
1391 ö�µÆ��� ø ¤�ú� ,ý¤�õ� ��Üä �Ü¹õ37-21 « ,1 ù¤�Þª ,6 ÀÜ�
� � � Þ � � ´îÂª ý¢�Â Ô ÷� ùÂ Ï�¿ õ À � þ�Â ê üÚ µÆØª¤ø ñ� Þ µ ���µÆ��ø ý�û�¤�Æ¡ý¤�þ¥�� ¤£���Âúª�� §¤�ê ¸�Ü¡ ù�ÚÈ÷�¢ ,¤�õ� ùøÂð1391*6*18 :ýÂÚ÷¥�� ßþÂ¡� ¾þ¤�� 1391*2*18 :´ê�þ¤¢ ¾þ¤���¤� Æ¡ ý� ûù¥�À ÷� � î ý�� Þ � � ´ îÂ ª ý¢�Â Ô ÷� ùÂ Ï� ¿ õ À � þ�Â ê ¤¢ : ùÀ�Ø�´�Þû� ¥� üÚµÆØª¤ø ö�õ¥ ø ñ�Þµ�� ß��ã� ,À÷��µÆ��ø ÂÚþÀØþ �� ö� ö�¤�Áð�Þ��¤�î ,ö� ùÀ�»�� ¤�µ¡�¨ Û�ó¢�� ���Þµ�� ßþ� Õ�ì¢ �±¨�½õ .´¨� ¤�¢¤�¡Â� üþ��Æ�ý�ûö� õ¥ ß � � ã � ,üÚ µÆØª¤ø ���Þ µ�� ¢¤ø�Â � ,� ó� Ö õ ß þ� ¤¢ .´Æ� ÷ ü ÷�¨�üÚµÆ±Þû ÓÜµ¿õ ��Î¨ ¤¢ üÚµÆØª¤ø ���Þµ�� ö���ÞÏ� ù¥�� ø üÚµÆØª¤øý¥�¨��±ª ßþ� ¤¢ .´¨� ùÀª ��¹÷� �ó¤�î ´÷�õ ý¥�¨��±ª ©ø¤ �� �û�¤�Æ¡Ýµ þ¤�Ú ó� ø ùÂ �ç µ õ À �� ×÷�Â ê ÛÊÔõ â �� � ¥� � µÆ ��ø ý�û�¤�Æ¡ À� ó� � ý�Â �üÚµÆ��ø ¼Î¨ Çþ��ê� �� �î ´¨� ùÀª ù¢�¢ ö�È÷ ø �µêÂð ×Þî ß�Øó� ø ñ�ª¤�õö� õ¥ ø Çþ�� ê� ùÂÏ�¿õ À � þ�Â ê üÚ µÆØª¤ø ñ�Þ µ�� ,�¤�Æ¡ ý�ûù¥�À ÷� ß � �.À��þüõ Çû�î ö� üÚµÆØª¤ø,×÷�Âê ÛÊÔõ â��� ,ß�Øó� ø ñ�ª¤�õ Ýµþ¤�Úó� ,üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ� � : ýÀ�Üî ý�ûù��ø.ý¢�ÂÔ÷� ùÂÏ�¿õ À�þ�Âê0 . ab bazyari�pgu.a.ir ,ý¤�þ¥�� ¤£��� :�ó�Öõ ñ�ÿÆõ ×�÷øÂµØó� §¤¢�0 . 60K99 ø 60E15 ,91B30 :(2000) ü®�þ¤ ýÀ��á�®�õ Àî



�Þ�� ´îÂª ý¢�ÂÔ÷� ùÂÏ�¿õ À�þ�Âê üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22�õÀÖõ 1ß þ� .À � î ý¤�Á ð� þ� õÂ ¨ � � áøÂ ª � Þ � � ¥� ý�� ¡� ª ¤¢ � Þ � � ´ îÂ ª × þ À � � îÂ ê´��� ´îÂª �î �¤ üó�� ¤�ÀÖõ ´¨� ßØÞõ �Âþ¥ ,´¨� ÂÎ¡ �� ���� �È�Þû ý¤�Áð�þ�õÂ¨2�Þ � � Õ� ö�� � õ ø 1� � óø� � þ� õÂ¨ á�Þ¹õ ¥� À � îüõ ´¡�¢Â � ö�¤�Áð�Þ � � ý�û�¤�Æ¡���Þµ�� �±¨�½õ ßþ�Â���� .¢�ªüõ ´ÆØª¤ø ´îÂª �¤�¬ßþ� ¤¢ ,À��þ ü÷ø�ê üµê�þ¤¢¤¢ À�÷���üõ �Þ�� ´îÂª ö�ÂþÀõ �ûö� ßµÆ÷�¢ �� �Âþ¥ ,´¨� üÞúõ ¤��Æ� �ó�Æõ üÚµÆØª¤ø¢�¡ Çª� � ´½ � ¢�Â ê� ¥� ü µ ê� þ¤¢ � Þ � � Õ� ß � � ã � � Ü Þ� ¥� ´îÂª üÈõÍ¡ ¢¤� õù¢�¢ ¤ ý�û�¤�Æ¡ �î ¢�� Àû��¡ Â�Ýúõ üµìø ���Þµ�� ßþ� ßµÆ÷�¢ .À��î ýÂ�ðÝ�ÞÊ�æÜ±õ üµÆþ�� ¢�¢¤�Âì �� �� � �Þ�� ´îÂª �¤�¬ßþ� ¤¢ �Âþ¥ ,À�ª�� �µÆ��ø ÂÚþÀØþ �� ùÀªö�ÂþÀõ ø ö�¤�Áð´¨��¨ �î ´¨� ¥��÷ ßþ�Â���� .¢¥�¢Â³� �û�¤�Æ¡ ö�Â±� ´��� �¤ ýÂ�¢�þ¥ïÂ�À÷� .À�û¢ ¤�Âì ü¨¤Â� ¢¤�õ �¤ ¢�¡ ´îÂª ý¤�Áð�þ�õÂ¨ üÈõÍ¡ Õ�ì¢ ¤�Ï�� ´îÂª3ùÂÏ�¿õ �þÂÑ÷ ¤¢ �¤ üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� �î ¢�� üÊ¿ª ß�óø� ýÀ��¨ ö�¢¤�õ� (1903)�¤ ùÂÏ�¿õ �þÂÑ÷ ý¤�õ� ø ü®�þ¤ Ý�û�Ôõ ¥� ý¤��Æ� (1926) ïÂ�À÷� .¢�¢ ¤�Âì �ãó�Îõ ¢¤�õüêÂÏ ¥� .À÷¢Âî Â�Ûõ�î �¤ Ý�û�Ôõ ßþ� (1955) Âõ�Âî ø (1930) Âõ�Âî .¢�¢ ¤�Âì ü¨¤Â� ¢¤�õ�f õ�î üþ�¤�¢ ø �Þ�� ¤¢ �ú÷� ù¢�Ôµ¨� �õ� ,Àª üêÂãõ (1959) ¤�Ø¨� Í¨�� 4ÛÊÔõ â��� ��úÔõý�ûÂ�çµõ ���� ý�ûâþ¥�� �� ¯�±�¤� ¤¢ ü¨¤Â� ø ¶½� �� (1973) ¤�Ø¨� .´¨� ù¥�� ø ÀþÀ��þÂÑ÷ ¤¢ üê¢�Ê� �Àì �� ù�ÂÞû â���� ßþ� ýÂ�ð¤�Ø� �� ø ´¡�¢Â� �ú÷� ÛÊÔõ â���� ø üê¢�Ê�ý�þ�Ìì ø Ý�û�Ôõ ¥� ü¡Â� (1989) ß¨�Þ¨� .¢¤ø� ´¨¢�� �¤ ü±ó�� ¤��Æ� ¸þ�µ÷ ùÂÏ�¿õ¥� (1996) ¤ÀÜþøý¢ .¢�¢ ¤�Âì ü¨¤Â� ¢¤�õ üê�î¤�õ ý�ûÂ�¹÷¥ ¥� ù¢�Ôµ¨� �� �¤ ùÂÏ�¿õ �þÂÑ÷ø üØÆó¤ .¢Âî ù¢�Ôµ¨� ùÂÏ�¿õ �þÂÑ÷ ©ÂµÆð ø ÍÆ� ý�Â� ���®�þ¤ ¤¢ �µêÂÈ�� ý�û©ø¤�� ¯�±�¤� ¤¢ �î À÷¢¤ø� ´¨¢�� ùÂÏ�¿õ �þÂÑ÷ ¤¢ �¤ ü±ó�� ¸þ�µ÷ ø �û©ø¤ (1999) ö�¤�ØÞû.À÷¢�� üþ�¤�¢ ø �Þ�� �� ¯��Âõ Ûþ�Æõá�Þ¹ õ À � þ�Â ê ü µÆ þ� � ,� Þ � � ´îÂª ×þ üÚ µÆØª¤ø ���Þ µ�� � ± ¨�½ õ ý�Â �Âû éÂÏ ¥� ùÀª ù¢�¢ ¤ �¤�Æ¡ ¤�ÀÖõ ø ö�¤�Áð�Þ� � éÂÏ ¥� ùÀª ù¢�¢ ¤ ý�û�¤�Æ¡ýÀ��ñÀõ ý�Â� ,À�µÆû üê¢�Ê� üþ�ûÂ�çµõ �û�¤�Æ¡ ¤�ÀÖõ ö�� .¢�ª ýÀ��ñÀõ ¤�Áð�Þ��1 Initial Capital2 Premium3 Risk Theory4 Copula Funtion



23 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ý¤�þ¥�� ¤£���ùÂÏ�¿õ À�þ�Âê Ó�¬�� ý�Â� ×�¨�î ñÀõ .¢�ªüõ ù¢�Ôµ¨� ý¤�õ� ø üó�Þµ�� ý�û©ø¤ ¥�ß� � ñ�Öµ¨� �� ÷ ø �¤�Æ¡ ý�ûù¥�À÷� ß� � ñ�Öµ¨� ö� ¤¢ �î ¢ø¤üõ ¤�Ø� �Þ� � À±¨ ×þ ¤ �¤À÷ �� ��®øÂÔõ ßþ� ¢¤�¢ ö�Øõ� ÛÞä ¤¢ .´¨� �ú÷� ¢�¢ ¤ ö�õ¥ ø �¤�Æ¡ ý�ûù¥�À÷�¤�Ï�� �¤ ���Þµ�� ö��µ� �î ´¨� üþ�ûÛ� ù�¤ �þ�¤� ø �µÆ��ø ý�ûñÀõ �� ¥��÷ ßþ�Â���� .À�û¢.¢Âî �±¨�½õ ü±þÂÖ� �þ Õ�ì¢ßþ� ¤¢ üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� �±¨�½õ ø ùÂÏ�¿õ ý�ûñÀõ ¤¢ üÚµÆ��ø Âê �� ����ñ�Þ µ�� (1982) Â �Âð .Àª ¥�è� ö�ðÀ�Æþ� ÷ ¥� ü¡Â � Í¨�� 1980 ñ�¨ ¥� �f ± þÂÖ � �ûñÀõ�¤�Æ¡ ý�ûù¥�À ÷� �î üµ ìø ý�Â � (ARMA) ü÷� õ¥ ýÂ¨ üÎ¡ ñÀõ ¤¢ �¤ üÚµÆØª¤øý�ûñÀõ �� (1991) �ÜÆ�õøÂ� Í¨�� Å³¨ .¢�¢ ¤�Âì ü¨¤Â� ¢¤�õ ,À�ª�� �µÆ��ø ùÀª ù¢�¢ ¤.Àª ù¢�¢ ©ÂµÆð ü÷�õ¥ ýÂ¨ ÂÚþ¢ß��ûÂ�÷ .´¨� ùÀõ� ´¨¢�� üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� ü±÷�¹õ ¤�µê¤ �� ¯�±�¤� ¤¢ üÔÜµ¿õ ¸þ�µ÷ù¢�Ôµ¨� �� À�µÆû×±¨ �¢ âþ¥�� ý�¤�¢ �û�¤�Æ¡ �î üµìø ý�Â� (1999) ß��ûÂ�÷ ø (1998)ö�Âî � � ÷ ø ¢¤ø� ´¨¢� � ���Þ µ�� ß þ� ý�Â � �¤ ýÀ� ¸þ� µ ÷ ,5ï¤� � �� ê�Â½ ÷� � �Ìì ¥�ýÂ�ð¤�Ø � � � �¤ üú ��Èõ ¸þ� µ ÷ (2001) ï�Ô� ø Â ó�õ .¢�¢ ¤�Â ì �ã ó�Îõ ¢¤�õ �¤ ïÂ�À ÷�¤�µê¤ (2002) ¤�µ÷�î ø Â�Â±ó� .À÷¢¤ø� ´¨¢�� ïÂ�À÷� ö�Âî ¢¤�õ ¤¢ 6 é�î¤�õ ýø�Æõ�÷�¤�¬ �� �Þ÷ ßþ� �î À÷¢Âî ùÀû�Èõ ø À÷¢�¢ ¤�Âì �ãó�Îõ ¢¤�õ �µÆ��ø Í�½õ ¤¢ �¤ ïÂ�À÷�Âµõ�¤�� ßþ� �î ´¨� ýÂµõ�¤�� Ûõ�ª ÛÊÔõ â��� âì�ø ¤¢ .Àª��üõ 7�µÆ��ø ù¥�À÷� ¥� üã���.´¨� �û�¤�Æ¡ ß�� üÚµÆ±Þû ¼Î¨ ùÀ�û¢ö�È÷Âê �� ö�õ¥ �µÆÆð Í�½õ ¤¢ üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� �±¨�½õ �� (2000) �¨¤�õ ø �¥�îñ�Þµ�� üÚµÆ��ø ¤�µ¡�¨ ´½� �î À÷¢�¢ ö�È÷ ø À�µ¡�¢Â� �¤�Æ¡ ý�ûù¥�À÷� ß�� üÚµÆ��øý�ùÂÏ�¿õ ñÀõ ßµêÂð ÂÑ÷ ¤¢ �� ��÷ (2004) �ÞÆî�� ø Â�Â±ó� .À��þüõ Çþ��ê� üÚµÆØª¤øÛþÀ± � ¥� ù¢�Ô µ¨� � � ,Àª� � üÚµÆ��ø �ú ÷� ¢�¢ ¤ ö�õ¥ ø �¤�Æ¡ ý�ûù¥�À÷� ß� � ö� ¤¢ �îß��»Þû .À÷¢¤ø� ´¨¢�� Õ�ì¢ ¤�Ï�� �¤ üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ ��¢�ãõ ø §���ñ�Þµ�� À�µÆ÷��� ��÷ �ûö� ý�Â� ø À÷¢Â� ¤�î �� ÂÚþ¢ �µÆ��ø ñÀõ ßþÀ�� ýø¤ �¤ �û©ø¤ ßþ�¤¢ üÚµÆ��ø ß��� ßµêÂð ÂÑ÷ ¤¢ �� (2006) �Üð�ÿ� ø Â�Â±ó� .À��î �±¨�½õ �¤ üÚµÆØª¤ø�¤ üÚµÆØª¤ø ���Þµ�� À�µÆ÷��� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ ��¢�ãõ ø üê¢�Ê� �Àì ¥� ù¢�Ôµ¨� �� ,ñÀõ5 Large Deviations6 Markov Inequality7 Dependent Measure



�Þ�� ´îÂª ý¢�ÂÔ÷� ùÂÏ�¿õ À�þ�Âê üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24×±¨ �¢ âþ¥�� ý�¤�¢ ý�û�¤�Æ¡ ý�Â� üû�� µ õ� ÷ ø üû�� µ õ ý�ûö�õ¥ ¤¢ ü±þÂÖ � ¤�Ï��.À÷¤ø� ´¨¢��ö� � � Í±�Âõ Ý�û�Ôõ ø ¤�Ø¨� ��Ìì ,ÛÊÔõ â��� ÓþÂã� �� ,� ó�Öõ ßþ� �ø¢ Ç¿� ¤¢ý¢�ÂÔ÷� ùÂÏ�¿õ ñÀõ ø ×�¨�î üãÞ� ùÂÏ�¿õ ñÀõ ,��¨ Ç¿� ¤¢ .´¨� ùÀª �µ¡�¢Â�â þ¥� � â �� � ý�¤�¢ ö�¤�Áð�Þ � � éÂÏ ¥� ùÀª ù¢�¢ ¤ ý�û�¤�Æ¡ ö� ¤¢ � î �Þ � � ´îÂªý�û�¤�Æ¡ á�Þ¹õ À� þ�Â ê �õ�¢� ¤¢ .´¨� ùÀª �µ êÂð ÂÑ ÷ ¤¢ ,À �ª� � FX(x) É¿Èõ,ü®�þ¤ À�õ� ø �µêÂð ¤�Âì ü¨¤Â� ¢¤�õ �Þ�� À±¨ ×þ ¤¢ ö�¤�Áð�Þ�� éÂÏ ¥� ùÀª ù¢�¢ ¤.´¨� ùÀª �±¨�½õ ö� ¤ø�µÈð Àó�õ â��� ø Å÷�þ¤�øüÚµÆØª¤ø ���Þµ�� ¢¤ø�Â� �ó¤�î ´÷�õ ý¥�¨��±ª Ýµþ¤�Úó� � � ,�¤�ú� Ç¿� ¤¢�±¨�½õ �û�¤�Æ¡ ß�� üÚµÆ±Þû ÓÜµ¿õ ��Î¨ ¤¢ �Þ�� ´îÂª ý¢�ÂÔ÷� ùÂÏ�¿õ À�þ�Âêù¢�� °þ¤��÷ üÚµÆØª¤ø ���Þµ�� ý�Â� ùÀª �þ�¤� ý�ûÂð¢¤ø�Â� �î Àþ¢ Ý�û��¡ .´¨� ùÀªÇ¿� ¤¢ .´¨� ùÀª �±¨�½õ ���Þµ�� ßþ� ý�Â� � ý¤�¢ü�ãõ ¼Î¨ ¤¢ ö���ÞÏ� ý�ûù¥�� øâ��� ×Þî �� �µÆ��ø ý�û�¤�Æ¡ À�ó�� ý�Â� ý¥�¨��±ª À�þ�Âê ¤¢ ùÀª ù¢�Ôµ¨� ©ø¤ ,Ý¹��.´¨� ùÀª ù¢�¢ ¼�®�� (1988) ß�Øó� ø ñ�ª¤�õ Ýµþ¤�Úó� ÕþÂÏ ¥� ùÂ�çµõ À�� ×÷�Âê ÛÊÔõý�ûù¥� � �� ÷ ø �û�¤�Æ¡ ß�� üÚµÆ��ø ÓÜµ¿õ ��Î¨ ¤¢ 8üÚµÆØª¤ø ö�õ¥ ß��»Þû.´¨� ùÀª �þ�¤� �ó¤�î ´÷�õ ý¥�¨��±ª Ýµþ¤�Úó� ,ÝÈª Ç¿� ¤¢ .À÷�ùÀª �±¨�½õ ö���ÞÏ�ÛÊÔõ â��� 2�÷�ðßþ� ¤¢ .Ýþ�ª ����õ ý¢Àãµõ Ûõ��ä �� ¢¤�¢ ö�Øõ� üó�õ ø ý��Þ�� ùÂÏ�¿õ ´þÂþÀõ ¤¢ý�ûÛ�Ü½� ¤¢ �ûñÀõ �÷�ðßþ� ü¨¤Â� ø ´¨� �µÆ��ø ¤�µ¡�¨ �� üþ�ûñÀõ �� ¥�� ÷ Ûþ�Æõù¢�¨ ý�ûýÀ��ñÀõ ¥� ù¢�Ôµ¨� �� �µÆ��ø ý�ûñÀõ ¶½� �µªÁð ¤¢ .´¨� ÂþÁ��÷�þÂð ý¢Â�¤�îüÞÜä ø ü��Ö�Ö½� ý�û¤�î Â·î� ¤¢ Ûþ�Æõ ßþ� ü¨¤Â� ü÷��î ý�û¤�î ¤¢ �õ� .´êÂðüõ ��¹÷��¤ ö� ö���üõ ÛÊÔõ ��úÔõ í¤¢ ´ú� .¢¤Áðüõ ÛÊÔõ ö���ä ´½� üõ�úÔõ ñ� ÷�î ¥�ý���ª�� ý�ûâþ¥�� ý�¤�¢ ¢ø¤üõ ¤�Ñµ÷� �î üê¢�Ê� ý�ûÂ�çµõ ���� âþ¥�� â��� �¤�¬��.¢Âî ö��� Àª�� ü¬�¡ÂþÁ�é�Îã÷� üÞÜä ùÂ�çµõ À�� ñÀõ ×þ §�¨� ø �þ�� ö���ä �� ÛÊÔõ ×þ ¥� ù¢�Ôµ¨�.¢�ªüÞ÷ ñ�Þä� ý¤��î ý�ûüó�Ú� ýø¤ üµþ¢øÀ½õ º�û �î ´¨� ßþ� Û�ó¢�� ßþ� ø ´¨��¹�µ÷ �¤ ü�ø�Ôµõ ý¤��î ý�ûâþ¥�� �î À�îüõ ö��� �¤ üÜÊÔõ â���� ´¡�¨ ¤�Ø¨� ��Ìì8 Time to Ruin



25 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ý¤�þ¥�� ¤£���ù¢�¢ ë�¨ °¨��õ ÛÊÔõ â��� ´Þ¨ �� �¤ ý¤��î âþ¥�� â���� ßþ� ´¨� üê�î ßþ�Â���� .Àû¢üõ¤¢ üµþ¢øÀ½õ º�û ÛÊÔõ â���� ´¡�¨ ¤¢ ßþ�Â��� � .Àþ� ´¨¢�� ùÂ�çµõ ø¢ âþ¥�� â��� ��ß� � üÚµÆ��ø ý�ûýÀ� �ñÀõ ¤¢ â��� � ßþ� ��Âð� ,¢¤�À ÷ ¢��ø ý¤��î ý�ûâþ¥�� ��¿µ ÷�ßþ� ø ù¢�� É¿Èõ�÷ �fµ±Æ÷ �µÆÆð ´ó�� ¤¢ �ú÷� ¢Â�¤�î �õ� À÷�À�Ôõ �µ¨��� üê¢�Ê� ý�ûÂ�çµõ,��) ´Æ�÷ °¨��õ üó�ÂÚµ÷� ��þÀ±� ¥� ù¢�Ôµ¨� �µÆÆð ´ó�� ¤¢ �î ´¨� ´ú� ö�À�ö�¤�ØÞû ø ü���øÂ� ø (2006) ßÆÜ÷ �� ÛÊÔõ â���� ¢¤�õ ¤¢ ÂµÈ�� ��ãó�Îõ ý�Â� .(1997.¢�ª á��¤ (2004)ö���üõ .ÀþÂ�Ú� ÂÑ÷ ¤¢ �¤ FX2(x2) ø FX1(x1) ý¤��î ý�ûâþ¥�� �� FX(x) âþ¥�� â���¯� ± �¤� ¤¢ x = (x1; x2) üÖ� Ö� ¢Àä ´Ô� Âû � � �¤ FX(x) ø FX2(x2) ,FX1(x1) â ��� �´Ô� Âû ÂÚþ¢ �¤�±ä �� .À÷Â�ðüõ ¤�Âì [0;1℄ ù¥�� ¤¢ â��� �¨ ßþ� ¥� ��Àî Âû �µ±ó� .´Æ÷�¢´Ô� ßþ� ø ¢�ªüõ À��ø â�Âõ ¤¢ (FX1(x1); FX2 (x2)) �ÎÖ÷ �� Â¹�õ üÖ�Ö� ¢�Àä� ¥� x×þ Àþ�� �fõø�ó ÛÊÔõ ×þ ÓþÂã� Õ±Ï .À�îüõ Â��ç� [0;1℄ ù¥�� ¤¢ FX(x) ¢�Àä� �� Õ��Îõ´¡���Øþ ý¤��î üó�Ú� â��� �� ùÂ�çµõ ø¢ üê¢�Ê� ¤�¢Â� ×þ ý�Â� ùÂ�çµõ ø¢ âþ¥�� â���ý�ûâþ¥�� ø ùÂ�çµõ À�� âþ¥�� â���� ß�� ¯�±�¤� ß��ã� ¤¢ ¤�Ø¨� ��Ìì .Àª�� U(0;1).¢¤�¢ ü¨�¨� ÇÖ÷ �ú÷� ùÂ�çµõ ×þ ý¤��îâþ¥� � â ��� � °� �Â �� � FX2(x2) ø FX1(x1) â��� � À � � î Âê :(1973 ,¤�Ø¨�) 1 ��Ìì� µØþ ÛÊÔõ â�� � ×þ �¤�¬ßþ� ¤¢ .À�ª� � X2 ø X1 �µ¨�� � üê¢�Ê� ý�ûÂ�çµõ ý¤��îù¤��Þû x 2 R2 ��Þ� ý�Â� �î ´¨� ¢���õ C ö�Þ»ÞûFX(x1; x2) = C(FX1(x1); FX2(x2)); (1)ù� Ú ÷� ,À � ª� � ý¤� � î â þ¥� � â ��� � FX2(x2) ø FX1(x1) ø ÛÊÔ õ × þ C Â ð� ,ÅØä Â �ø FX1(x1) ý¤� � î ý� ûâ þ¥� � � � ùÂ � ç µ õ ø¢ â þ¥� � â �� � × þ (1) � Î ��¤ ¤¢ FX(x1; x2).´¨� FX2(x2)âþ¥�� â���� §�Øãõ ¥� �î ´¨� Âµú� ,¤�Ø¨� ��Ìì Õ±Ï ÛÊÔõ â��� ö¢¤ø� ´¨¢�� ý�Â����� �� ø v = FX2(x2) ø u = FX1(x1) ö¢�¢ ¤�Âì �� �î °��Â� ßþ� �� .¢�ª ù¢�Ôµ¨� ý¤��îù�Ú÷� ,ý���ª�� âþ¥�� â���� ö¢�� �µ¨��� ��C(u; v) = FX(F�1X1 (x1); F�1X2 (x2)) ; u; v 2 [0;1℄: (2)´¨¢�� (2) �Î��¤ ¤¢ ¤�Ø¨� ��Ìì ¥� Ý�ÖµÆõ ¤�Ï�� �î üÜÊÔõ â��� �î ´¨� Âî£ �� �¥�.¢Âî ùÀû�Èõ ÛÊÔõ â��� ¤¢ ��®ø�� �¤ ö� ö��µ� �î Àª�� ýÂµõ�¤�� Ûõ�ª ´¨� ßØÞõ ,Àþ�üõ



�Þ�� ´îÂª ý¢�ÂÔ÷� ùÂÏ�¿õ À�þ�Âê üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26Âµõ�¤�� ßþ� Àª�� Âµõ�¤�� Ûõ�ª âþ¥�� â��� Âð� .¢¤�¢ âþ¥�� â��� ¢�¡ �� üÚµÆ� ´Ö�Ö� ¤¢´¨� �ûÂ�çµõ ß�� üÚµÆ±Þû ¼Î¨ ÂÚ÷��� ø Àû¢üõ ö�È÷ ÛÊÔõ â��� ¤¢ ý�½÷ �� �¤ ¢�¡ß�Þû �� .(¢�ª á��¤ 2004 ,ö�¤�ØÞû ø ü���øÂ� ø 2006 ,ßÆÜ÷ �� ÂµÈ�� ���þ�� ý�Â�)¤�Ø¨� ��Ìì ¥� ù¢�Ôµ¨� �ûö� ý��� Âþ¥ �î Àª á�À�� ö�÷�¢¤�õ� Í¨�� üÔÜµ¿õ ý�û©ø¤ Û�ó¢Âµõ�¤�� �ûö� ¤¢ �î À÷¤ø� ´¨¢�� �¤ ü¬�¡ ÛÊÔõ â���� À�µÆ÷��� ö�÷� ´Ö�Ö� ¤¢ .´¨�.Àª�� É¿Èõ ��®ø �� üÚµÆ��ø ¼Î¨(2) �Î��¤ ¥� ù¢�Ô µ¨� � � ù�Ú÷� ,À�ª� � ÛÖµÆõ Ýû ¥� X2 ø X1 Â�çµõ ø¢ Âð� ñ�·õ ý�Â �ø¢ ß�� ñ�Öµ¨� Û�ó¢�� �î ,´¨� C(u; v) = uv �¤�¬�� ÛÊÔõ â��� ¢�ªüõ ùÀþ¢ üµ��Â�.¢¤�À÷ ¢��ø ÛÊÔõ â��� ßþ� ¤¢ üÚµÆ±Þû ¼Î¨ ,Â�çµõ�û�¤�Æ¡ á�Þ¹õ À�þ�Âê ø �Þ�� ´îÂª ùÂÏ�¿õ À�þ�Âê 3ßþ� ��Âð� .´¨� ü÷�õ¥ ù¤ø¢ ×þ ¤¢ �Þ�� ´îÂª ´�ã®ø ö��� ý�Â� üãÞ� ùÂÏ�¿õ ñÀõßµ¡�¨ ý�Â� ü���¤�� ö���ä �� Ýû ¥��û üóø ,¢�ªüõ �µ¡�¨Âê ßþÀ��§�¨� Â� ñÀõÂþ¥ ¢¤��õ Ûõ�ª ñ�Þµ�� ý�Ìê ×þ (
; f; P ) À��î Âê .À÷ø¤üõ ¤�Ø� üãì�ø ý�ûñÀõ:Àª��.N(0) = 0Âê �� N = fN(t) : t � 0g À�÷�õ ý��ÎÖ÷ À�þ�Âê ×þ (Óó�,F íÂ µ È õ â þ¥� � â �� � � � fXkg1k=1 Û Ö µ Æ õ ü ê¢� Ê � ý� ûÂ � ç µ õ ¥� ý�� ó� ± ÷¢ (�.�2 Å÷�þ¤�ø ø � ß�Ú÷��õ ,(F (0) = 0)´�ã®ø ¥� á�Ï� ý�Â� üê¢�Ê� ü���¤�� �� Ýúõ ýÀ�þ�Âê �Þ�� ´îÂª ùÂÏ�¿õ À�þ�Âêu´��� ��óø� �þ�õÂ¨ �� ´îÂª À��î Âê .´¨� ü÷�õ¥ ù¤ø¢ ×þ ¤¢ �Þ�� ´îÂª �þ�õÂ¨�¤�¬�� �Þ�� ´îÂª üãÞ� ùÂÏ�¿õ À�þ�Âê ù�Ú÷� ,À�î ´�ó�ãê �� áøÂªR(t) = u+ t� N(t)Xk=1Xk; (3),k = 1; : : : ; N(t) ,Xk ,t ö�õ¥ �� üµê�þ¤¢ ý�û�Þ�� Õ� á�Þ¹õ t ö� ¤¢ �î ,¢�ªüõ ÓþÂã�ý�û�¤�Æ¡ á�Þ¹õPN(t)k=1 Xk ø [0; t℄ ù¥�� ¤¢ ùÀª ù¢�¢ ¤ �¤�Æ¡ ù¥�À÷� üê¢�Ê� Â�çµõ´��� æÜ±õ ü÷�õ¥ ù¤ø¢ Âû ¤¢ ´îÂª �î ¢�ªüõÂê âì�ø ¤¢ .À�µÆû t ö�õ¥ �� ùÀª ù¢�¢ ¤�Î��¤ ¤¢ .À�þ�ðüõ ùÂÏ�¿õ �Þ�� Õ�Éó�¡�÷  Â÷ �¤ ö� �î À�î ´ê�þ¤¢ ¤�Áð�Þ�� Âû ¥� �¤ t ö�õ¥ �� ö�¤�Áð�Þ�� éÂÏ ¥� ùÀª ù¢�¢ ¤ ý�û�¤�Æ¡ ¢�Àã� À�þ�Âê fN(t) : t � 0g ,(3)



27 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ý¤�þ¥�� ¤£���¤¢ .´¨� E(N(t)) = �t ß�Ú÷��õ ø � Âµõ�¤� � � � ß¨��� �î ¢�ªüõ Âê �f �Þãõ ø ´¨�¥� ´¨� �¤�±ä [0; t℄ ù¥�� ¤¢ �Þ�� ´îÂª ¢�¨ �¤�¬ßþ�U(t) = t� N(t)Xk=1Xk:ø ö��î¤�î ë�Ö� À�÷�õ ÂÚþ¢ ü±÷�� ý�û��þ�û ,�¤�Æ¡ ý�û��þ�û Â� ùø�ä �Þ�� ´îÂª Âû¤��Â¨ ö���ä ´½� üçÜ±õ �û��þ�û ßþ� ß�õ�� ý�Â� .¢�ªüõ ÛÞ½µõ ��÷ �¤ ü��þ¤�¥�� ý�û��þ�ûü�Þþ� ¥� �Â¨ ¢�ªüõ Âê � ó�Öõ ßþ� ¤¢ .¢�ªüõ ´ê�þ¤¢ ö�¤�Áð�Þ� � ¥� üê�®� 9ü�Þþ�.´¨� ü�Þþ� ¤��Â¨ ¥� üã��� �Þ�� Õ� ø � = 5000´îÂª�� �� ´¨� ö� üÚµÆØª¤ø ö�õ¥ ß��ã� ¢¤��õ ßþÂ�°ó�� ¥� üØþ ùÂÏ�¿õ À�þ�Âê Âû ¤¢ýÂ�ðÝ�ÞÊ� ùÀ�þ� ¤¢ À�þ�Âê ¤�µê¤ üÚ÷�Ú� ¢¤�õ ¤¢ À�÷��µ� ´îÂª ö�ÂþÀõ ,ö� �� ����ÂÚþ¢ �¤�±ä �� .¢Â�Ú� ¤�Âì ÂÔ¬ Âþ¥ (3) À�þ�Âê �î ´¨� ý¤�� ß�óø� üÚµÆØª¤ø ö�õ¥ .À��îù�Ú÷� ,¢�ª ù¢�¢ ö�È÷ T �� üÚµÆØª¤ø ö�õ¥ Âð�T = infft : R(t) < 0g: (4)ùÀª ´¡�¢Â� ý�û�¤�Æ¡ á�Þ¹õ �î Àû¢üõ  ¤ üÚµÆØª¤ø üµìø ùÂÏ�¿õ À�þ�Âê ×þ ¤¢ßþÂµØ��î ý�Â � ÂÚþ¢ �¤�±ä � � ,Àª� � ´îÂª ùbÀª ùÂ�¡£ æÜ±õ ¤�ÀÖõ ¥� ÂµÈ� � ´îÂª,Àª� � R(t) � 0 ù¤��Þû ,t > 0 Âþ¢�Öõ ��Þ� ý�Â � Âð� �õ� .Àª� � R(t) < 0 ,t > 0 ¤�ÀÖõ1 ÛØª .¢�ªüõ ÓþÂã� T =1�¤�¬�� üÚµÆØª¤ø ö�õ¥ ø ¢�¢ Àû��¿÷  ¤ üÚµÆØª¤øø üÚµÆØª¤ø ö�õ¥ ö� ¤¢ �î ´¨� �Þ� � ´îÂª ùÂÏ�¿õ À� þ�Â ê ×þ Â�Æõ ùÀ�û¢ö�È÷.¢�ªüõ ÓþÂã� �¤�¬ ø¢ �� üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� .À÷�ùÀªÉ¿Èõ �¤�Æ¡ ý�ûù¥�À÷�É¿Èõ ö�õ¥ ¥� Û±ì �� ´îÂª �Ø�þ� ñ�Þµ�� ü�ãþ ,10üû��µõ Õê� üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� üØþ¥� ´¨� �¤�±ä ø ¢�ª ´ÆØª¤ø t > 0 (u; t) = P (T < tjR(0) = u):´ÆØª¤ø üþ�� ×þ ´îÂª �Ø�þ� ñ�Þµ�� ü�ãþ ,11üû��µõ�÷ Õê� üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� ýÂÚþ¢¥� ´¨� �¤�±ä ø ¢�ª (u) = P (T <1jR(0) = u):9 Safety Loading10 Finite Horizon Ruin Probability11 In�nite Horizon Ruin Probability



�Þ�� ´îÂª ý¢�ÂÔ÷� ùÂÏ�¿õ À�þ�Âê üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28

R(t) ùÂÏ�¿õ À�þ�Âê Â�Æõ :1 ÛØª
ö�¤�Áð�Þ�� éÂÏ ¥� ùÀª ù¢�¢ ¤ ý�û�¤�Æ¡ á�Þ¹õ À�þ�Âê 1.3�¤�¬�� �¤ ,t �� ÂÔ¬ ö�õ¥ ¥� �û�¤�Æ¡ á�Þ¹õ À�þ�ÂêS(t) = X1 + : : :+XN(t) = N(t)Xk=1Xk ; t � 0 (5)ù¥� � ¤¢ ùÀª ù¢�¢ ¤ ý�û�¤�Æ¡ ¢�Àã� À�þ�Âê fN(t) : t � 0g ö� ¤¢ �î ,ÀþÂ�Ú� ÂÑ÷ ¤¢ý�ûù¥�À÷� ¢�ªüõ Âê �f �Þãõ .´¨� fXkg�¤�Æ¡ ý�ûù¥�À÷� À�þ�Âê ¥� ÛÖµÆõ ø [0; t℄�õ� .À�µÆû � = 1 Âµõ�¤�� �� üþ�Þ÷ âþ¥�� ý�¤�¢ ø ÛÖµÆõ üê¢�Ê� ý�ûÂ�çµõ fXkg�¤�Æ¡üÚµÆØª¤ø ö�õ¥ ø üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� ýø¤ ö� Â�� ø ùÀª �û¤ ñ�Öµ¨� Âê �õ�¢� ¤¢×þ ¤¢ �¤�Æ¡ ý�ûù¥�À÷� ß�� üÚµÆ��ø ÛÞä ¤¢ .¢Â�ðüõ ¤�Âì ü¨¤Â� ¢¤�õ �Þ�� ´îÂªø ��ª� �î ñ¥��õ �bÞ�� À±¨ ¤¢ ,ñ�·õ ö���ä �� .Àû¢  ¤ ´�ã®øÀ�� ¤¢ ´¨� ßØÞõ �Þ�� À±¨ßþ� ¤¢ ö�¤�Áð�Þ�� éÂÏ ¥� ùÀª ù¢�¢ ¤ ý�û�¤�Æ¡ ,À÷�ªüõ �Þ�� ñ¥��õ öø¤¢ ��÷�Øõ�.Àª�� �ó�ó¥ �þ ý¥�¨Ç�� �ÜÞ� ¥� ý¤��´±�Êõ �¢��� Â���� ´½� ¢¤�¢ ö�Øõ� ,�Þ�� À±¨�� ,À�ª�� íÂµÈõ ý�ûüðÄþø �þ üðÄþø �� ý¢�Âê� Ûõ�ª ¢¤�¢ ö�Øõ� �Þ�� À±¨ ×þ ß��»Þûö�À�õ¤�î �f ·õ) «�¡ ùøÂð ×þ �þ (�û�»� ø ¤¢�õ ,¤À� Ûõ�ª) ù¢��÷�¡ ×þ ¢�Âê� ñ�·õ ö���ä



29 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ý¤�þ¥�� ¤£���ß�û¢) ´¨� ß�ãõ ù¥�� ×þ �� �µÆ��ø ý¤�Þ�� �÷�ðÂû Àõ�È�� ø Â�õ ø ïÂõ �î (�Æ¨�õ ×þ.(1997 ,Å�¤��ð øù¤ø¢ ×þ ¤¢ ¢�ª Âê Âð� .ÀþÂ�Ú� ÂÑ÷ ¤¢ �¤ (5) �bÎ��¤ ¤¢ �û�¤�Æ¡ á�Þ¹õ À�þ�Âê�¤�¬�� �¤ (5) �Î��¤ ö���üõ ù�Ú÷� ,À�ª�� �Ìä �Þ�� ´îÂª ¤¢ ¤�Áð�Þ�� n ,ü÷�õ¥S(t) = X1 + : : :+Xn = nXk=1Xk = nXk=1(IkBk); (6)ø Ik üó�÷Â� �¤�Æ¡ ÂÚ÷�È÷ â��� ×þ �Â® Û¬�� �¤�¬�� Xk Â�çµõ ö� ¤¢ �î ,´ª�÷k éÂÏ ¥� ü�¤�Æ¡ Âð� âì�ø ¤¢ .´¨� ùÀª ö��� ¤�Áð�Þ�� ß�õ� k Í¨�� �¤�Æ¡ ù¥�À÷� Bk.¢�ªüõ ÓþÂã� Ik = 0�¤�¬ßþ�Â�è ¤¢ ø Ik = 1 ,Àû¢  ¤ [0; t℄ ù¥�� ¤¢ ¤�Áð�Þ�� ß�õ�� � ü ó� ÷Â � â þ¥� � ý�¤�¢ Ik ÂÚ ÷�È ÷ â �� � ù� Ú ÷� ,Àª� � qk �¤�Æ¡ Âû ¢�¢ ¤ ñ� Þ µ�� Â ð��î ¢�ªüõ Âê �õ�¢� ¤¢ .´¨� P (Ik = 1) = qk = 1� pk ø P (Ik = 0) = pk ���Þµ��.À�µÆû ÛÖµÆõ ÂÚþÀØþ ¥� Ik ø Bk ý�ûÂ�çµõ ø Àª�� qk = 0=005�¤�¬�� ö���üõ �¤ (3) ùbÂÏ�¿õ À�þ�ÂêR(t) = u+ t� nXk=1Xk;,¤ø� µÈð Àó�õ â�� � ,âþ¥�� â�� � .¢�ªüõ ùÀ�õ� ÷ ý¢�ÂÔ ÷� �Þ� � ùÂÏ�¿õ À� þ�Âê �î ,´ª�÷¥� À��¤�±ä Bk üê¢�Ê� Â�çµõ Å÷�þ¤�ø ø ß�Ú÷��õFBk (x) = P (Bk � b) ; MBk (t) = E(eBkt)�k = E(Bk) ; V ar(Bk) = �2k :¥� ´¨� �¤�±ä ��÷ (6) ¤¢ �û�¤�Æ¡ á�Þ¹õ À�þ�Âê Å÷�þ¤�ø ø ü®�þ¤ À�õ�E[S(t)℄ = nXk=1E(Xk) = nXk=1E[E(XkjIk)℄= nXk=1E(XkjIk = 1)qk = nXk=1 qk�k;V ar[S(t)℄ = nXk=1 V ar(Xk) + 2Xi<j XCov(Xi; Xj);



�Þ�� ´îÂª ý¢�ÂÔ÷� ùÂÏ�¿õ À�þ�Âê üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30ö� ¤¢ �îV ar(Xk) = E[E(X2k jIk)℄� [E(Xk)℄2= qkE[B2k ℄� q2k�2k= qk�2k � qk(1� qk)�2k:�Î��¤ ù¤��Þû i 6= j Âû ý�Â�Cov(Xi; Xj) = E(IiBiIjBj)�E(Xi)E(Xj)= E(IiIj)�i�j � qi�iqj�j= [Cov(Ii; Ij)℄�i�j ;¥� ´¨� �¤�±ä Xk üê¢�Ê� Â�çµõ ¤ø�µÈð Àó�õ â��� ß��»Þû .´¨� ¤�ÂìÂ�MXk (t) = E(eXkt)= E[E(eXkI jIk)℄= E(pk + qkeBkt)= pk + qkMBk (t)= MIk [log(MBk (t))℄;S(t) ¤ø�µÈð Àó�õ â��� ßþ�Â���� .´¨� Ik ÂÚ÷�È÷ Â�çµõ ¤ø�µÈð Àó�õ â��� MIk (0) ö� ¤¢ �î¥� ´¨� �¤�±ä d´��� �ÎÖ÷ ¤¢MS(t)(d) = E(eS(t)d) = Efexp( nXk=1Xkd)g:üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� ø ö�õ¥ Â� üÚµÆ��ø Â�� 4ñ� Þ µ �� ø ö� õ¥ ýø¤ üÚ µ Æ ��ø Â �� ü ¨¤Â � ý�Â � ý¥� ¨� � ± ª ý�� ã ó� Î õ ,Ç¿ � ß þ� ¤¢×þ Âû ý�Â� ùÀª ý¥�¨��±ª ý�ûÂ�Æõ Ûî ¢�Àã� À��îÂê .´¨� ùÀª ��¹÷� üÚµÆØª¤ø.´¨� M = 1000 �� Â��Â� ý¢�ÂÔ÷� ùÂÏ�¿õ ý�ûÀ�þ�Âê ¥���óø� �þ�õÂ¨ �� ý¢�ÂÔ÷� ùÂÏ�¿õ ý�ûÀ�þ�Âê ¥� ��Àî Âû ,ý¥�¨��±ª ßþ� ¤¢ Â�Æõ Âû ý�Â�×þ Âû ¤¢ Â�Æõ Âû ý�Â� ß��»Þû .À÷��µêÂð ¤�Âì �ãó�Îõ ¢¤�õ ¤�Áð�Þ�� 10000 ¢�Àã� ø u
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�Þ�� ´îÂª ý¢�ÂÔ÷� ùÂÏ�¿õ À�þ�Âê ùÀª ý¥�¨��±ª ý��÷�Þ÷ ý�ûÂ�Æõ :2 ÛØª¤¢ .À�îüõ Â��ç� üµê�þ¤¢ ý�û�Þ�� Õ� ø ��óø� �þ�õÂ¨ ¤�ÀÖõ ,ý¢�ÂÔ÷� ùÂÏ�¿õ ý�ûÀ�þ�Âê ¥�ø ö�õ¥ üÖê� ¤�½õ .´¨� ùÀª ù¢�¢ ö�È÷ ý¥�¨��±ª ßþ� ý�Â� ý��÷�Þ÷ Â�Æõ À�� 2 ÛØªü¡Â� ¤¢ ¢�ªüõ �Ñ��õ �î ¤�Ïö�Þû .À�û¢üõ ö�È÷ �¤ ��óø� �þ�õÂ¨ Âþ¢�Öõ ý¢�Þä ¤�½õüþ�ûÂ�Æõ ö�Þû âì�ø ¤¢ .¢¤�¢ ¤�Âì ÂÔ¬ Âþ¥ ý¢�ÂÔ÷� ùÂÏ�¿õ À�þ�Âê ,ý��÷�Þ÷ ý�ûÂ�Æõ ¥� ¤ üÚµÆØª¤ø ö� ¤¢ �� ùÀª ñ�±÷¢ ¤Àìö� Â�Æõ Âû .À÷�ùÀª üÚµÆØª¤ø �� Â¹�õ �î À�µÆûßþ�Â���� ,À÷�ùÀÈ÷ üÚµÆØª¤ø �� Â¹�õ �f ¬� �ûÂ�Æõ ¥� üÌã� ý¥�¨��±ª ßþ� ¤¢ �µ±ó� .Àû¢ùÀª �µêÂð ÂÑ÷ ¤¢ ñ�¨ t = 60 ö�õ¥ .À��þ ö�þ�� t üû��µõ ö�õ¥ ¤¢ �ûÀ�þ�Âê ßþ� ´¨� �¥�üÚµÆØª¤ø �� Â¹�õ À�þ�Âê Ý�þ�ð ù�Ú÷� ,T < t Âð� ,ùÀª ¤�Ø� áøÂª �î À�þ�Âê Âû ¤¢ .´¨�Û±ì �î üþ�ûÂ�Æõ ´±Æ÷ À�þ�Âê Âû ¤¢ .´¨� ù¢�À÷  ¤ üÚµÆØª¤ø �¤�¬ßþ� Â�è ¤¢ ,ùÀªñ�Þµ�� ¢¤ø�Â� ,ùÀª ý¥�¨��±ª ý�ûÂ�Æõ Ûî �� À÷�ªüõ üÚµÆØª¤ø �� Â¹�õ t ö�õ¥ ¥�ùÂÏ�¿õ ñÀõ Âû ý�Â� �ûÂ�Æõ Ûî ¢�Àã� �Ø÷� Âê �� .Àû¢üõ �¹�µ÷ �¤ À�þ�Âê üÚµÆØª¤ø,u ��óø� �þ�õÂ¨ �� ý¢�ÂÔ÷� ùÂÏ�¿õ ý�ûñÀõ ¥� ×þ Âû ý�Â� ø M = 1000 �� Â��Â� ý¢�ÂÔ÷�,Àª�� (4) üÚµÆØª¤ø ö�õ¥ T ø Â�Æõ ß�õ� k ý�Â� üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� ÂÚ÷�È÷ â��� Ik(0)¥� ´¨� �¤�±ä üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� ¢¤ø�Â� ̂(u; t) = 1M MXk=1 Ik(T < t): (7)



�Þ�� ´îÂª ý¢�ÂÔ÷� ùÂÏ�¿õ À�þ�Âê üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� ¢¤ø�Â� ý�Â� ö���ÞÏ� ù¥�� 1.4�Âþ¥ ,´¨� °þ¤��÷ üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� ý�Â� (7) Âð¢¤ø�Â�E[ ̂(u; t)℄ = 1M MXk=1E[Ik(T < t)℄= 1M MXk=1  (u; t) =  (u; t):¥� ´¨� �¤�±ä Âð¢¤ø�Â� ßþ� Å÷�þ¤�øV ar[ ̂(u; t)℄ = 1M2 MXk=1 V ar[Ik(T < t)℄= 1M MXk=1[ (u; t)�  2(u; t)℄= 1M [ (u; t)� (1�  (u; t))℄:Ýþ¤�¢ ï¤�� ý�û�÷�Þ÷ ý�Â� ß��»Þû ̂(u; t)�  (u; t)q 1M [ ̂(u; t)�  ̂2(u; t)℄ � N(0;1):¥� ´¨� �¤�±ä üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� ý�Â� ýÀ¬¤¢ 100(1� �) ö���ÞÏ� ù¥�� ßþ�Â���� ̂(u; t)� Z�2r 1M f ̂(u; t)[1�  ̂(u; t)℄g: (8)
ùÂ�çµõ À�� ×÷�Âê ÛÊÔõ â��� ¥� ù¢�Ôµ¨� �� �µÆ��ø ý�û�¤�Æ¡ À�ó�� 5¤�Ñ�õ ßþ� ý�Â � .´¨� � µÆ ��ø ý�û�¤�Æ¡ ö¢Âî À� ó� � ý¥�¨�� ±ª ßþ� ¤¢ üÜ¬� � µØ ÷ö� ¥� ��À î Âû ¤¢ ø ù¢�Þ ÷ Ý �ÆÖ � [t; t + 1℄ ý�û� Ü¬� ê Â þ¥ � � �¤ ñ�¨ 60 ü ÷� õ¥ � Ü¬� êýÀã� m� 1 ¤�¢Â� ×þ ö¢Âî À�ó�� �� ÛÞä ßþ� .Ý�û¢üõ ö�È÷ ×þ ø ÂÔ¬ �� �¤ �û�¤�Æ¡¥� ùÀª ý¥�¨��±ª ,´¨� R = (r1; : : : ; rm) ýÀã� m� 1 ¤�¢Â� ¥� üã��� �î (r�1; : : : ; r�m)üþ�û�¤�Æ¡ ¤�¢Â� �� ÛþÀ±� ¤�¢Â� ßþ� ß��»Þû .¢Â�ðüõ ��¹÷� ´¡���Øþ ý¤��î üó�Ú�Âû Âð� �î �¤�¬ßþ� � � .À� µÆû ×þ ø ÂÔ¬ ¢�Àä� ÍÖê Ûõ�ª ö� ý�û�Ô ó�õ �î ¢�ªüõ



33 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ý¤�þ¥�� ¤£���ö� ý�¹� �¤�¬ßþ� Â�è ¤¢ ø ×þ ¢Àä ,Àª�� ÂµÞî q ý¢Àä ¤�ÀÖõ ¥� �¤�Æ¡ ¤�¢Â� �Ôó�õùÀª ù¢�¢ ¤ ý�û�¤�Æ¡ ¢�Àã � � Ü¬� ê Â þ¥ Âû ¤¢ ßþ�Â �� � � .¢�ªüõ ù¢�¢ ¤�Â ì Â Ô¬ ¢Àä.À�µÆû N =P10000k=1 I(bk < q)�ó¤�î ´÷�õ ý¥�¨��±ª Ýµþ¤�Úó�.¢�ª ù¢�¢ ¤�Âì a = 1 -1.¢�ª ù¢�¢ ¤�Âì n = 10000 -2.¢�ª ù¢�¢ ¤�Âì qk = 0=005 -3.¢�ª �±¨�½õ  = nqE(X)(1+ �) ¤�Áð�Þ�� n ¥� üµê�þ¤¢ ý�û�Þ�� Õ� -4.¢�ª ù¢�¢ ¤�Âì t = 0 -5.¢�ª ù¢�¢ ¤�Âì r = a �� Â��Â� À÷�ªüõ üÚµÆØª¤ø �� Â¹�õ �î üþ�ûÂ�Æõ ¢�Àã� -6.À��þ ñ�Öµ÷� 18 �Ü�Âõ �� ,r > 1000 Âð� -7.¢�ª À�ó�� ùÂ�çµõ À�� ×÷�Âê ÛÊÔõ â��� ¥� b = (b1; : : : ; bn) -8.¢�ª �±¨�½õ N =Pni=1 I(bi < q) ùÀª ù¢�¢ ¤ ý�û�¤�Æ¡ ¢�Àã� -9.À��þ ñ�Öµ÷� 14 �Ü�Âõ �� ,N = 0 Âð� -10À�ó�� ×þ Âµõ�¤�� �� üþ�Þ÷ ý¤��î âþ¥�� ¥� ÛÖµÆõ ý�û�Ôó�õ �� x = (x1; : : : ; xN) ¤�¢Â� -11.¢�ª.¢�ª �±¨�½õ x =PNi=1 xi ùÀª ù¢�¢ ¤ ý�û�¤�Æ¡ á�Þ¹õ -12.¢�ª ù¢�¢ ¤�Âì u = u� x -13.¢�ª ù¢�¢ ¤�Âì u = u+  -14.À��þ ñ�Öµ÷� ÀþÀ� Â�Æõ ×þ ý�Â� 2 �Ü�Âõ �� ø ¢�ª ù¢�¢ ¤�Âì t = t+ 1 ,t � 60 Âð� -15.À��þ ñ�Öµ÷� 2 �Ü�Âõ �� a = a+ 1 ö¢�¢ ¤�Âì �� ø ù¢�¢ ¤ üÚµÆØª¤ø ,u � 0 Âð� -16.À��þ ñ�Öµ÷� 8 �Ü�Âõ �� �¤�¬ßþ� Â�è ¤¢ -17.À��þ ö�þ�� Ýµþ¤�Úó� -18ùbÂ�çµõ À�� ×÷�Âê ÛÊÔõ â��� ¥� �û�¤�Æ¡ À�ó�� ý�Â� �û�¤�Æ¡ ß�� üÚµÆ��ø Û�ó¢��C(u1; : : : ; un) = � 1log � log[1+ Qnk=1(�uk � 1)(� � 1)n�1 ℄; 0 < � < 1À�ó�� ý�Â� (2006) ßÆÜ÷ Í¨�� Ýµþ¤�Úó� ßþÀ�� ß��»Þû .(1979 ,×÷�Âê) ¢�ªüõ ù¢�Ôµ¨�Í¨�� �¤�î ø À�Ôõ Ýµþ¤�Úó� ×þ .´¨� ùÀª �þ�¤� ùÂ�çµõ ø¢ ×÷�Âê ÛÊÔõ â��� ¥� �û�¤�Æ¡



�Þ�� ´îÂª ý¢�ÂÔ÷� ùÂÏ�¿õ À�þ�Âê üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34À÷¢�¢ ö�È÷ �ú÷� .´¨� ùÀª ù¢�Ôµ¨� ö� ¥� �ó�Öõ ßþ� ¤¢ �î ùÀª �þ�¤� (1988) ß�Øó� ø ñ�ª¤�õ�µÆÆð üê¢�Ê� Â�çµõ ×þ ¥� ö���üõ �¤ ùÂ�çµõ À�� ×÷�Âê ÛÊÔõ â��� üê¢�Ê� ý�û¤�¢Â� �î¥� À��¤�±ä Ýµþ¤�Úó� ßþ� ��¹÷� Û��Âõ .¢Âî À�ó�� 1� � Âµõ�¤�� �� ZÀ�ó�� � = 0=1;0=2;0=4;0=9 Âµõ�¤�� Âþ¢�Öõ �� ü¨À�û âþ¥�� ¥� z ý¢Àä ¤�ÀÖõ (1.¢�ª� � ù¢Â î À � ó� � U(0;1) ´ ¡�� � Ø þ â þ¥� � ¥� Û Ö µ Æ õ ü ê¢� Ê � ¤�À Ö õ m (2.¢�ª ù¢�¢ ö�È÷ R = (r1; : : : ; rm)ø Z Â�çµõ ¤ø� µÈð Àó�õ â�� � Mz(0) ö� ¤¢ �î ,r� = Mz(z�1 log r) ö¢�¢ ¤�Âì � � (3.À÷�ª ù¢¤ø� ´¨¢�� (r�1; : : : ; r�m) Âþ¢�Öõ ,´¨� log r = (log r1; : : : ; log rm)§�Øã õ F�1i ö� ¤¢ � î ,(x1; : : : ; xm) = (F�11 (r�1); : : : ; F�1m (r�m)) ö¢�¢ ¤�Â ì � � (4.À÷�ª ß��ã� �ûxi ý¢Àä Âþ¢�Öõ ,À�µÆû Xi üê¢�Ê� ý�ûÂ�çµõ ý¤��î âþ¥�� â����ÓÜµ¿õ ��Î¨ ý�Â� �Þ�� ´îÂª ùÂÏ�¿õ À�þ�Âê üÚµÆØª¤ø ö�õ¥ ý¥�¨��±ª ßþ� ¤¢� = 0=2 ,�� � üÚµÆ±Þû �� ¯��Âõ � = 0=1 �î � = 0=1;0=2;0=4;0=9 ,üÚµÆ±Þû�� ¯��Âõ � = 0=9 ø Ýî �fµ±Æ÷ üÚµÆ±Þû �� ¯��Âõ � = 0=4 ,��� �fµ±Æ÷ üÚµÆ±Þû �� ¯��Âõ¢�Àã� Ûõ�ª ¸þ�µ÷ 1 ñøÀ� ¤¢ .´¨� �µêÂð ¤�Âì �ãó�Îõ ¢¤�õ ��÷ ,Àª��üõ Ýî üÚµÆ±Þûù¢�¢ ö�È÷ üÚµÆ±Þû ¼Î¨ Âû ¤¢ üÚµÆØª¤ø ö�õ¥ ß�Ú÷��õ ø ÝÞ�Æî�õ ,ÝÞ���õ ,�¤�Æ¡.´¨� ùÀª°��õ üÚµÆ±Þû ¼Î¨ Çþ��ê� ��óø� �þ�õÂ¨ ¼Î¨ Âû ¤¢ ¢�ªüõ �Ñ��õ �î ¤�Î÷�ÞûüÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� ý�Â� ýÀ¬¤¢ 95 ö���ÞÏ� ý�ûù¥�� .¢�ª üõ üÚµÆØª¤ø ö�õ¥ Çû�îø �±¨�½õ (8) ø (7) Í��ø¤ §�¨�Â�¥� ù¢�Ôµ¨� �� � = 0=2;0=4;0=9 üÚµÆ±Þû ��Î¨ ¤¢,�û�¤�Æ¡ üÚµÆ±Þû ¼Î¨ Âû ¤¢ ¢�ªüõ �Ñ��õ �î ¤�Î÷�Þû .À÷�ùÀª ù¢¤ø� 2 ñøÀ� ¤¢,üÚµÆ±Þû öÀª ¢�þ¥ �� ø Çû�î ñ�� ¤¢ üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� ,´îÂª ��óø� �þ�õÂ¨ Çþ��ê� ��ü¨�¨� üÈõÍ¡ À�÷���üõ ¸þ�µ÷ ßþ� ´Ö�Ö� ¤¢ .´¨� Çþ��ê� ñ�� ¤¢ üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ��.À�ª�� ´îÂª ö� ùÀ�þ� ¢¤�õ ¤¢ ýÂ�ðÝ�ÞÊ� ý�Â� �Þ�� ´îÂª ö�¤�Áð´¨��¨ ø ö�ÂþÀõ ý�Â�ýÂ�ð�¹�µ÷ ø ¶½�ß�� �ú�� ö� ¤¢ �î ,´êÂð ¤�Âì �ãó�Îõ ¢¤�õ ý��Þ� � ´îÂª ý¢�ÂÔ÷� ùÂÏ�¿õ À�þ�Âê ñÀõ¢¤ø�Â� ý�Â� �ó¤�î ´÷�õ ý¥�¨��±ª ©ø¤ ¥� .Àª�� üÚµÆ��ø ùÀª ù¢�¢ ¤ �¤�Æ¡ ý�ûù¥�À÷�¢¤ø�Â � ý�Â � ö� � �ÞÏ� ý�ûù¥� � ßµ¡�¨ ø üÚµÆØª¤ø ý�ûö�õ¥ ,üÚµÆØª¤ø ���Þµ��



35 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ý¤�þ¥�� ¤£���15 ø 5 ��óø� �þ�õÂ¨ �� ùÂÏ�¿õ À�þ�Âê üÚµÆØª¤ø ö�õ¥ :1 ñøÀ�u5 150=9 0=4 0=2 0=1 0=9 0=4 0=2 0=1 üÚµÆ±Þû ¼Î¨150 400 410 350 10 100 120 150 �¤�Æ¡ ¢�Àã�1 2 2 1 2 1 1 2 üÚµÆØª¤ø ö�õ¥ ÝÞ���õ21 34 31 23 19 44 38 31 üÚµÆØª¤ø ö�õ¥ ÝÞ�Æî�õ2/8 2/4 2/1 1/8 10/6 9/7 9/2 8/8 üÚµÆØª¤ø ö�õ¥ ß�Ú÷��õüÚµÆ±Þû ÓÜµ¿õ ��Î¨ ¤¢ üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� 0/95 ö���ÞÏ� ù¥�� :2 ñøÀ�u20 15 5 �(0/063ø 0/097) (0/128ø 0/172) (0/213ø 0/266) 0=9(0/099ø 0/140) (0/175ø 0/228) (0/291ø 0/348) 0=4(0/166ø 0/214) (0/233ø 0/287) (0/369ø 0/430) 0=2×÷�Âê ÛÊÔõ â��� ¥� ý¥�¨��±ª ßþ� ¤¢ .Àª ù¢�Ôµ¨� ùÂÏ�¿õ À�þ�Âê üÚµÆØª¤ø ���Þµ��Â µ õ�¤� � ¥� ù¢� Ô µ¨� � � .Àª �µ êÂð ×Þî (1988) ß�Ø ó� ø ñ�ª¤� õ Ýµ þ¤�Ú ó� ø ùÂ �ç µ õ À ���î Àª �Ñ��õ .ÀªÉ¿Èõ �û�¤�Æ¡ ß�� üÚµÆ±Þû ö���õ ×÷�Âê ÛÊÔõ â��� üÚµÆ±Þû�� ø À��þüõ Çû�î üÚµÆØª¤ø ö�õ¥ ,üÚµÆ±Þû ¼Î¨ Çþ��ê� �� ��óø� �þ�õÂ¨ ¥� ¼Î¨ Âû ¤¢.¢¤�¢ ý¢�ã¬ Â�¨ ùÂÏ�¿õ À�þ�Âê üÚµÆØª¤ø ñ�Þµ�� ,�û�¤�Æ¡ ß�� üÚµÆ±û Çþ��ê�ÂØÈ� ø ÂþÀÖ���Â��ç� °��õ �î �ú÷� À�Þª¥¤� ��¢�ú�È�� ÂÏ�¡�� �Ü¹õ �Âµ½õ ö�¤ø�¢ ø Â��¢Â¨ ¥� ùÀ�Æþ�÷.¢¤�¢ �¤ ÂØÈ� ´þ�ú÷ ,Àª �ó�Öõ öÀª Âµú� �� Âû ý�µ¨�¤ ¤¢ ü¨�¨�
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