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Sammanfattning

Den hér uppsatsen beskriver extremvirdesteorin samt dess kopp-
ling till den sa kallade POT-modellen. Syftet &r att utreda vilka vill-
kor som maste uppfyllas for att dessa modeller ska kunna tillimpas.
Det &r dven av intresse att forsta hur dessa modeller kan anvindas
i forsikringssammanhang. Extremvéardesteorin beskriver vad maxi-
mum av ett antal slumpvariabler har for fordelning da de skalas om
pa ett lampligt sdtt. POT-modellen redogér fordelningen foér en en-
skild slumpvariabel givet att den Overstiger en viss niva. Slumpvari-
abler fran fyra fordelningar kommer att studeras fér att kunna forsta
gransfordelningarna. Extremvérdesteorin visas anviéndbar da maxi-
mum kommer fran stora stickprov, maximum ska dessutom skalas om
pa olika séitt beroende pa till vilken extremvérdesfordelning konver-
gens kommer att dga rum. POT-modellen visas anvdndbar da slump-
variablerna betingas 6verstiga en hog niva, slumpvariablerna behéver
skalas om pa ett sérskilt sitt &ven i POT-modellen. POT-modellen dr
tillimpbar vid prisséittning av aterforsikring da aterforsikringskontrakt
ofta ger skydd mot skador givet att de 6verstiger en hog niva.

*Postadress: Matematisk statistik, Stockholms universitet, 106 91, Sverige. E-post:
tove@sss.se . Handledare: Andreas Nordvall Lageras.



Abstract

This essay describes the extreme value theory and its connection
to the POT method. The purpose is to investigate which conditions
are necessary for using the two models. It also of interest to un-
derstand how these models can be used in insurance mathematics.
The extreme value theory describes the distribution of centered and
normalized maxima. The POT method gives details about the distri-
bution of a single random variable given that it exceeds a threshold.
We will examine the limit distribution of random variables from four
distributions. It will be shown that the extreme value theory is use-
ful when maxima comes from large samples. Maxima also have to
be centered and normalized in a certain way depending on towards
which extreme value distribution convergence will take place. The
POT method is useful when the threshold that the random variables
will exceed is high. The variables have to be centered and normalized
in a certain way even in this model. The POT method is useful for
pricing reinsurance since it usually gives protection to damages that
exceeds a high threshold.
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1 Introduktion

1.1 Inledning

Extremvérdesteorin beskriver hur maximum av ett antal slumpvariabler kon-
vergerar i fordelning da de skalas om péa ett lampligt sétt. Det finns tre styck-
en sa kallade extremvéardesfordelningar, Fréchet-, Gumbel- och Weibullférdel-
ningen. Dessa tre fordelningar kan modellera for hur stora de storsta slump-
variablerna kan komma att vara. I forsdkringssammanhang skulle dessa slump-
variabler kunna ses som storlekar pa skadebelopp som antas komma fran en
kdnd fordelning. Extremvérdesteorin gor det da mdjligt att modellera hur
de storsta skadorna under de kommande aren kan komma att drabba ett
forsakringsbolag.

Den sa kallade POT-modellen har en tydlig koppling till extremvérdeste-
orin. POT star for Peaks over Threshold. Givet att slumpvariabler Gver-
stiger en hog niva, kan de antas ha en generaliserad Paretoférdelning. I
forsdkringssammanhang ar det intressant att forsta fordelningen for skadan
givet att den Overstiger nagon hog niva, eftersom aterférsédkringskontrakt
ofta ger skydd mot just sadana skador. POT-modellen kan anvindas for
berékning av forvintade kostnader for olika typer av aterforsdkringar.

1.2 Bakgrund och Syfte

Extremvérdesteorin &r relativt gammal da grunden lades for drygt 80 ar
sedan. Det finns manga verk skrivna om extremvardesteorin men trots det
saknas det i flera av dem kopplingen till POT-modellen. Syftet med detta
arbete dr att sammanfatta extremvirdesteorin samt dess koppling till POT-
modellen, for att forsta hur dessa modeller kan anvindas i forsédkringssam-
manhang. Vilka villkor som méaste uppfyllas for att modellerna ska vara an-
vandbara kommer att utredas i den hér studien.

1.3 Metod

Forst kommer extremvéirdesteorin att sammanfattas med ord och formler.
Extremvéirdesteorin sammanfattas till stor del med hjélp av Embrechts et
al. For att bevisa satserna i extremvérdesteorin ger Falk et al. bra ledning.
Sedan beskrivs kopplingen till POT-modellen med ord och formler. Beviset
for POT-modellen kraver ingen kinnedom om hur slumpvariabler bor skalas
om men berdkningen av dessa normeringskonstanter kommer att goras da det



ar nodvandiga for att tillampa POT-modellen. Fér att kunna siga nagot om
hur vél extremvérdesteorin fungerar fér sma och stora antal slumpvariabler
fran olika fordelningar kommer ett antal Matlabfigurer att illustrera gréans-
férdelningarna. Eftersom det dr svart att kunna siga nagot om konvergens
ar god eller ej kommer ett antal slumpvariabler att simuleras, spridningen
av dessa kan da hjélpa till att avgora om konvergensen é&r tillrackligt god.
Matlab kommer &ven att anvindas da villkor for POT-modellen ska redas
ut. Avslutningsvis kommer extremvérdesteorin och POT-modellen tillampas
i varsitt exempel. Det ska illustrera vad de tva modellerna har for anvind-
ningsomraden i férsdkringssammanhang.

2 Extremvardesteori

Extremvérdesteorin forklarar vad maximum av ett antal oberoende och lika
fordelade slumpvariabler har for fordelning da de skalas om pa lampligt vis.
Slumpvariablerna betecknas har (X7, ..., X,,) och antas vara oberoende och
lika férdelade med en gemensam foérdelningsfunktion F. Maximum av alla
varden i en viss tidsperiod betecknas M,, dar M,, = max(Xj, ..., X,).
Fordelningsfunktionen for maximun &r

P(M, < z) = P(X; < )" = F}(z)

Definition 1 (Ovre begrinsning). Fér X fran en given fordelning F, lat
w=w(F) =sup(z : F(z) < 1), si att w ar det minsta virde for vilket
P(X <w)=1. Om X inte har nagon 6vre gréns ér w = oo.

Definition 2 (Langsvansad fordelning). Lat X komma fran en given fordel-
ning F. Da &ar F' en langsvansad fordelning om E[X"] = oo for nagot (litet)
n.

Extrema virden antas i svansen av fordelningsfunktionen.
P(M, <z)=Fy%(xz)—0

dan — ooochz<w
P(M, <z)=Fy(z)=1

ddxz > w
M,, konvergerar alltsa i sannolikhet mot w, (M, 2, w) da n — oo.

Det &r alltsa inte sérskilt intressant att studera konvergensen for M, utan

normering, dérfor ar det konvergens for @ som ska studeras dar ¢, > 0
n

och d,, ar nagra lampligt valda konstanter som kan bero pa antalet n.



I forsékringssammanhang ar extremvardesteorin tillimpbar da ett forsédkrings-
bolag kan behdva modellera for de storsta skadebeloppen som kan kom-
ma att betalas. Slumpvariablerna ses da som storlekar pa skadebelopp och
dessa skador intriffar oberoende av varandra med lika sannolikhet. Om
forsakringsavtalen técker Gversvamningar, stormar eller andra naturkatas-
trofer dr de exempel péa sadana forsikringsavtal som kan komma att kosta
stora summor. Da &ar det lampligt att kunna modellera fér hur sannolika
dessa stora skador ar.

Definition 3 (Extremvérdesfordelningar). Lat o > 0. Foljande tre fordel-
ningar kallas extremvardesférdelningar.

0 omzxz <0

—rT«

Fréchet: @, (x) = { .

omzx >0

Gumbel: A(x) = e ¢ " allaz

Weibull: ¥, (x) = {

Kopplingen mellan fordelningarna ar

Y ~®, < logV¥~ A < Y 1~ y,

De tre extremvérdesfordelningarna kan skrivas pa en allmén form. Den gen-
eraliserade extremvérdesfordelningen har féljande utseende:

Definition 4 (Den generaliserade extremvérdesfordelningen).

e " om =0

Gp(x)
Bade lage och skala kan varieras fritt da extremvirdesférdelningen forblir en

extremvirdesfordelning. D& 3 # 0 anvinds sambandet att om X’ LeX +d
sa ar

C

Fx(x) =P(X <x) :P<X/_d Saz) = P(X' <cx+d) = Fy/(cx +d)

for att kunna se att en extremvérdesfordelning kan skriva som den gener-
aliserade extremvéardesfordelningen. D4 8 = 0 ar den generaliserande ex-
tremvérdesférdelningen definierad som en Gumbelférdelning.



Fréchetfordelningen kan alltsa skrivas som den generaliserande extremvérdes-
férdelningen:

Do(z) = Gylaz +b) < @ " = ¢ (HHBaztb) =17

Detta ger att @ = 1/ och x = 1+ B(ax + b) sa for att parametrisera @, (x)
som den generaliserande extremvirdesfordelningen sétts = 1/a , a =1/

och b= —-1/p.

Aven Weibullférdelningen kan skrivas som den generaliserande extremvirdes-
férdelningen:

\I/a(:L‘) = Gﬁ(ax + b) — e*(*z)a — e*(1+ﬁ(ax+b))—1/ﬁ

sé for att parametrisera W, (z) som den generaliserande extremvérdesfordel-
ningen sétts f = —1/a,a=—1/F och b= —-1/p5.

Sats 1 (Konvergens for maxima). Antag att Xi,..., X, dr oberoende lika
fordelade med fordelningsfunktion F. Lat M, = max(Xy,...,X,). Om det
finns konstanter ¢, > 0 och d, sidana att

Mn_dn d
=

Cn

Y
for nagon slumpuariabel Y, da har Y en extremuvdrdesfordelning.

Fo6ljande observation &r intressant. M, = max(X1, ..., X,) dr maximum av
ett n st slumpvariabler och da n &r tillrackligt stort konvergerar M”ci;d”
mot en grinsfordelning G. M, kan ses som maximum av k st maximum,
eller maximum av nk stycken slumpvariabler. Aven w konvergerar mot

grinsfordelningen G enligt Sats 1 da nk ar tillrackligt stort.
k
p(‘lwnk_dngx> :P<]w"_d”§$)
Cp, Cn

och darfor ar

—d,
P(My, <) ~ G <x ’“>
Cnk

och J
P(Myy, < z) ~ GF <M>

Cn

Alltsa dr G och G* lika forutom lidge och skalparameter och bada tillhor
extremvéardesfordelningarna.
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Figur 1: Téathetsfunktioner for de tre extremvérdesférdelningarna, o = 1

Sats 1 stéller inga villkor pa varken F' eller normeringskonstanterna. Det kan
vara behéndigt att kunna sdga nagot om gransférdelningen utan att stélla
nagra villkor, och Sats 1 kan bevisas. For att tillimpa gransfordelningarna
ar det mer anvindbart att skriva om Sats 1 och bevisa den da villkor stélls
pa normeringskonstanterna. Beviset &r approximativt da ett fullsténdigt be-
vis kréver kunskap om sa kallad reguljér variation. For att forsta nista sats
behdvs ytterligare en definition.

Definition 5 (Kvantilfunktion). For X fran en given fordelning F', 1at ¢, =
qn(F') vara %—kvantilen, det vill sdga g, &r det minsta virdet som uppfyller
att P(X > ¢,) < 1.

Sats 2 (Konvergens av maxima med villkor). Med definitioner enligt ovan.

1.
M,
“nd g, e ImP(X >at| X >t)=a¢
adn t—o00
x>0, w=o00.
2.
Mn_QTL d . X -t _
A < limP >z X >t)=e"
1};[)(_(]n|)(>qn]—> o <E[X—t|X>t] v ) ‘
alla z, w = oo.
3.

1

M,, — 1
Mima — limP<X>w—'X>w—):g;—a
t—o00 tx t

W —(gn

x>0, w=0.



Jamfort med Sats 1 stélls villkor p& normeringskonstanterna.

For att maxima ska konvergera till &, ska ¢, = ¢, och d,, = 0.

For att maxima ska konvergera till A ska ¢, = E[X — ¢, | X > gn] och
dn = qp.

For att maxima ska konvergera till ¥, sétts ¢, = w — g, och d,, = w.

Beuvis. 1.
tliIgOP(X >at | X >t)=a2"%= P(X >zx)~ar *
Enligt definition 5 berdknas kvantilen till
an ~ (an)¥/®.

Nu foljer det att

P (JZT < w) = P(My, < gua) = P(X < gua)" = (1= P(X > g,z))"

dar alltsa

P(X > quz) ~ a(gnz) ™™ = a(z(na)/*)~

=az n a7 t="2—,

2. Borja med att definiera e(t) som E[X —t | X > t]. Observera att den
betingade sannolikheten

X -t
lim P X>t)=e"
X —t
oy (e — e TP(X >t
= < @ >a:) e *P(X >1)

da t — w. Enligt definition 5 konvergerar ¢, — w da n — oo samt
P(X > qn) = L. Nu foljer det att

P =)= Car=e) = 0rGar o))

—z\ 7
R~ (1 — e) —e ¢ = Az).

n



3. Den 6vre gransen w sétts till 0 da det bara handlar om en férskjutning
fran X till X — w.

1 1
limP(X>w—t‘X>w—t> =2 %= P(X >—1)~az”
x

t—o00

for sma x > 0. Kvantilen berdknas enligt definition 5 till

gn ~ —(an) "1/,

Detta ger att

M, — M,
P (w < —:1;) =P < < —:1:) = P(M, < qgnz) = P(X < gpx)"

W—Gqn —dn

N—
3
ml
8
Q
I
S
2
|
=

=<1—P<X>qnw>>%(1—f

dar alltsa

P(X > quz) ~ a(zq,)® = a(—z(an)~ V)

1_~T

1n— —

= —ax%~

Om istallet £ < 0 sa erhélls

M, (g
P( §$>—>e 0% = W (z).
—dn

Standardgréinsvirdet (1 + )" — e da n — oo forekommer i bevisen.

3 POT-modellen

I den sa kallade Peaks over Threshold-modellen antas att slumpvariablerna,
givet att de Overstiger en hog niva, kommer fran en generaliserad Paretofordel-
ing. Detta kan motiveras med extremvérdesteori; om maximum konvergerar
mot en viss extremvardesfordelning sé ar det ekvivalent med att de betingade
slumpvariablerna konvergerar mot en viss generaliserad Paretoférdelning. I
forsdkringssammanhang ar det intressant att forsta fordelningen for skadebe-
loppen givet att de Gverstiger en hog niva eftersom aterférsédkringskontrakt
ofta ger skydd mot just sddana stora skadebelopp.



Antalet slumpvariabler som éverstiger troskeln ¢ antas vara Poissonfordelade
med intensitet A. Detta beror pa att en binomialférdelning, Bin(n,p) kan
approximeras med en Poissonférdelning dé& sannolikheten p ar liten. For att
tillampa POT-modellen bor troskeln ¢ vara hog, sa att p ar litet.

Definition 6 (Den generaliserade Paretoférdelningen). Den generaliserade
Paretoférdelningen har fordelningsfunktionen

Hﬁ(:r)zl-l-logGﬁ(ff):{ ] — @ om =0

Definition 7 (Mean excess function). e(t) = E[X —t | X > t] kallas for mean
excess function, e(t) berdknar vintevirdet av X givet att X &r storre én t.

e(qn) har redan forekommit som en normeringskonstant, men Mean excess
function har en speciell betydelse i POT-modellen da det &r det sokta van-
tevardet.

Sats 3 (POT).

M, —d, 4 <X—dn

—>Gg=> )

X —d
- n>u>—>(Y—uY>u)

—Uu

Cn Cn

dar'y ~ Hg.

Bevis. Antag att X har fordelningsfunktion F' som tidigare. D& har Xc;nd"
fordelningen F'(cpz + dp) och vidare F"(cpx + dy) — Ga(z). For att folja

beviset observeras att log F'(z) ~ —(1 — F'(z)) da z ar stort.

X —d,
P(X s

Cn

X_dn>u>_P(XCnd">v+u)
P(Xc;nd”>u)

Cn

1 — F(ea(v+u) +d,)  —log F(cy(v+u) +dy)

1—F(ecqu+dy,) — —log Fequ+dy) o)
—nlog F(cn(v+ u) + dy) —log F™(cp(v+u) + dp)
—nlog F(cpu + dy) +o(1) —log F™(cpu + dp) +o(1)
—logGg(v+u) 11— (1+logGp(v+u))
—logGg(u) N 1-— (1+10gG5(u))
1-Fy(v+u)
~ IR =PY —-u>v|Y >u).
O



Sats 3 stéller i likhet med Sats 1 inga krav pa normeringskonstanterna. Sats
3 gar att bevisa utan att bestdmma dessa normeringskonstanter men for att
kunna tillimpa Sats 3 ar det nédvéindigt att veta hur variablerna bor skalas
om. I den hér studien &r det av intresse att ta reda pa hur POT-modellen ar
anvandbar, darfor kommer dessa normeringskonstanter att berdknas. For att
gora Sats 3 &nnu tydligare kommer u séttas till 0 i den nya satsen. u # 0 sdger
mer da det betyder att &ven variabler som betingas pa en &nnu hogre niva
an troskeln t foljer en generaliserad Paretofordelning. Har kommer u = 0 att
studeras och troskeln som variablerna betingas Gverstiga ar alltsa lika med
t.

Sats 4 (POT med villkor). Med definitioner enligt ovan,

1.
M X —t
Tnd g, e— <|X>t)iY
dn 1764
Y ~Hg, =1/a, n— 00 och t — oo.
2. Iy x
T d N ey <_t‘X>t>i>Y
e(qn) e(t)
Y ~ Hg, n— 00 ocht— o0.
3. u x
- —t
Lwi\lla@ (’X>t>i>Y
w— qpn Bt —w)

Y ~Hg, f=—-1/a, n — 00 ocht — w.

Det &ar 1. och 2. som &r intressant att anvinda da &. har O6vre begran-
sning. For berdkning av normeringskonstanterna ¢, och d, i Sats 3 kommer
berdkningarna som gjordes i avsnitt 2 till anvindning. For att Fréchetfordel-
ningen ska kunna parametriseras som den generaliserande extremvérdes-
fordelningen sétts § = 1/, a = 1/ och b = —1/ och for att Weibullférdel-
ningen ska kunna parametriseras som den generaliserande extremvérdes-
fordelningen sétts § = —1/«a, a = —1/6 och b = —1/(. Da géller for 1.

att
=1 (75

eller det omvanda sambandet

Qa(ﬂx + 1) = G@(x)

Nu ar

%(&H):p(M‘smﬂ) :P(ng) — Gy(a).

10



Om % konvergerar mot en Fréchetférdelning konvergerar % mot den
generaliserade extremvérdesfordelningen och det ar det sistndmda som ar av
intresse hir. Sedan foljer Sats 4 om u = 0 och den hoga troskel g, betecknas
med ¢. Berdkning av normeringskonstanterna i 3. gors enligt samma monster,
for 2. observeras att en Gumbelférdelning ar definierad som den generalis-
erade extremvérdesfordelning och normeringskonstanterna aterfinns i Sats

2.

4 Illustration av teorin

For att illustrera extremvérdesteorin samt POT-modellen i ett antal grafer
kommer Matlab att anvindas. Idén med att illustrera extremvérdesteorin
ar att ta reda pa hur ménga observationer varje stickprov bor innehalla for
att konvergens ska dga rum. Nar det géller POT-modellen &ar det intres-
sant att studera for vilka nivaer pa troskeln ¢ som modellen ar tillampbar.
Aven hur manga slumpvariabler som bor overstiga t for att det ska vara
rimligt att anvinda modellen ar intressant att utreda. Det ar fyra fordel-
ningar som kommer att studeras: Paretoférdelningen, Lognormalférdelnin-
gen, F-fordelningen och U(0,1). Bade Paretoférdelningen och F-fordelningen
ar langsvansade och saknar 6vre begransning. Maxima bor konvergera till
en Fréchetfordelning for de tva fordelningarna. Anledningen till att stud-
era ytterligare en fordelning, F-fordelningen, &r den att i Paretoférdelningen
kommer konvergensen visas vara lite mer uppenbar. Lognormal saknar dven
den 6vre begransning men definieras inte som langsvansad. Maxima fran
lognormal kommer att konvergera mot en Gumbelférdelning. Fordelningar
med 6vre begransning &r inte sarskilt intressant hér, men for att illustrera
den tredje extremvéirdesfordelningen kommer maxima fran U(0,1) att stud-
eras. For att illustrera konvergensen mot extremvérdesférdelningarna kom-
mer fordelningsfunktionen for extremvérdesférdelningen, det vill sdga ®, (),
A(z) eller ¥, (x) att plottas mot F"(c,x+d,) dar F ar fordelningsfunktionen
fér nagon av de fyra ndmnda fordelningarna. Variabler fran fordelningarna
kommer dven att simuleras da det ar intressant att se hur stor spridningen
for dessa &r. For att illustrara hur vil POT-modellen fungerar for olika vér-
den pa t kommer den generaliserande Paretofordelningen att plottas mot
férdelningsfunktionerna fran nagra av de ndmnda fordelningarna, &dven hér
kommer slumpvariabler att simuleras. Slumpvariablerna fran Paretoférdel-
ningen, lognormal och F-férdelningen kan ses som storlekar pa skadebelopp.
Paretoférdelningen och lognormal dr anpassbara till just skadebelopp dér ett
fatal skador star for den storsta delen av den totala kostnaden. I figur 2 visas
férdelningsfunktionen for Paretoférdelningen och lognormal som har anpas-
sats till befintliga data 6ver skadebelopp fran [4]. Figur 2 visar att de bada
férdelningarna anpassas val till skadebeloppen i de tva dataseten. Med stor

11



sannolikhet ar skadebeloppet pa en lag niva, men det finns ingen 6vre be-
grinsning, dérfor kan skadebeloppet bli hur stort som helst. Nedan studeras
konvergensen for de fyra fordelningarna. For konvergens av maxima kommer
stickprovet att innehalla n stycken slumpvariabler for ett varierande antal n.
Detta kan ses som n stycken skadebelopp under en tidsperiod. Maxima fréan
50 stycken tidsperioder kommer att simuleras da det ar av intressa att stud-
era spridningen av dessa. For illustration av POT-modellen kommer troskelt
t studeras for olika virden pa t. Da POT-modellen géller fér enskilda slump-
variabler kan n, antalet slumpvariabler som simuleras varav nagra éverstiger
t véljas fritt.

Anpassad Lognormal till data Anpassad Pareto till data

Figur 2: Fordelningar anpassade till skadebelopp, Paretoférdelningen ar an-
passad till data 6ver skadebelopp vid stormar.

4.1 Paretofordelningen

Paretoférdelningen har tathetsfunktionen:

07y
f(x)zm

och fordelningsfunktionen:

F@)zl—( ! )1

1+ 0x
vintevardet: 1
EFX]|=——
M=5e-1
och den n:te kvantilen berédknas med hjilp av defintion 5 till:

Gn = %(n% —1).
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4.1.1 Konvergens for maxima av Paretovariabler

D4 slumpvariablerna kommer fran en Paretoférdelning géller det att

M,

4n

—a

LA O,(z)=¢"

enligt Sats 2. Det &r alltsd en Fréchetfordelningen som bor passa til
Konstanten « i Fréchetfordelningen &r lika med v i Paretoférdelningen. Detta
kan motiveras med att dd n — oo ar

] Mn

1 1

I figur 3 illusteras hur val en Fréchetfordelning passar for nagra olika stora
n. Konvergensen ar tydligast for stora n, med i jamforelse med spridningen
pa de simulerade slumpvariablerna ar anpassningen god fér n = 100

4.1.2 POT-modellen for Paretovariabler

D& X ~ Pareto(d, ) ar enligt Sats 4

X -t

s OH
13 A
dér den generaliserande Paretoférdelningen &r
Hy(x) = 1 !
r)=1————.
’ (1+ Ba)l/A

Paretoférdelningen har den egenskapen att slumpvariabler som overstiger en
viss niva ocksa ar Paretofordelade med modifierade parametrar. Den gener-
aliserande Paretofordelningen &r just en Paretoférdelning och det &r likhet i
Sats 3 som kommer att rada.

1—Hg(u+v) 1—F((u+v)e, +dy)
1—Hgu) ~  1—F(ue,+dy)

Mean excess function da X &dr Paretofordelad ar:
1
s

e(t):fy—l'
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n=20

0.8

0.6

0.4

0.2

n=100

0.8

0.6

0.4

0.2

n=1000

0.8

0.6

0.4

0.2

Figur 3: Konvergens fér maxima, Fréchetfordelningen (réd) nérmar sig en
Paretoférdelning underifran da n blir storre. Till hoger jamfors simulerade
variabler fran Paretofordelningen med Fréchetfordelningen. Konvergensen &ar

tydlig fr n > 100

4.2 Lognormalférdelningen

En slumpvariabel som #r lognormalférdelad kan skrivas som eX dér X ~

0 5 10

n=100, m=50

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

0 5 10

n=1000, m=50

N(u,0?). En lognormalférdelad variabel har tithetsfunktionen:

fa) = —

och foérdelningsfunktionen:

2mox

F(z)=PX <z)=

14

_ (logz—p)?
[ 202

P(X <logx) =



P<X—,u§loga:—,u> :q)<logac—,u>

g g o

dér nu ®(.) star for fordelningsfunktionen for N(0,1).
Vantevérdet ar:

o2
E[X]=el7.

och kvantilen g, 16ses ur:

_1_F(qn)$1_1_@<bngt>_
n

1
n g

Kvantiler, 2/, utlises ur normalférdelningstabellen och finns dessutom in-
byggda i Matlab.

lo —
g dn K — zl/n = gp = eazl/n—i-u.
g

4.2.1 Konvergens for maxima av lognormalvariabler

Enligt Sats 2 ska

M, — —x
Xn T dn d Alz) =e"°
e(qn)
D& ¢, — oo kan e(q,) enligt [2] approximeras med
oqn
log gn — p’

I figur 4 visas hur vil maxima fran lognormalférdelningen konvergerar mot
en Gumbelférdelning for nagra olika viarden pa n. Den har lognormalférdel-
ningen verkar konvergera snabbt till sin extremvéardesfordelning.

4.2.2 POT-modellen for lognormalvariabler

Da X ~ LogN(u,0?) giller det enligt Sats 4 att

Xt a Hp.
e(t)

D& maxima konvergerar mot en Gumbelfoérdelning har den generaliserade
Paretoférdelningen fordelningsfunktion:

Hg(zx)=1—e".

D& X &r Lognormalfordelat och ¢ &r stort approximeras alltsa Mean excess
function enligt:

N ot

- logt — i

e(t)

15



n=20

0.8
0.6
0.4
0.2
92 0 2 4 6 6
n=100 n=100, m=50
1 1 r
0.8 0.8
0.6 0.6
04 0.4
0.2 0.2
92 0 2 4 6 92 0 2 4 6
n=1000 n=1000, m=50
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
92 0 2 4 6 92 0 2 4 6

Figur 4: Konvergens for maxima. Gumbelférdelningen (réd) och Lognor-
malfordelningen till vanster, konvergens tydligt redan da n = 20, och i prin-
cip lika god fér n = 100 som n = 1000. Till hoger visas Gumbelférdelningen
och de simulerade variabler fran lognormalférdelningen.

Sats 4 gor det enkelt att illustrera hur vél lognormalférdelningen konvergerar
till den generaliserande Paretoférdelningen, detta visas genom att jamfora

r <i<;>t <> 0>

déar % ~ Hpg med

P (X <wve(t)+t|X >t)
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dir X ~ logN (u,0?). 1 figur 5 illustreras griansfordelningen for olika nivaer
pa t. Trosklarna t ar valda sa att 1, 5 respektive 10 procent av slumpvari-
ablerna bor 6verstiga t. Konvergensen &r béattre da ¢ ar pa den hogre nivan
men modellen bor fungera val da t > gap.

POT-modellen lognormalvariabler, t = A POT-modellen lognormalvariabler, t=q2O POT-modellen lognormalvariabler, t=q, 00
1 1 1
0.9 1 0.9 0.9
0.8 B 0.8 0.8
0.7 1 0.7 0.7
0.6 1 0.6 0.6
0.5 1 0.5 0.5
0.4 B 0.4 0.4
0.3 B 0.3 0.3
0.2 1 0.2 0.2
0.1 1 0.1 0.1
0O 0.5 1 1.5 2 00 0.‘5 1 15 2 o0 0.5 1‘.5

Figur 5: Den generaliserande Paretoférdelningen &r den prickade linjen och
lognormal ar heldragen. Tre nivaer pa t illustreras.

4.3 F-fordelningen

Att maxima fran en Paretoférdelning konvergerar mot en Fréchetfordel-
ning ar kanske inte sa Overraskande med tanke pa férdelningsfunktionens
utseende. Déarfor dr det intressant att titta péa ytterligare en fordelning,
namligen F-férdelningen som &ven den ar langsvansad och saknar 6vre be-
grinsning. F-fordelningens maximum boér enligt Sats 2 konvergera mot en
Fréchetfordelning. F-fordelningen &ér egentligen en hel familj av fordelningar
da den beror av ett antal frihetsgrader i bade téljaren och ndmnaren.
Téthetsfunktionen for F'(n,m) ar:

F(n+ )(%)n/? on/2-1
TI(g) (e

4.3.1 Konvergens fér maxima av F-variabler

Aven maxima fran F-fordelningen kommer alltsa att konvergera mot en
Fréchetfordelning. For berdkning av konstanten « i Fréchetférdelningen &r
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fordelningsfunktionen for F'(n,m) av intresse. Denna kan erhallas med inte-
grering av tathetsfunktionen.

1

1
f(:v)~7:>1—F(:r)~W.

m/2+1
Konstanten a i Fréchetfordelningen dr dédrmed lika med 7. For att skala om
maxima behdvs kvantiler fran F-fordelningen. Dessa kvantiler finns i tabeller,
men det finns dven inbyggda i Matlab. I figur 6 jamfors en Fréchetfordelning
med F-fordelningen for varierande n. F-férdelningen konvergerar langsam-
mare &n de redan studerade fordelningarna. Anpassningnen for n = 20 &r
samre har. Konvergensen blir tydligare for storre n med kan med tanke pa
slumpvariablernas spridning &nda inte anses som tillrécklig god f6r n = 100.
Dessa slumpvariabler ser inte ut att kunna komma fran en Fréchetfordelning.

4.3.2 POT-modellen for F-variabler

D& X ~ F(n,m) géller det enligt Sats 4 att

X —t
= 4 Hy
t6
dar den generaliserande Paretoférdelningen &r

1

Hﬁ(ﬂ?) =1- W

Enligt Sats 3 géller det att

1 — Hg(u+v) d 1—F((u+v)ey, +dy)
1 —Hg(u) 1— F(ucn +dn) '

Mean excess function da X &r F-fordelad erhalls som alltid genom inte-

grering:
1

t) = —— 1-F dx.
o) = =g | (- Fla)ds
Med hjalp av Sats 4 framgar det att det ar

X —t X —t
P< 13 <w i3 >0>

déar X;—Et ~ Hpg och

P(X < vt +t|X >t)

diar X ~ F(n,m) som ska studeras for att kunna sdga nagot om konvergens
for olika nivaer pa t. = 2/m dér m &r antalet frihetsgrader i ndmnaren for
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n=20

1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0o 1 2 3 Oo 4
n=100
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
04 0.4
0.2 0.2
00 1 2 3 0o 4
n=1000
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0o 1 2 3 o0 4

Figur 6: Konvergens for maxima, Fréchetfordelningen (réd) nérmar sig
langsamt F-férdelningen underifran. Konvergensen &r tydligare for storre
viarden pa n. Fréchetférdelning och de simulerade F-variablerna jamfors till
hoger.

F-fordelningen. Figur 7 visar att en hog niva pa t kravs for att konvergens
ska dga rum. I figur 7 &r ¢ bestdmt enligt att 0.1 , 1 respektive 5 procent
av slumpvariablerna bor 6verstiga t. Slumpvariabler fran F-férdelningen har
dven simulerats for att kunna avgdra om modellen dr 1amplig for dessa nivéer
pa t. I simuleringen véljs antalet slumpvariabler n sa att ungefar 50 stycken
overstiger t. Konvergensen &r klart simre an for lognormalvariabler, har kravs
en hogre troskel, da t = g19po9 4r modellen fortfarande inte tillfredsstéllande.
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POT-modellen F-variabler, t=020 POT-modellen F-variabler, t=q100 POT-modellen F-variabler, t=q1000

0.9
0.8
0.7
0.6
05
0.4f |
0.3
02}

0.1

15 0 5 10

Figur 7: Den generaliserande Paretoférdelningen &r den prickade linjen och
F-fordelningen &r den heldragna. Tre nivaer pa t illustreras.

4.4 U(0,1)

Weibullférdelningen &r inte sdrskilt intressant i detta sammanhang eftersom
skadebelopp inte har nagon 6vre begriansning, men ett exempel far illustrera
den tredje extremvérdesfordelningen. Den likformiga fordelningen U(0,1) har
tathetsfunktion:

flz) =1
och fordelningsfunktionen:
F(z)==x
da 0 < z < 1. Véntevardet ar:
1
EX] ==
2

och kvantiler ar enkla att berdkna da:
1
qn = 1—=
n
Den &vre begransningen w = 1 och P(X < z) = z. Lat nu x < 0.

P(Mn_w§x>:P(n(Mn_1)§$):<Mn§1+z)

W —(n

n

:P<X§1+z)n:P<X§1—x)n—w(x).

Detta ar alltsa en Weibullférdelningen med parametern o = 1. Weibullférdel-
ningen illustreras i figur 8.
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Weibull och U(0,1), n=20

0.9F

0.8

0.7

0.6

0.5F

0.4

0.3r

0.2

0.1F

Figur 8: Konvergens for maxima, Weibullférdelningen &r den prickade linjen
och U(0,1) den heldragna. Konvergensen ér tydlig redan for n=20.

5 Tillampningar

5.1 TillAmpning av extremvirdesteorin

I avsnitt 4 illustrerades hur manga observationer ett stickprov bér innehal-
la for att maxima ska konvergera till nagon extremvéardesférdelning. I det-
ta avsnitt ska virden fran lognormalfordelningen simuleras for att studera
konvergens av maxima. Idén &r att simulera n stycken slumpvariabler fran
m stycken stickprov som d& kan ses som n stycken skadebelopp fran varje
tidsperiod m. Det &r alltsd m stycken maximum som kommer att studeras.
Syftet med illustrationen &ar att understka om det &r rimligt att med hjalp
av extremvardesteorin modellera for hur stort det storsta skadebeloppet for
varje ar kan komma att bli de kommande aren. Maxima kommer fran stick-
prov som innehaller 100 stycken slumpvariabler, d& det enligt avsnitt 4 &ar
tillrackligt. Detta skadebolag drabbas alltsa av 100 stycken utbetalningar
per ar. I figur 9 visas férdelningen fér maxima da véirden for 10, 20 och 50 ar
framéat simuleras. Anpassningen blir battre desto fler maxima som studeras
men redan da det dr 50 stycken maxima fungerar modellen tillfredstéllande.

5.2 Tillampning av POT-modellen, aterforsikring

Aterforsakring betyder att forsikringsbolagen forsikrar sina egna ataganden
hos en storre aktor, ett aterforsdkringsbolag. Forsdkringsbolaget ar alltsa
forsakringstagare hos ett aterforsakringsbolag medan de dr férsékringsgivare
till sina kunder (forsékringstagarna). Genom att forsikringsgivarna i sin tur
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Simulerade maxima lognormalvariabler, m=10 Simulerade maxima lognormalvariabler, m=20 Simulerade maxima lognormalvariabler, m=50
1 T 1 - — 1 P
0.9 0.9 0.9
0.8 0.8 0.8
0.7 0.7 0.7
0.6 0.6 0.6
0.5 0.5 0.5
0.4 0.4 0.4
0.3 0.3 0.3
0.2 0.2 0.2
0.1 0.1 0.1
% o 2 s 6 % o 2 s 6 % o 2 s 6

Figur 9: Simulering av maxima fran Lognormalférdelningen. Gumbelférdel-
ningen ar den prickade linjen.

ar forsdkrade dr den enskilde forsdkringstagaren skyddad &ven om ett en-
skilt forsékringsbolag drabbas av méanga och stora skadebelopp, se [5]. Detta
skulle kunna handa om exempelvis en 6versvimning drabbar ett omrade dér
majoriteten har tecknat forsdkring i samma forsdkringsbolag.

Ett exempel pa aterforsdkringsavtal skulle kunna vara att om en skada Gver-
stiger en viss niva, ¢, gar aterforsdkringsbolaget in och betalar det Gversti-
gande beloppet. Med hjilp av POT-modellen kan aterforsédkringsavtal pris-
sattas.

Det forsta antaganden i detta exempel édr att skadebeloppen X &r Paretoférde-
lade med parametrar enligt ovan, (0 = W:oo”y = 2.8). Det ger att F[X] ~
13000. Det andra antagandet &ar att forsédkringsbolagen har 1000 eller 5000
skadeutbetalningar per ar. Det tredje antagandet ar att antalet skador NV
som Gverstiger en viss niva ér Poissonfordelade med intensitet A. Det ar fyra
olika fall som kommer att studeras 6ver en 10 ars period och aterférsakrings-
bolaget kommer hér i exemplet att std for hela kostnaden som Overstiger
t.

1. D& skadebelopp overstiger 46000 kr betalas den 6verstigande summan
av aterférsakringsbolaget. n = 10000 och ¢ = 46000.

2. Da skadebelopp 6verstiger 46000 kr betalas den 6verstigande summan
av aterforsdkringsbolaget. n = 50000 och ¢ = 46000.

3. Da skadebelopp Gverstiger 100000 kr betalas den dverstigande summan
av aterforsdkringsbolaget. n = 10000 och ¢ = 100000.

4. Da skadebelopp 6verstiger 100000 kr betalas den 6verstigande summan
av aterforsdkringsbolaget. n = 50000 och ¢ = 100000.
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I fall 1 och 2 & A = 0.05 d& F(46000) = 0.95 och i fall 3 och 4 & A = 0.01
da F(100000) = 0.99.

Viantevirdet for aterforsdkringsbolagets ataganden i de fyra fallen berdknas
med hjalp av

nE[Ne(t)
dar
N ~ Po(\) = E[N] = A
och -
_ 5t
W=57

For att illustrara utfallet av de fyra fallen har n stycken slumpvariabler
simulerats fran Paretoférdelningen. Dessa kan ses som skadebeloppen under
de kommande aren. For att fa en battre bild av hur val modellen funger-
ar i de fyra fallen upprepas forscken fyra ganger. Det kan ses som att fyra
forsdkringsbolag med samma forutsattningar har tecknat samma typ av ater-
forsékring.

Resultat av simuleringen. Tabell 1 redogor for den totala kostnaden i tusen-
tals kronor for det fyra aterforsiakringsbolagen.

Forvintad kostnad | AFB 1 | AFB2 | AFB 3 | AFB 4
fall 1 19444 | 20690 | 17591 | 19243 | 18360
fall 2 97222 | 97488 | 94448 | 92305 | 95365
fall 3 6839 | 5784 | 5554 | 10396 | 8240
fall 4 34444 | 35375 | 37103 | 35698 | 35511

Tabell 2 redogor for antalet skadebelopp som drabbar aterférsikringsbolagen.

nE[N] | AFB 1| AFB 2 | AFB 3 | AFB 4
fall 1 500 533 492 454 518
fall 2 | 2500 | 2506 | 2512 | 2443 [ 2467
fall 3 100 104 88 110 120
fall 4 500 503 490 484 489

Tabell 3 redogor for det storsta skadebeloppet i tusentals kronor under
tidsperioden

AFB1 | AFB2 | AFB3 | AFB 4
fall 1 434 772 | 3600 403
fall2 | 1660 | 1637 | 3688 77
fall 3 638 542 | 2226 568
fall4 | 1259 | 7508 | 2399 | 2387
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Priset pa aterforsdkringen kommer sattas hogre dn den forvintade kostnaden
da aterforsidkringsbolaget vill ha betalt for sitt risktagande. I fall 3 skulle det
betyda att aterforsdkringsbolaget kréver mer &n 6888900 kronor under de 10
aren. Ju fler forsdkringstagare aterforsikringsbolaget har, desto mindre blir
risken och de skulle kunna sétta en ligre premie. Aven om aterforsikring bor
vara dyrare dn forviantad kostnad &r det &ndé en poéng for ett forsdkrings-
bolag att kopa aterforsikring da risktagandet skjuts 6ver pa en annan part.
I fall 4 drabbas aterférsdkringsbolag nr 2 av storre utgifter under tidsperio-
den an véntat och det finns ett skadebelopp som 6verstiger 7000000 kronor.
Detta ar nu aterforsikringsbolagets ataganden. Ytterligare en motivering till
aterforsdkring ar att det blir ett jamnare flode av utgifter da de stora skade-
beloppen far ett fast pris. I detta exempel star aterférsakringsbolaget for den
del av skadebeloppet som Gverstiger en viss niva. Andra tédnkbara scenarion
ar att endast en del av den 6verstigande summan tillfaller aterférsakringsbo-
laget eller att det finns en 6vre begrénsning dven for aterforsdkringsbolaget,
detta ar mycket vanligt. Det ar dven troligt att det &r fler aterférsakringsbo-
lag som dr med och delar pa de stora skadorna. For att berdkna den forvén-
tade kostnaderna i ett intervall, da aterforsidkringsbolaget star for kostnaden
som Overstiger ¢ upp till den Gvre grénsen to, subtraheras e(t2) fran e(t;).

Av simuleringen framgéar att det &r ett stort n som gor att kostnaden kommer
néra sitt viinteviarde. Om t 4r pa en s& hog niva att det ar fa observationer som
overstiger blir det osikrare. Aven om n #r litet men ¢ dr pa en rimlig niva blir
det osdkert. Den generaliserande Paretoférdelningen fungerar for alla virden
pa t men t bor andé vara stort sa att sannolikheten att overstiga t blir liten.
Da kan Poissonférdelningen anvindas for att modellera hur ménga skador
som Gverstiger .

6 Slutsatser

Extremvérdesteorin &r tillimpbar for de fyra fordelningar som har studer-
ats. Maximum med ldmplig omskalning konvergerar vdl mot nagon av ex-
tremvérdesférdelningarna da n ndrmar sig 100 for tre av de fyra studerade
férdelningar. F-fordelningen &r den som konvergerar langsammast. For att
kunna sdga nagot om néar konvergensen dr god simulerades dven variabler
fran fordelningarna. D& kunde spridningen av variablerna tas med i resone-
manget. Da det inte gar att avgora fran vilken férdelning slumpvariablerna
kommer ifran kan konvergensen ses som god. Konvergensen studeras enbart
genom att titta pa figurer, det ar inget exakt matt. For att kunna anvéinda
extremvéardesteorin ar Sats 2 nddvéndig. Utan att kénna till normeringskon-
stanterna eller till vilken extremvéardesférdelning som konvergens kommer
dga rum blir inte extremvardesteorin anvindbar. I avsnitt 5.1 illustreras i
ett exempel att det ar flera maxima som bor studeras for att teorin ska vara
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anvindbar. Aven ett enskilt maxima foljer fordelningen men det dr mycket
osdkert att modellera for ett enstaka maxima. I exemplet framgér att da 50
maxima studeras fungerar modellen tillfredstéllande.

POT-modellen fungerar bést da slumpvariabler kommer fran en Paretofordel-
ning. Den generaliserande Paretofordelningen ar just en Paretoférdelning och
i Sats 3 och 4 ar det likhet och inte konvergens som rader. Paretoférdelnin-
gen har den egenskapen att givet en basniva t erhalls enkelt fordelningen for
andra nivaer d& det ocksa &r en Paretoférdelning med modifierade parame-
trar. POT-modellen fungerar &ven for lognormalvariabler och F-variabler da
t ar pa en hog niva. I de tva fallen bor tréskeln ¢ vara pa en hoég niva av
tva anledningar, dels for att Sats 4 kréver det och dels for att da ¢ ar pa en
hog niva blir sannolikheten att overstiga ¢ liten och skador som &verstiger
t kan da modelleras med en Poissonfordelningen. For Paretoférdelningen &ar
det bara det sistndmnda som gor att ¢ bor vara pa en hog niva. Figur 5 och 7
sager att POT-modellen for lognormalvariabler fungerar fér en lagre niva pa
t 4n vad POT-modellen for F-variabler gér. Det beror pa att F-fordelningen
inte ser ut som en Paretoférdelning forrdn langt ute i svansen. Berdkningarna
av normeringskonstanterna i Sats 4 var viktiga for att forsta hur den gen-
eraliserande Paretoférdelningen och dédrmed POT-modellen kan anvéndas.
Om inte berdkningen av dessa hade gjorts skulle det inte vara mgjligt att
anpassa en generaliserad Paretoférdelning. Sats 3 séger enbart att det finns
konstanter s& att konvergens dger rum, men den ar alltsa inte tillimpbar.

I avsnitt 5.2 illustreras POT-modellen i ett exempel. Déar visas att spridnin-
gen ar relativt stor. D4 méanga observationer hamnar 6ver ¢ blir spridningen
mindre. Ett lagre ¢ ger fler virden som Gverstiger ¢ men da ¢ ska vara stort
behover n vara sa stort att flera variabler 6verstiger ¢. I exemplet har fall 3
stor spridning mellan aterférsdkringsbolagen trots att det ar runt 100 obser-
vationer som Overstiger ¢. I detta perspektiv framgar det att modellen kréver
stora tal for béttre sdkerhet.

7 Diskussion

For att tillimpa extremvéardesteorin och POT-modellen i forsékringssam-
manhang méste anpassningen av skadebelopp till en kidnd fordelning vara
god. Om det finns knapphéndigt med data over skadebelopp for en viss
forsdkringstyp blir det storre osédkerhet i modellen for dessa skadebelopp.
Detta medfor dven storre osdkerhet vid tillampning av extremvérdesteorin
och POT-modellen. En annan aspekt att ta hinsyn till vid anpassning av
skadebelopp ar att tiderna fordndras. Exempel pa det skulle kunna, vara vix-
thuseffekten. Viaxthuseffekten verkar paverka naturfenomen, gor den att vi
drabbas av fler naturkatastofer i framtiden? Ett annat exempel &r villain-
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brott, gér nya och sidkrare larm att villainbrotten minskar? Sadana fragor
férsvarar anpassning av skadebelopp dven om tillrdckligt med data finns att
tillgéa.

Det hade varit intressant att studera modellerna med riktigt data, men simu-
lering var nodvandigt da det &r svart att fa tillrackligt med data for att

studera gransfordelningar. Extra svart blir det ndr det handlar om extrema
héndelser.

Det &r intressant att reflektera 6ver att det krdvs en djup forstéaelse for 4m-
net da flera berdkningar av normeringskonstanter kravs for tillimpning. Det
som i teorin ser behdndigt ut kraver alltsa en del omformuleringar. En an-
nan komplikation for att kunna tillimpa modellerna &r att det kriavs enorma
méngder med data for att fa nagon sidkerhet i modellerna. For att tillampa
POT-modellen méste det dven tas hénsyn till en rimlig niva pa t. I simu-
leringen kan onskat antal variabler erhallas men det gar att diskutera dess
rimlighet.
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9 Bilagor
Matlab kod

% m-fil 1 pareto extremvirde
gamma=2.8;
alpha=1/24000;
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m=100;

n=100;

%Simulering fran Pareto(alpha,gamma)

S = ((1-rand(n, m))."~(-1/gamma)-1)./alpha;
%cdf: F(x) = 1-(1+alphaxx)~(-gamma)
M=sort (max(S));

x=[0.01:0.01:10];

%kvantilen q
g=(1/alpha)*n~(1/gamma) - (1/alpha) ;
#Fordelningsfunktion F n(qgx)
Fpareto=(1-(1./(1+alpha*q*x)) . gamma) . "n;
%Simulerad fordelningsfunktion
EmpF=[1:m]/m;

#Fordelningsfunktion Frechet
Ffrechet=exp(-(x) .~ (-gamma)) ;

% m-fil 2 Lognormal extremvéarde
mu=9.8236;

sigma2=0.4407;

sigma=sqrt(sigma2);

m=100;

n=100;

% Simulerade virden fran logn(mu,sigma2)
L=exp(mu+sigma.*randn(n,m));
M=sort (max (L)) ;

%kvantilen q = konstanden d

g=exp (sigma*norminv(1-(1/n))+mu) ;
%aux = konstanten d

aux=sigma2+*q/ (log(q)-mu) ;

x= [-2:0.01:5];

%x=[0:100:100000] ;

%Simulerad férdelningsfunktion
EmpF=[1:m] /m;

T=(M-q) ./aux;

%Fordelningsfunktion Gumbel
G=exp(-exp(-x));
%Fordelningesfunktionen F~n(x*aux+q)
Flogn=normcdf ((log(x*aux+q)-mu) /sigma) . "n;

% m-fil 3 F-fordelningen extremvirde
n=10; %hdr antal frihetsgrader

m=10; %hdr antal frihetsgrader
j=100; % "m" antal maxima

i=100; % "n" antal i varje stickprov
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% i*j stycken simulerade F(n,m)-variabler
Fom=[];

for t=1:1

Xn=sum((randn(n,j))."2);

Xm=sum( (randn(m, j))."~2);

Fom(t,1:j) =(Xn/n)./(Xm/m) ;

end

F=sort (max(Fnm)) ;

%kvantilen q = konstanten c
g=finv(1-1/i,n,m);

%Simulerad foérdelning

EmpF=[1:31/3;

%Frechetfordelningens foérdelningsfunktion
x=[0 0.01:0.01:3];

alpha=m/2;

Ffrechet=exp(-x.~(-alpha));

%Fordelningen F~n(cx+d)

FF=(fcdf (g*x,n,m))."1;

% m-fil 4 Likformigaférdelningen Extremvarde
n=100;

m=100;

%Simulerade variabler fran U(0,1)
UU=rand(n,m) ;

U=sort (max (UU)) ;

%ovre grans w = konstanten d

w=1;

%kvantilen q , konstanten ¢ = w - g
g=1-(1/n);

%simulerad fordelningsfunktion
EmpF=[1:m]/m;

T=(U-w) ./ (w-q);

%Wiebullférdelningens foérdelningsfunktion
x=-[0.01:0.01:7];

alpha=1;

W=exp(-(-x) . alpha);

% F n((w-q)x+w)"n

Funi=(x*(w-q)+w) . n;

% m-fil 5 Pareto pot-modell
phi=1/24000;

gamma=2.8;

alpha=2.8;

beta=1/alpha;
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u=100000;

v=[0:500000] ;

genpar=((1+betaxu) ./ (1+beta*ut+betaxv)) .~ (1/beta);

n=1000;

g=(n"~(1/gamma)-1) /phi;

pareto= ((1-phixg+phi*u*q/alpha)./(1-phi*q+phi*qg*(utv)/alpha)) . gamma;

% m-fil 6 lognormal pot-modell
mu=9.8236;

sigma2=0.4407;
sigma=sqrt(sigma?2) ;

n=10000;

u=55000;
L=exp(mu+sigma.*randn(n,1));
V=sort (L(L>u));

v=length(V);

q=u;

eq=sigma2*q/(log(q)-mu) ;
EmpF=[1:v]/v;

x=[0:0.01:8];

y=x*eq;

genpar=1-exp(-x);

ti=u+y;

t2=u;

F=1-(1-normcdf ((log(tl) -mu) ./sigma)) ./ (1-normcdf ((Log(t2)-mu) ./sigma));

% m-fil 7 F-pot-modell

t=8.75; %F(2.98)=0.95

n=223; % antal

v=[0:0.1:20];

i=10; %frihetsgrader

j=10; %frihetsgrader
g=finv(1-1/n,i,j); %kvantil
beta=2/j;

alpha=1/beta;
genpar=1-(1./(1+betax*v) .~ (1/beta));
F=(1-fcdf (v¥t*beta+t,i,j))./(1-fcdf(t,i,j));
V=frnd(i,j,n); %ger n*n varden
Vi=sort (V(V>t));

x=length(V1);

EmpF=[1:x]/x;
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