBY
MoryhHOCT 3a pasimKOBame pACHOoesia Ca JIAKUM OJf PACIOAesa Ca
TemkuM penoBuMa. VHTepnperarnuja je oumrienna. AkO je ommrera
Beha o4 Heke BpeJHOCTU u, MOCTABJ/bA CE NUTAHE KaKBa je pacuonesa
BepoBaTHONA BUIIKA y OOHOCY HA % U YEMY j€ jeTHAKO MATEMATUYKO
OUYEKUBAKE TOT IPEKOPAUeHha.

Hedmuumuja 1. Hera je X cayuajua BenuuunHa ca (YHKIMjOM
pacunognene F, xg = zo(F) = inf{z : F(z) > 0}, zp =sup{t : F(t) <1} n
u € (zg, ) maty HUBO (mpar). Pynkrmuja

(z +u) - Fu)

F
FW () =P{X —u< X >u} = 1= F)

x>0, (1)

je ycaosna gynryuja pacnodene npexopavena X — u npu ycaosy X > u.

Hepurumnuja 2. Y CI0BHO MATEMATAYKO OUEKUBALE CIIYYAjHE BEIIU-
uynHe X — u mpu ycaoBy X > u, Tj. QyHKIUja
TP

ep(u):E(X—u\X>u):/ rdFW(z), xo<u<zp, (2)

Zo
30Be ce Pynryuja cpedmwees NPeKOPGUEHQ NATOT HUBOA.

Y 0OBOM OJ€JbKYy pa3MOTpulieMO HEKOJIMKO (YHKIV]a PACIOLese KO
KOjux Baxku xog > 0 1 T = oo, nMajyhm y Buny ciaydajue Benuuuae X
KOje MPEeACTaB/bajy BeJWUMHE OJIITEeTa IIa Cy HEHeraTUBHE.

ITpumep 1. Oapenumvo GpyHKIM]Y pacmomesne Ipekopademna U GyHK-
njy Cpenmer mpekopavema qaTor HuBoa v > 0 3a HEKe O pacmoaesia
Ca JIAKUM U TEIIKUM PEIOM.

(a) Excnonenyujaama pacnodesa mata ca F(x) =1—e M 2> 0:
FW()=1—e® 3a £>0; ep(u)=1/\=const. (3)

Ako cayuajua Benmumua X umma £(N) pacmogmesy, rme je A > 0, omna
je ycioBHa pacmogeina mpekopauewma X — u, vae je u > 0, Ipu ycuaoBy
na je X > u, rakobhe erxcnomenmujasmua £(A) pacnozmema. To je jom
jenmna MaHUdecTanuja CBOjCTBa OJICYCTBa MEMOPUj€e KO OBE PaCIOIelIe.



2 00abpara n02Aa8.H4 CAYUATHUL NPOYUECA

Yumennuna na je KOI eKCIOHEHIMjaJiHe pacuonesie (GpyHKIUja CpPenmber
IpeKopadern-a KOHCTAHTHA, YMHU OBY PACIOIEJNY IOTOJHOM Na Ce Y Ol-
HOCY Ha BY oxpebyje TexuHaA pemna IpOM3BOJbHE PACIOAETE.

(6) Iapemosa pacnodena:

—+u ¢ o+ u
FO(z)=1- (22 > 0; — 0. (4
@=1- () ez e =25 w0 @

(e) Bejoyaosa pacnodeaa:

ulf‘r

FW(g)=1—e W=t op(y) ~ , U — 00. (5)
cT

Ipumemumo da k00 excnonenyujasne pacnodese u Bejoyrose pacnodese
s3a T 21 (nax pen) samcu: Pynryuja cpedmes npexopavena KOHBEPIUPA K
xoncmarwmu kad u — 0o. C dpyze cmpane, k00 Ilapemose pacnodese u Be-
joyaoae pacnodene 3a 0 < 7 < 1 (mexcar pen), gynxyuja cpedmee npexo-
pauena mencu beckonaurocmuy xada u — oo. IIpoesepume da amnanozna
ceojecmea saxce U 3a 0CMAAE PACNOOJEAE CA AAKUM, 00HOCHO MEUKUM. I\



Hpekopat{erba BHCOKOI' HUBOA M1 I'€HepaJInCaHe
HapeTOBe paciioneJsie

IIperxomao cMO yBeam HOjMOBE yCJIOBHE (DYHKIMjEe PACIONEJE IPEKO-
padema JaTOr HMBOA (mpara), OpW YCIOBY A je CIydajHa BeJIndvuHa
y3ena BpenHocT Belly on Tor HMBOa, Kao M mojaM (YHKIUje CPeAmer
npexkopadena Koja maje jour jeqHy MOryHOCT pa3inKoBama PACIOnesia
ca JIAKVM OJ PACIOZesa Ca TEIIKMM PEnoBUMAa. JemaH o1 BaKHUX 3a1a-
TaKa y TEOPUjU EKCTPEMHUX BPENHOCTU jeCTe U IIUTAmHE ACUMITOTCKE
pacmofienie IpeKopavemha BUCOKOT HMBOA (mpara) Kaga Taj HUBO TEKU
JEeCHOM Kpajy Hocaua pacmnoneie. Teopujcku pe3yaraTtu KOju Ccy mobum-
jeHHM y Be3u ca TUM Aajy MOT'yNHOCT MOIeNUpama IPEKoPaUenha BUCOKOT
HUBOA, a BAYKHY YJIOTY Yy TOME MMajy Tako3BaHe zenepaaucarne Ilapemoase
pacnodene. To cy Tpu mapamerapcke pamMuiuje pacmoneiia Koje cy y
CIEeNnUjaiHOj BE3UW Ca pacromesiaMa eKCTPEeMHUX BpemHoctu. lloctoju
jemHOCTaBHA aHAIUTUYKA Be3a m3Mehy (yHKIUje pacmolesne eKCTpeM-
Hux Bpennoctu G u omrosapajyhe remepasucane Ilaperose ¢yHkITje
pacnonene W u oHa je marta ca

W(x)=1+InG(z) aroje InG(z)>—1. (1)

THedpuuunuja 1. Tenepasucane ITaperose pacnomerne (kpatro I'TI
pacmomese) ce CIUYHO KAO M PACIONEIe €KCTPEMHUX BPEIHOCTU Hajy Y
«a- n y-napamerpusanuju. Cramnapaau npencrapaunu [Tl pacnonena y
a-mapamerpuzanuju cy ciaenehe dyurmuje pacmomene:

e ExcrnoHeHIMjamHa pacnomesna:

0, ako je x <0,
Walz) = {

1—e™®, aroje z>=0.
e [TaperoBa pacmomena ca mapamerpom « > (:

0, ako je r <1,

1—27% akroje z>1.

Wiale) = {

e Bera pacnonmena ca mapamerpom « > 0:

0, ako je = < —1,
Waa(z) =4 1—(—2)% aroje —1<x<0, (4)
1, axo je = > 0.

IIpumernmo pa ce 3a o = 1 mobuja na Wp, onpebyje pasEOMEpHY
pacnogneny Ha uHTepBaay [—1,0] 1 ma je oBako medurucaHa Kiaca Gera
pacmnogena MOACKYI ABOIAapaMeTapcke ¢amMuiauje OeTa pacromesa Koja
ce yobruajeHo pasmMarpa y CTATUCTUYKOj JUTEPATYPU.
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I'yctune cranmapmoaux 'l pacmomena cy ma omrosapajyhum HOCaA-
JrMa PaclIomelie JaTe ca:

e EKCIIOHEHIUjaJIHA paclIoneiia:
wo(z) =e" %, x>0 (5)
e [TaperoBa pacmogena ca nmapaMeTpoMm « > 0:
Wi o(z) = az~@tD 2>, (6)
e Bera pacnomena ca mapamerpom «a > 0:
Wy.o(x) = a(—z) @Y —1<z<0. (7)
Ilapamempu noaroxcaja u pazmepe. Axro je Wi o(x), rme i € {1,2},

¢yHENUja pacmonene ciaydajHe BeaumuuHe X, OHIA jeé (YHKIMja PACIO-
nene ciaydajue Benuuuse 0 X + p, rae je o >0 u p € R, nara ca

Wi = Wi (). ®

IIpu Tome, p je mapamerap moJo:kaja, a o je mapaMeTap pasMmepe.
Hocau pacnonene Wi q 0 je uaTEpBAL (140, +00), a HOCAY pACIOLeIe
Wa.au,0 je uaTEpBAN |1t — 0, 41]. AHAJIONHO Ce Ha WHTEPBAIY (i, +00)
Je(UHUIIe eKCIOHeHIMjalHa pacnoxena Wy, » ca ImapaMeTpoM IIOJO-
’Kaja pu 1 pasmepe o.

y-napamempuzayuja I'll pacnonena nodbuja ce u3 a-napaMeTpusanuje
yBobemem cmene v = 1/a kon Ilaperose pacmomese, OZHOCHO Y =

—1/a kon Gera pacuogerne. lobujajy ce caemehu uzpasu 3a ¢yurnuje
pacnogeie:

1—e?, x 20 (y=0: ekcnonenunjanua),
Wy(z) =< 1-(1+ yz)~Y7, x>0 (v > 0: [Taperosa pacmomena),
1—(1+~2)~Y7, z€[0,-1/4] (y<0: Gera pacmomena),

IIpu Tome, Baske crenehe jemmarocTu:

Wlafaa(x% ako je’y:l>0>
11,7 _ YO, — QX e 10
+(7) { Wi a.a,a(z), aro jery= —é < 0. (10)
lim W, (z) = Wy(x). (11)

~y—0
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Momerwmu T'Il pacnodesa. Momentu cayuajue penuuune X uuja je
¢yuxmmja pacnomene W, natu cy cienehum jemmakocTtuma:

E(l+~X)" = ako je 1 —~r > 0. (12)

1—r’

~——r
, 7l . 1
E(X") = THflyi, aro je v < . (13)
7 F<+1>
Y

MareMaTU4KO OYEKMBAK-€ U AUCIEP3Uja CaydajHe BeauuuHe X JIaKO ce
nobujajy kopumhemem dpopmyie (13):

E(X)= T axo je vy <1, (14)

1
D(X)=———5——-, aroje y< . (15)
(1=7)2(1=27) 2
Ako y (14) u (15) mycTtumo nma v — 0, mobujamMo ma Cy U MATEeMaTUYKO
O4YeKMBaml€e U AUCIep3Uja ciIydajHe BeauduHe Udja je GpyHKIWja pacIlo-
nene Wy, jemnaknm 1.

Juneaprocm cpedwez npexopauwewa I'Il pacnodesa. Y Besu ca mura-
meM nebipuHe perna Pacrogesie OapeaniIn CMO PYHKIUje CPEABEr MPEKo-
paudema 3a ekcrnoHeHujagny u [laperoBy pacmonmery. O6e oBe ¢pyHKIUje
cy Ouise nuHeapHe (KO EKCIOHEHIUjAJHE DACIOLENEe CPEeimhe IPEKO-
pademe je KOHCTAHTHO). Jlako ce onpebyje u GpyHEUUMja cpenmer mpexo-
pauema Gera pacmomesne koja je mara QyHKmmjom pacmognerne (4) wiau
oyurmujom (9) 3a v < 0. W y oBoMm cuayuajy nobuja ce nuHeapHa
¢yurnuja. Pymrumja cpemmer npexkopauema ['ll pacnomena y y-mapa-
MeTPU3AUNjU MOKE Ce 3aIncaTh y ODIUKY:

3au>0ako je 0< vy <1,
= (16)
38 0 <u< —1/y aro je v <0.

1tz
=1

ew, (z)

Koedunujenr npasua nobujene nuneapue ¢pyuruuje je v/(1—~) u on je
pacryha ¢yskuuja no v. Pysruuja cpenmer npekopadema (Kao MaTe-
MATUYKO OUYeKMBam-e) He mocTtoju konx IlapeToBux pacmomesa 3a Koje
Baskn v = 1 (a < 1).

WNHuTepecanTHa je ymmeHUNa na cy ¢yHKNUje reHepanucanux [lape-
TOBUX pacmofena jequHe (yHKOUje pacIonesa KOX KOjUX je (yHKIUja
Ccpenmmer IPeKopadvemha JINHEAPHA.
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CsojcrBo IIIlII-crabmaHocTu. Iledpurmrcahemo jom jenHo cBoj-
cTBO Koje mocenyjy camo I'll pacnonesme. YBeaumo IpBO O3HAKY

Fx) = F(u)

Fli(z) = = F) T Zu

(17)
dyurmuja FU je ¢pymrnumja pacnomere mpekopadema HuBoa (mpara) u.
Y ommocy ma ¢ymrmajy F) koja je pamumje ompebena, xom ¢yHrnumje
Fl nate ca (17), Tpamcaupan je HOcaw pacmofene, Tj. AHATATAUIKA
Besza uaMeDy oBux mBejy ¢yukumja je ciaeneha:

F(z+u)— F(u)
1—F(u)

FW(z) = Fl (g 4 u) = x>0. (18)
OGe oBe o3nake ce cpehy y aureparypu. ledpururuje koje ciene Mory
ce popMyIuCaTH KOpUIINemeM OUII0 KOje O BUX y3 MaJly aJalTalu]jy
HOpMUpajyhux KOHCTAHTU KOje ce mojaBmyjy. Ompenenuiu cMo ce OBIe
3a dyssnujy F,

Hepunaumnuja 2. 3a ¢yHRIUM]y pacmomesne F KakeMO na MMa CBO-
jCTBO MII-CTAOMIHOCTH aKO IOCTOje KoHcTaHTe a, > 0 u b,, TakBe na
BaKU j€THAKOCT

F®(auz +b,) = F(x). (19)

Hanomena. Crpahenuna nmnn qoaasu o TEPMUHA NP EKOPAHEDE NP KO
npaza. OnproBapajyhu TepMuUH Ha €HIIIECKOM je3uky je: pot-stability, kao
ckpahenuna 3a peaks over thresholds stability.

IIpumep 1. T'II pacnomene cy mnmm-crabumauae. OBo je Ttauno, jep
ropumhemeM y-napaMerpusanuje nobujamo na je

W (2) = Wolz);  WII((1 +yu)z) = Wy(z), 3a v#0.  (20)

Ocum tora, Moke ce mokaszaru na cy LIl pacnomnene jenuse Koje umajy
CBOjCTBO mmIm-cradbumaocTu. A

Pasmorpumo cana cienehe nurame. Heka je F' pyHEIMUja pacnonere
n zp =sup{z: F(z) < 1}. Koje cy moryhe rpannyne pacmonesie npeko-
pauema mpara u, KaJa % PacTe U TeKU NeCHOM Kpajy Hocada pacrouede,
Tj. TAURM Tp? Y BE3W ca OBUM NHATAHEM HABOIAUMO DE3YITATe KOJU CY
nobujenu y pany Balkema, de Haan (1974).

Hedwmuunuja 3. Pyurnuja pacnonene F npunana obiaactu npuBia-
yema 3a IpeKopaverma NPEKo mpara Heke QpyHkuuje pacrnoneine W, ako
moCTOje KOHCTaHTe a, > 0 u b,, TakBe Oa BasKu

lim F"(a,z +b,) = W(z) 3a cako z € C(W). (21)

u~>a:F
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Hera je D,(WW) obnacr npusnadesma 33 IPEKOpPAYena IPEKO Ipara
¢yurnuje pacnonene W, Dy ckyn cBux ¢yHKIMja pacunonene I 3a xoje
BaxkU Tp = sup{z : F(z) < 1} = +o00 u D(G) obuact npusiauema 3a
MakcumyMme (yHENUje pacnonene G.

Teopema 1. [Balkema, de Haan (1974)] Hexa je F yrnkuuja pacnodeae.
Axo 3a cearxo x € R samcu

lim F™(auz + b,) = W(x), (22)

U*}EF

20e je W nenpexuona gynryuja pacnodese, a a,, > 0 u b, € R nopmupajyhe
Koncmanme, onoa je gynryuja pacnodene W ucmoz muna xao wexa 00 I'll
pacndeaa W, v € R.

Aro mozBosumo moryhHOCT ma rpaHmuHa QyHEKIUja pacnoneire W
HUje HEeIPEKUIHA, OHIA Ce KAa0 T'PAHMYHE MOIY IOjaBUTH U HEKE Hele-
reHeprcaHe IUCKpeTHe pacmnozneine. Basxkum cieneha teopema.

Teopema 2. [Balkema, de Haan (1974)] Hexa je F gynruuja pacnodene
3a kojy eamcu xp = sup{z : F(r) < 1} = +00. Axo nocmoje nopmupagjyhie
Koncmanme a, > 0 u b, € R, maxee da sa ceaxo v € C(W) saxcu

lim F™(auz + by,) = W(z), (23)

U—T L

20e je W nedezenepucana fynkyuje pacnodene, onoa je fynxuujae W ucmoe
muna xao nexa 00 caedehur gynrwyuje pacnodene:

Wo(z) =1—e", x>0,
Wiag(z)=1—27% z2>1,

Ty(x)=1- 6_7[1'”]7 x>0,
Q'y,a(x) -1 efv[1+o¢ln(1+a:)]7 x> O,

20e je a > 0, v > 0, a [x] je osnaxa 3a najeehiu yeo b6poj ne eehu 00 x.

Teopema 3. Baxce jeonaxocmu: D,(Wy) = D(Go)NDo u Dp(W1 ) =
D(G1,q), 3a csaxo a > 0.



