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2006 onbl 11-p capbin 17-HbI 61pUiiH
537 nyraap TymaajablH XaBCPaJIT

YHJI AJKAJIJIATAAHBI DPCJIDJIMAT
TOOILIOX 36BJIOMK

HAI'. HUUTJIAT YHADCJIIJI

CanxyyruiiH OalryymiaryyablH ViUl  @XWJUlaraalbl 3pCIdIUMT  TOOLIOXOX
alIUTiIariar MaTeMaTuK OOJIOH CTaTUCTHKHUIH 3arBapyyAblH Taynaap OaHKHBI aXHUJITaH
00JIOH XsHaH LIaJrard HapT TOJOPXOH M3JUIAT OJIFOXOA BSHAXYY 36BIOMKUHH ToOJ
30PUIITO OPLIMHO.

XOEP. DPCJIDJI TOOIIOX 3APYUM

DHAXYY 36BIOMXKHJ TyCTacaH 3arBapyy]l Hb HOXIONT (Bayesian) 60JI0H HOXIIOIT
O0yc (Frequentists) MarajjiaiblH TOAOpXOinonT/punocodu mA39p cyypuican OOIHO.
DAranp 3apuMbIH Tajxaap COHTONT XHHUX/I3) OaHK, CAHXYYTHIH Oairyyisara Hb ©epUiH
Y @Xuitaraasbl OHIUIOTHIT Xapraji3aH Y3H).

I'YPAB. HOXHOJIT BYC MAT'AIJTIAJIBIH 3AT'BAP
3.1.9pcapauiir ToouoX 3apYuM

Yiin aKuJuIaraatbl APCHRINIH TOOILIOH/T JUCKPET CaHamcapryu
XOMKHUTIPXYYHUUT aIluriax Hb Tyr?wmdaa  Oadpar. Mitma xonbormox spcadiauiiH
TOOLIOOH]] XYJI92K OOJI30IITYH aniaraibliH XOMXK33, MOH TYYHWISH amuriaraax 0y Too
MDBP3HUM 1aBTaM>K 33PTUUT 3alJIIITYH aHXaapax IIaapuiaraTam.

Yiin axxuiiaraanbl 3pCIRIMMH TOOLIOOH HOXIENT OyC Mara/jiajbil alludriaxa
OapuMTIIaxX YHJICOH 3apuuM OOJI ajIariiblH TajJaapx TOO MAARIHA HUHMIICOH caHamcapryu
XOMKUTJIDXYYHUM TapXaiTbll OJI0X SBAAJ IOM. OpPCONIMAH TOOLOH[ alllWIJIarajgar
TYTI3MAIT TapXalnTyyAblH TajaapX MOAIIJUIMHAT SHAIHXYY 36BIOMXHIH XaBcpanr 1-a
XypaaHnryi Oaiijyraap xapyysiaB. AJgarmislH  TOO M3JP3 Hb  CcaHaMcapryu
XOMKUTJIPXYYHUM TapxanTal XdpXdH HUWLK Oaiiraa Tamaap 3.2-m 3aacHbl Jaryy
I[YFHSJ'IT rapraHa.

3.2.9pcaduiiH TOOOOH I AIMIJIAX TAPXAJITHIT COHI0X

AnarasiplH Tanaapx TOO M3/33 Hb TYII3MAJ TapXalTyyIATall Xd3pX3H HHUHIRK
Oaifraar napaaxp CTATUCTUKUNAH TECTIIP TOAOPXOMNIHO. YYH:

KosiMoropoB-CMHUPHOBBIH TECT: DHAXYY TECTUHH TOJI caHaa Hb 3MITUPUK OOJIOH
CYUTaaqUiiH COHTOCOH TapXaJTYYIbIl XOOPOH Hb XapbIyyJDK, X0JI00TJ0X (QYHKITYYIbIH
30pYYT TOOIIOXOJ OPIIMHO. DHIXYY TECTUIHH roi y3yyauiut Hb KS (Dn) Gereen TyyHuiir
napaaxn Oalraap TOOIHO:
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D, =max |F, (x)-F (x))) (1.1)

Yyua: Dn Hb TECTUHH YHICOH Y3YYJIDAT, 7 Hb &KUTJIAITHIH T0O, Fn(x)=(n-k+0.5)/2, k ub
TOOH OTeTrJUIMIH paHr, F(X) Hb TapXaNThIH (QYHKI] OOJIHO.

TyxaiiH TecTUIH XyBbJ Tepes OypuilH au X0JO0OTIJIBIH TYBIIMHJ Xamaapax Xs3raapblH
YITYYABIT XapyyJoait:

Xs13raapbld yTra AX-bIH TYBIIMH
1,07*[n""*] 20%
1,22%[n""*] 10%
1,36*[n"""] 5%
1,63*[n""*] 1%

KonmoropoB-CMHUPHOBBIH TE€CT Hb XOJOOTAOX (QYHKIYYABIH 30pYYH?3C XaMIUHH HX
yTraTair Hb OHIUIOH Y3J9T TyJ CTaTUCTUKHWH XyBbl cyn Oaiimar. Koimoropos-
CMHPHOBBIH TECTHIH HAXYY CYJ Tall Hb I[@OH TOOHBI XKUTIANT OYXUH TYYBIP 93D
WJIDPXHI Xaparjajar.

Anpepcon-/lapauHruiiH _tect: OH? Hb KoamoropoB-CMUPHOBBIH  TECTHIH
0O0JIOBCPOHTYH XyBWiIOap Hb IOM. DHAXYY TECTHUIH CTaTHCTUKUUI Aapaaxp Oaiiamaap
TOOIHO:

E, (x)=F (x)[ ¥ (x)f (x)dx (1.2)

4=

Yyun

P = " (1.3)

F(x)(1-F ()

0ereej n Hb AKUTIAITHIH TOO, F(X) Hb Cy/JIaadWifH COHTOCOH TapXaiThlH (PyHKI, f(x)
CyIJlaauuiiH COHTOCOH TapXaiTblH HATTBHIH (pyHKL, Fn(x) =(n-k+0.5)/2 6onno. Tectuiin
CTaTUCTHKHUIH XyBbJ XS3raapblH YTTHIT XYCHITTIAP Xapyyaoan:

XaMHKIIC AX-wuitH TyBIH 5% AX-nitH TyBiH 1%
1+0,2*[n""*] 0.757 0.05
1+0,3*[n""*] 1.321 0.01

DHAXYY TECT Hb 00CO0 TIHXJATHHH Jaryy TOOIICOH OYyxX 3epyyr xapramszad y3mor, V
GYHKIUITH TycnamKTalraap TapXaiTyyAblH BapHalMiT caapMarkyyJjjaar, MeH TYYHWISH
TapXalTbIH HATTHIH TyCJaMKTaillraap (QYHKIYyAbIH XOOPOHIBIH 36pYYI XOJ0OII0X
MaraJjiaiblH yTraap Hb KUTHAIOT Tyl KomMoropoB-CMUPHOBBIH TECTIAC WYY XYUTIMH
Oaiigar OaiiHa.
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Kpamep ®on MwusecuilH TecT: DH? Hb TapXalThH (PYHKIYYABIH XOOPOHJBIH
30pPYYl TOOLIOK, TAAIIIPUMH KBAIpaT IyHAAX YTTYYABID XapbllyyJlax 3aMaap JYyTHOJIT
XUMIAT CTAaTUCTHKHMH TECT IOM. OHAXYY TECTHHH Y3YY/RITUHT Japaaxp Oaiiiaap
TOOIHO:

1

w2 =3 [F(x)-F,(x)] +— (1.4)

12n

Kpamep ®oH MusecblH TeCT Hb XOJOOTAOX CTATUCTUKHHT aQKWUTJIAITHIH TOOTOOP
TOXMpyyJlgaraapaa OHIUIOI IOM. YT TECTHMMH Xs3raapblH YITYYIBII XYCHAIITIIpD
xapyynoai:

X3MXKIIC AX-niiH TyBIUH 5% AX-niiH TyBImH 1%
1+0,2*[n""*] 0.124 0.174
1+0,16*[n""] 0.222 0.338

3.3.9KkcTpeMyM X3J103pHIH TapXaJaTaap 3pCcI3Jauir TOO0X

Yiin axuuiaraanel SpCIdATIH  XOJIOOOTOH TOO M3I33 HUXIHX TOXHOJIOIA
Xs3raapiaaraMan Oaigar, MOH TYYHWIDH HAIPHT ajjarjian XyJa33c3H 0o anjarijiblH
X3MXKI3 XapbLAHTyHl eHJep Oaiimar Tyn Xd9BUMH OOJOH TYYHTIH amuntrax Oycan
TapXaJThII allUIIax Hb Yp AYH MyyTail tom. Uilmn cyanaaunn tapxanteir OyxJasp Hb
OycC XapMH SKCTPEMYM YTThIH TapXajiThIl 3PCIAIUIH TOOLOOH] AIIUITIAXbIl MIYYTIHI
y31or OaiiHa. DKCTpEMyM TapXalTyyaslH OYiarT “Frechet”, “Gumbel” 60n0u “Weibull-
BIH 39P3T TapXalT TIPTYYH 3JDKUH] XaMaapHa.

DKCTpeMyM X3JI03pHIH TapXalnT OOJOH TYYH]I Xamaapax OHOJ Hb XapbLAHTyH
OpreH Iap XYpIdTdH acyyJan TyJ YHACOH caHaar XypaaHTyW Oaiimaap TOMWIyyjax Hb
3YUTHM.

OHonbIH x3¢3r: ([, u) T>COH MHTEpBal A33P TOAOPXOMIOrACOH Fr TapXalThlH
GyHkumH R, R,...R caHamcapryidl XOM>KUTIDXYYHUH XyBbI Zn TIdX 3CTPEMYM

YITYYIBIT Hb lapaaxb Oaiiijaap TOJOPXOMUIHO:
Z,=Min(R,R,...R,) oceon Z,=Max(R,R,...R)) (1.5)

Xap3B Fr TapxaiTaJ Xxamaapax TYYBpPHUIH yTIyyl Hb XOOPOHJI00 Xamaapairyi 6o Zn
caHamcapryi XaMKUTIDXYYHHUI TapXalThIT Japaaxb Oaluiaap HWIDPXUIDK 001HO: YYHI:

F,(2)=1-(1-F(2))’ (1.6)

(1.6)-n 3aacan TOMBEOT APCIAPIUIH TOOIOOH] IIYYJ AlIMINIaX TOXUOJION] 3apUM HAIT
XYHJIP3JI rapar TyJI Iap XypadsT XapyyJcaH O, MOH TYYHWISH OalpIIIbIr XapyyJicaH [,
39pOr MapaMeTpyyJaap CaHaMCapryl XoMKHIIOXYYHHHr toxupyyamar (Zn—f3,) / a, .

Toxupyynra XHICHUH Yp AYHA TapXalThiH (YHKI Aapaaxb XAJI03pTIi OOIHO:



MoHnron0aHk Viaanbaatap X0t

F, (z)=1—exp(—(1+z'z)l/r) (1.7)

13

Yyun “7 “ mapaMeTphIr TapXaJlTblH ‘“‘Cyysn’ -WWT WIBPXUHICOH HMHIEKC THK HAPIDIAT
oereen (r >0) Gaiix tom Oon (1.7) up “Weibull” x>n63puiin, (7 =0) Oaiix oM Oon
“Gumbel” x3n63puitn, (7 <0) Oaiix 1om 6on “Frechet” X>n03puitH Tapxaiarrail Oaiix
00J1HO.

Opcmn  (VaR)-bIH  TOOI1I00: DHAXYY 36BIOMXKHHWH OHOJIBIH X3CAr  OO0JIOH
9KCTPEMYM YTIbIH TEOPEMBIT alllUIIaH YW aXuularaanbl 3pCAdATAH X0J000TOMroop
XyJ2k Oomsomryid angaraan (VaR)-pIr 30xuX MarajajajiblH TYBUIMHTAM Hb Japaaxb
Oaiiutaap ysuayyJHa:

MJ - (s

(24

n

P =1-Fom (_VaR) =exp| — 1+T(

(1.8)-miir XyBHprax 3amaap XyJ3K OOJI30IMITYH alaariyiblH X3MKIIT J1apaaxb Oaifmmaap
TOOITHO:

VaR = -, + % [1 —(—1n(pe”))f} (1.9)
T

[TapameTpbiH _T0O01100: (1.9)-WMitH mapaMeTpyyabIl TOOIIOX OJIOH TOOHBI apra
Gaiimar Oereea TOMBEOIUIBIT Xsubap Oonrox yyaHssc TapxanteiH (1, 2, 3 ....)-p
SPIMOHITH MOMEHTHIT allIWTIaJar apreil aB4 y3be. X3pd3B “7’-p ApIMOUNH MOMEHTHIT
“m,” T9K TOMIPIIPBI “n” axurinant oyxui Xj caHamcapryil XaMKHUIIIXYYHUH XYBbJl
X0JIOOT/TOX MOMEHTHIT Hb Jlapaaxb Oalijiaap WIDPXUMITHO:

m, =12X,U; (1.10)
I’l j=1 ’

Yyua Uj up F(Xi)-bIH TapxanTaac yJ Xamaapax TOOLOOJUIBII WIDPXUIIIX Oereen pi=(n-
j+0.5)/n T3¢ TOMBEOTO0P TOHMOpx0iHO. XocKuHT (Hosking 1985)-uitH TOOII005ICHOOD
TapXaJThIH MOMEHTYY/IBII X0JIOOTI0X MapaMeTphlH TyclamyKTairaap aapaaxe Oaiiaap
WIDPXUNIDK OOJTHO:

r
n+& 1_(1_”) r>-1,7#0 (1.11)
r+l T (1+r)

(1.11) me9p cyypuiaH napameTpyyAbll TOOLUOXBIH TYJJ UTEPALMIH apryyAbll aIluriax
maapayaraTaid Oaiijar 0ereei SH® Hb 3PriadJ] OJIOH TOOHBI XYHAPIITIH acyyuIbIr
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naryyngar. VMM TOOLOOMIBIT Xsut0apuiax YyIH?IC XOCKHUHT JapaaXxb TOMBEOTOOP
rapaMeTPBIH TOOIIOOT XUNUXHUIT 30BII6OCOH Oaiinar. Y YH/I:

(27/;12 _;’l\’ll)T
@ S T(1+7)(1-27) (112)

~ (04
= 2 (1-T(1- 1.13
B, =m+ r( (1-7)) (1.13)
7 =7.859¢+2.9554¢" (1.14)

¢ 2mzm _In@) (1.15)
3ms—m In(3)

Kus: “A” 6ankHBI canbap 193p rapcaH Xyyib Oyc Yl axkuiaraa (amuriaH)-
Tal X0JI000TOI XOepeHre, MOHTeHMI IyTarAjblH Tajaap Aapaaxb MA3I3III ererjaceH
OaiiB.

OH Oytargan
1992 250,000.00
1993 201,600.00
1994 199,000.00
1995 182,000.00
1996 182,000.00
1997 175,000.00
1998 165,200.00
1999 160,300.00
2000 150,000.00
2001 110,000.00
2002 100,000.00
2003 95,000.00

DHAXYY MOIIIJUIMAT  YHIICIPH TMapaMeTpyyabil OOJOH YJI aXujlaraaHbl
SPCINIMIAH TOOIIOOT XUUXD Napaaxb OaiinanTaii OaitHa. YyH:

c=0.0481732 7=0.3854517
a, =44,69836 [ =111,209.94

[TapamMeTpbpIH TOOIOOT YHIPCIPH VW aXWUlaraaHbl S3pCUIdAC XYJIIMK Oom30mryi
annaraneir  Tonopxoinoon VAR=204,161.91-m3#f ToHIYYy Tapu OaiiHa. AJmaraibiH
TOOLOOT Xuix19 p©'=0.01 rK y3c2H 60IHO.
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3.4.9pcmpauiiH 3argap, TOOOOT 0aTAJIraakyyJaax

DpCcAdIuiiH TOOLOOHT aluriIarjax Oaiiraa 3arsap Hb 00AUT OaiianTaii Xap 339par
HUWIPXK Oaliraar Oaranraakyyyax OJIOH apra Oaiimar. YYHI3C XaMTHH 2HTUWH Oereej
TYTI3MDIT XOPITIIdTAIAT Hb OOUT anjaraali TOOIOOJICOH alarajiaac X3/9H yaaa JaBcaH
OOJIOXBIT XyBUUH XUHTI3p TOTTOONOT apra oM. ©epeep x31031 OOAUT aMmbapai a33p
XYJI3COH anjarfal Hb MaTeMAaTHUK, CTAaTUCTUKUWH 3arBapaap TOOIIOOJICOH ajjiarajaac
JlaBaxX TOXHMOJJIOJ OJIOH OailX HeXIesa 3arBapbhil OO0JOBCPOHTYH OONTOX, ajab 3CBIII
06PUJIOX aCyyAJIBIT 3aMIIITYH TaBUX ECTOM OOJIOT.

DOHruiiH XapbllaaHyyJaac TagHa CTATUCTHKUHH OHOJ 33D CyYypWICaH WYY
OOJIOBCPOHTYH OJIOH TOOHBI apryyn Oaitmar O6omHo. JKumms GoJNroX YYIHIIC SHAIXYY
3eBneMKUH bazenuiitH XopooHbl OapumTan Aypbaaracan KynuekuiiH TecTUiH Tajmaap
TAHWIILYYITBSI.

VY1 TecTuitH XyBba “7T”’ TOOHBI &KUTIIANTHIH XyBbI “V”’ ymaa GoauT amgarman Hb
TOOLIOOJICOH aNJIAr/Iaac AaBHA T Y3BAI Yr y3ormmuite Maragnan e (1—p)' " p’ -mi

THHIYY Oaiix GonHO. CTaTHMCTUKMIH aHXHBI Taamarnaisir Ho: p=p* (yyna p* Hb au
XOJIOOTIJTBIH TYBIIIHH) T TOMBE0IO0 TECTHHUT Japaaxb Y3YYJIATIIP TOOIHO:

- T -V V 14
LRUC=21n[(1—p*) p*V}rZIn (1—;j (?j (1.16)

Yyun LRyc vb y2(1) Tapxanrraii Oaitx Oereen LRyc>3.84 OaliBas aHXHBI
Taamariajbll HAnaax OonHO. Oepeep x31m031 LRyc<3.84 Gailx oM Oon 3arBaphir
00JIOBCPOHTYH OOJTOX, allb ACBAJI ©6PWIOX acyy/1ajl TaBUTAaHa.

JAOPOB. HOXINIOJIT MATI'AJIVTAJIBIH 3AI'BAP
4.1.0pmni

Yitn axuiaraanbl 3pCI3JIMHH TOOLIOOHBI XYBbJ TOOH ©reries Xss3raapiaraMall
0a ort Oalixryil Oaiix TOXMOJION OJIOHTaa rapjar. DHP HOXUeJJ aKWUTIAIThIH TOOT
CUMYJISIIIUAH apraap raprax apaxaac eep apraryd Oosmor. bailiechlH cTaTHCTHK
TOOLIOOJUIBIH  XYBbJI HOXUOJT Marajuiajl JI33p CYypWICaH CHUMYJSIUMUAH apryyabir
OpreHeep alWriajar TyJ YW aXWUIaraaHbl SPCIAIMIAH TOOLIOOH HAH TOXUPOMKTOU
Oalimar.

x93 Hor 3ylnuir anxaapaxaj bailecblH CTaTUCTHMK TOOLOOJUIBIH XYBb[
CyOBEKTHUB XYUYWH 3YWICHHT Xapraia3ax TOXHOJJION OJOHTaa Tapiar Hb 3apuM HOAT
cynnaauuj; OOJOH SPASMTAMIH 3yr3dC 3praizdd TepyyIdX yHAdcmdn Oongor. UitHxyy
caHaJI 36pOJIZIOX TOXUOJIAO0I Hb CTATHCTUKHITH HIP TOMBEOT ©6p 06p yTraap Hb alIuriax
Oaifraaraac, MeH TYYHWISH UIMHXKUITI) CyJalraaHbl YHACOH 30PWITHIH Tallaap HATACOH
OMIITOITTOM O0T0OTYH Oaiiraa 33prasc MXIIXOH mmanTraanaar. Tyxainoan, “napamempoin
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mapxanm” TK SIpUX Hb 3YUTIH 10y, almb 3CBI “‘Maeadianvin mapxaim’ TIK SPUX Hb
3YWUTAH 10y THIAT 133D 07100 OOJITON OJIOH XYH 3PTA313T O0I0ITOM.

4.2.0OHOJBIH X3CAT

Cratuctuk 3arsap Hb px1-niiH XOMKIICTIN, caHaMcapryu
XOM)KUTTPXYYHYYAMUT aryyscaH ), BEKTOPYYIbIH TOJI6B OalIJbIl TOAOPXOMIIOT Ik

y3be. YYHI

v v v t > -
3all, @XUITIANTBIH HAK 39PIUAT WIDPXUMDK OonHo. Y, = { ys}s=1 Hb TYYBPUWH DXHHU ¢

[{P:4)
t

T3COH TOAOTTOJ Hb TyXaliH HOXIIeJN Oaifraac XxaMaapy Iiar Xyraraa, OpoH
QKUTTIANTHII Xapyy/DK Oaliraa rk y3be. MeH TYYHWISH ),-UHH TYYBPUIH OJIOHJIOT Hb
W, xapuH Y/-MHH TYYBpUMH onoHnor Hb ¥ Gereex y,=Y, = {@} %K y3b€. DH)

TOXHOJAONA “A” CTATUCTUK 3arBap Hb TapXaJIThIH HATTBIH (PYHKITYYJbIH Japaajijibil
napaaxpb O0aiiaap WIBPXUIIIX O0JIHO:

p(»]Y..0,.4) (1.17)

YyHa Oa Hb yJI M3I3I/IdX XyBbCAryjabll aryyjicaH k,x1 XdMK33CTIH BEKTOp

0eree; PHAXYY BEKTOPHIH XYBbA 6, € ®, c R* Hexmen xaHrmax écrtoil. Ox-1 siMa
A A

TOAOPXOUJIONIT 6reX Hb alMriak Oyi 3arBapaac miyya xamaapHa. JKummd3 Hb, UXIHX
HSKOHOMETPHUKCHIMH 3arBapblH XyBbA Oa Hb YOI MOASIIRX MapaMmeTpyyld, allb 3CBAI
HYyIZIMaJl XyBbcard 33pruir Tejieesnk oaiaar.

p( . ) Hb v( . ) XOMXKDIICTIH TApXaITBIH HATTBIH EpOHXUH (YHKIl OOIHO.
Canamcapryil XOM)KHUTIPXYYH AMCKPET, TACPAITIY OOJOH XOJUMOT 3COXUUT Hb V( . )
XOMIKIICHIH TyCIIaMKTanraap TOAOPXOMIHO.

Y: —MiH TapXaiTblH HATTHIT “A”3arBap O0JOH ©Oa VI MDASTIATY BEKTOPHIH
HOXIOJITIUI3p aB4 Y3BAII:

T
p(%]0,4)=T1r(»|Y..0,.4) (1.18)

t=1

X3p3B TyXaiH 3arBapelH XyBbA ), BEKTOPYyX Hb XOOPOHZOO sIMap HAI3H
Xamaapanryi 6o

p(¥)%.1.0,,4)=p(]0,.4) (1.19)

00J10X 0Oree PHY HOXIIOJ]

p(Y|0,.4)=T]p(2/6,.4) (1.20)

T
=1

t
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(1.18) 60mon (1.20) Hb 3arBapblH HAT X3CTHNUT WIDPXUIIIX 06ree 1 HATJC3H AYp 3ypruir
XapaxblH TYJJ aHXJard TapXaiaTblH HATT (prior density)-bIH TyXall OMITONTHIT HIMK
opyyJax Hb 3YWT3H. AHxjaard tapxait Oyioy p(0ald) Hb Oa BekTOpI Xamaapax, MeH
TYYHWIH “A” 3arBapT HUHMIPX TOOH YTTYYIBIT WIIPXUMIHY. Oepeep x311051 p(04|4) Hb
“Y”—MUH YTTYYIBIT MAJATIDXIIC OMHO O —WilH Tanaap ererjceH OaiicaH MAIPIIITUNT
XapyyJax oM.

(1))

AHXJard TapXajitelH HATT 60J0H (1.18)-uir HArTrH “y” 60710H OA—WHH HATACOH
TapXalThIH HATTHIT Taprad aBu OOIHO:

p(».0,|4)=p(0,]4)p(¥]0,.4) (1.21)
Y YHHii 35p3rI33 HATICOH TAPXAITHIH HATTHII Japaaxs Gaiiuiaap MISPXHUAIK GOTHO

p(1.0,/4)=p(14) p(6,]5.4) (1.22)
Wiimz (1.21) Gomon (1.22)-idr HOITIOH Kapaaxb 6ailaaap GUUMK GOITHO:

p(0.4) p(56,.4)
p(y]4)

p(6,]y.4)= (1.23)

AMBapan 193p UX3HX TOXUOII0J p(Y|A)-UUT TOOIOOIOXO0I XYHAPIATIN Oarigar 6ereen
p(0aly,A)-uitH epeHxHil X3MOpUIT M3k Oaiixaa J1 TOZOPXOU ITYTHAIT XUMX 00011100
OYpILIAT TyI apaaxb XsuI0apuIyyJcaH TOMBEOT allIUIIaX Hb WIIYY TOXHPOMKTOM:

p(0,]y.4) < p(6,|4)p(3]6,.4) (1.24)

Yysn p(0a |y,A)-uiiH narangaH rapax TapXaiTblH HATT (posterior density) rom. JIyrasH
x2x31 p(04 |[y,A)-T TOOLOX YHICOH 30pUITO Hb TOJOPXOH YJI MIAATIAIX XyBbCArduitH
Tajaap eepT eMHe OaiicaH MAAPAIUIMHT TOOH AXHIVIANTTAd HATTIAX 3amMaap XOE&pIaMol
Oyc yTtra OyXuii IyrHAJIT rapraxaj OpIIHHO.

4.3.9pcmaunitH ToonooH 1 baiiecbIH OHOJIBIT AIIMIJIAX Hb

DOpCIPNUiH  TOOIOOHJ  allIUTJarJgar MXdAHX 3arBapblH  XYBbJ CyJaliraa,
IUHKHIMYHANR YHACOH Y3YY/IUITHAH JAyHIX YTra, X2J03133)1 33p3T Hb dyXal ad
xonboraonroit 6aiiaar. ['31am 6oauT aMbapan 133p Tepes OYpHiiH manTraaHaac xamaapd
3IrI3p MapaMeTpyyIbIr YHIIC CyypbTaiiraap TOOLOX OOJIONII00 Xsi3raapiaraMal Oaiiar.

Kumms He XaHmMWH 3peadnuidr “VaR”-piH apraap TOOHoOX YyeA XaHIIWNH
X2J103713371 (Y1 MDIAT/IX TTapaMeTp )-UHT HapuiiH MACOH Oaiix maapamararaid. [9Tam yic
TOpUHH TOTTBOPTYH Oaipan, SauilH 3aCTUHH ©CONT XOrXWI, XaHIIHbBl TOTrTOII0O0,
TOIIOOPUIH THHIDJ, TagaaJ BATIOTHIH HOOI[ 33p3T OJOH TOOHBI XY4YHH 3YHIICIAC
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HIanTraagaH XaHIMIUWH X3J03JI3MIH Tamaap YYCCOH XYJIIIT/TOOLI00 Hb XOOPOHII00
syraaTail 6aibk 007HO. ©epeep X3II0AT aaryIbiH AICUHH TYH X3/ rapax Bd IIJAT Hb
XaHIIUWAH X3I0913/IMIH Tajaap COHIOH aBCaH yTraac mryyj xamaapu Oaiiraa om.

DHAXYY Tomopxoi Oyc Gaiian Hb OaHK, CAaHXYYTHIH OalryyJularslH yaupagaraji
SPCIPIUNH Tajlaap 30XUX [IAWABIPUAT Tapraxaa XyHIpaa yupyynaar. JKumms Hb:
KUIUHH 51CT OaHK Hb YHI aXWaraanbl SpCAIMHAT XaaxaJ] ©epuiH XepeHre
Oalipmryynax 1maapjjarataii  Oaiiraa 0oy mapaMeTphlH TOJIOpXoM Oyc Oaifmmaac
MIAITraalk ajjaryIbiH JYHT “AT Tar” Mda9X 0051011001yl 0aiix 60IHO.

banecelH OHO 1P3p CYyypWICAaH CTaTUCTUKUKMH apryy dAr33p XYHAPIIUUT AaBaH
TyyJlax apra 3aMsbIl’ OJIroJI0r Oaiiayiaapaa OHIUIOT I0M. DH? Hb Japaaxb TOMbEOHOOC LIYY T
WIdpXUii 6aiix 60JI0B yy:

p(o]y.4) =J@Ap(a)|9A,y,A)p(9A|y,A)dv(0A) (1.25)

YyHa: OugHui aBCaH KUIIAAH P3P, @ Hb XaHIIUHH €60pUsIeNiTeec XYIIK O0I30Imryi
aNJIarATIbIT, XapuH 04 Hb XaHIIUITH XAJIOABIUUT TyC TYC HIDPXUIIDK Oaiiraa 00HO.

4.4.AHX1ar4 TAPXAJTHIH HATTHIT COHIOX TaJIaap

baiiecblH CTaTHCTUK TOOLOOJUIBIH apryyablH XyBbJ SLCUHH Yp AYH Hb aHXJard
TapXaJThIH Tajlaap XWUUCAH COHrOJITOOC MX?33X3H XxamaapHa. MiilMa aHxjaard TapxaiTblH
XAJIOAPYYAUIH Talaap TOBY TypHaax Hb 3YHTHM.

OpcapaniiH cyAairaan XaMTHHH TYT9MAJT alluTIariiar aHxaard TapXaiTyy bl
HAr Oon “elicited prior” 10M. DH? Hb UXOHX TOXHMOJAON] TyXalH canbapT OJOH KU
QXUIUIACaH, MIPTIKIMIH XYHIIC aBCAH MAIIAJIAJ, TaaMarjablT HIIDPXUAIDK Oaiar.

Yn MIPradrd  mapaMmeTphiH  XYJIK  OONM30MITYH  YTIYYABIT  HMIDPXUAUIIXIT
“uninformed prior” dyxan yypar rydimpTraor. YYHUNR ToAopxoi HAr xummd 6o (0,1)
WHTEPBaAJ WKWI MarajjajiTairaap yIra aBax CaHamcapryd X3MKWUTIIXYYHHUM TapXaiaT
oM. “Uninformed prior”-toit xonbooroiiroop “Jeffreys prior”-r nypbaax Hb 3YHTIMU
00JI0B yy, yuup Hb “‘Jeffreys prior” Hb TOJOPXOW XYBHPTAITHIH Japaa ©OPHilH YHICIH
LIMHK YaHapaa XaJrajaH YJI3X OHIUIOITOM.

(1.18) Gomnon (1.20)-1 3aacan GyHKUTIH KU XAM03puitH GyHKI Oyxuil aHxaard
TapXaiT (TapXalThIH HATT)-bIT “‘conjugate prior” T HIPIDIAT.

3apuM HAT MapaMeTpbIH TOJOPXOWJIONTHIT OPXMUIAYYJICAH aHXJard TapXaJThIl
“hyperprior” % HIpMAIAT. “Hyperprior”-yyabIl XOOPOH]I Hb JaBXapayyJiaH alluriax
O0osox ©Oereeji HH® TOXMOJJIOJA 3arBapTail XoJI00OOTOM Tomopxoi Oyc Oaiman
HOMOIIDXUNT aHXaapax Hb 3yUTHH.
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4.5.bajiecbIH TYYBpHIiH apryya 0yry napaMeTpbiH TOOL00

CyYyauiiH >KWIIYYI3[I KOMIIBIOTEpP, MOAPUIMMH TEXHHUK, TEXHOJOTH 3PUYUMTIH
XOKCOHUHN Yp AyHI baliechlH OHON 193D CyypHJICAH OJIOH TOOHBI aprbil’ 0OJAUTOUTOOD
TOOIIOX OO0NMOMXKTON OosicoH. JKumms Gonarox yyIaHI3C 3HAXYY 3eBieMxuna Markov
Chain Monte Carlo 6yroy MCMC-uiiH apryy/IbIH Tajlaap TOBY Jypbax O00IHO.

baitecblH OHON 1P3p CyypWJICaH 3arBapyylblH XYBbJ Japaaxb WIDPXUWIIUNAT
YHIDXUHUT 3pMII3IOT:

E[f(x)]= I/ (;)(:)(2 & (1.26)

Yyna n(X) Hb AarannaH rapax tapxant (posterior distribution) tom. MouT? Kapnoruitn
aprawiaibiH XyBb/ T(X)-33C TOJOPXOH TOOH YTIYY/IBIT TYYBIPIIRH aBax 3amaap E[f(x)]-
HUT OUPOIIIIOOTO0P OOMOXBIT IPMIJIZIAT.

E[f(x)]z%if(Xt) (1.27)

TITAJ1 OOJIUT aMbJIpalt 133 7(X) Hb CTAaHAAPT OyC XIOApHitH O6aifX TOXHOJI0 OJIOHTaa
rapJar TyJl TOOH YTTYyAbIT TYYBIPJI9H aBax 0OJOJII00 Xsi3raapiaraman oaiar. DHIXyy
XYHIP3JUIT JaBax TYT33MAJ1 apryyAblH HAT 001 MapKOBBIH ILyBaar aluiriax sBIaji IoM.

I'uG6chH TYYBpHiiH apra (Gibbs Sampler): DHAXYY aprblH XyBbJ 04 TapaMeTphIT
Japaaxpb Oaaap 134 OYJIAT/0JIOHJIOTT XyBaaHa:

0=(0):0,2)-0,3,) (1.28)
YyHA aypbiH 0, BEKTOPBIH XyBb]
0.0 =(0,),-0,.,) 6a 6., ={2} (1.29)
Y YHT31 HAM3H aiui1 3apumaap
Oy =(Opuryss05)) 6a 6. ={D} (1.30)
(1.29) 6a (1.30) 3apruiir YHIICIAH Aapaaxb TOMbEOIUIBIT OPYYIIbsI:
0., = (0.0 ) (1.31)
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I'u66¢cbn aprein xyBba (1.28)-1 3aacaH A3 OJIOHJIOTHMMH TOOT COHTOXJ00
p(ﬁ(b)‘a(b),l ) I3COH HOXIOAT MaraJjiajiblH TOMBEOTOOP WIDIPXUIIATIICIH TapXalThIH
HATTAaaC TYYBIp aBax OOJoNMIoor OypAyysicoH OailX Hb dyxXad oM. DHAXYY HOXIIeN

XaHrarjacaH yes tyyspuitn oxumit yrra 0®—uitr Tapxantein mart p(@ | I)-aac napaaxs
Oaiifyiaap COHTOHO:

' _(por 0y
0 =(6,...0%)) (1.32)
Japaaruiin ajixam Hb
I _ (1) (0) _
0! —p(ﬁ(b) 9<(b)’9(b)>’1) (b=1,...,B) (1.33)
YYHI = ., 00)) 6aiix 6051HO0. ['5X MITUMIDH I93PX TOOLOOT “m’° anxamTaiiraap
) 9((11; 9((2} )) 62iix 6 T
XUWAH) %K Y3BAJI
0 = p(0,|05),65". 1) (b=1,..,B) m=1,23.. (1.34)

DIrmnp ajlixamyyJs Hb {O(m)} ICOH MapKoBBIH IyBaar yycrak Oaiiraa 6ereen MIMIDKUAX
XOJIONITOOHNN Marajyian (TyXalH TOXHOJIOJI TapXalThlH HATT) Hb Japaaxb Oaiiyiaap
WIDPXUIIATIIH?:

p(e(m)‘e(m—l)’ G) _ p(e((bn;) 95;11’9((:;1)’]) (1.35)

1

B
b=

Mertpononuc-Xactuarceln Anroput™ (Metropolis-Hastings Algorithm): DHaxyy
QITOPUTMBIH ~ TyclaMmyKTalraap 3arBapblH HapaMETPYyAbIl TOJOPXOMJIOXBIH Ty
IMIMDKAX XOJeJIreeHU Marayulaibll WISPXUMICOH TapXaidTbhlH HATTHIH TYPBIH (YHKIL
q(6* | 6, H), TapxanThlH HATTBHIT WIPPXUMICOH G apryMeHT OOJIOH TOOIOOT 3XIYYIIXI
aap/iaraTaii anxuel TooH ytra 6" € ® 33par Hb ereraceH Gaix écToif. AITOPUTMBIH

anxam OypT q(H* 0" H ) -3¢ aBCaH TYYBpHIH yTra 6% up 0™-1 Toxupu Gaifraa scax

Tajgaap OYTHAUIT XUHX IMaapanararaid Oaijgar. YYHUUT Jgapaaxb MarajyiainTaiiraap
TOOLHO:

* *| p(m-1)
a(e* 49<’"*1>,H)=min G ‘1)/(](9 i’ H) , (1.36)
p(0701)/q(0" 0" 1)
XopaB TyyBpHiiH yrra 6% Hp 0™-1 ToxHpoXTYii Gaitraa 6o 0™ = 0™ ryx y3mo.

11
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AJNTOPUTMBIT TOZOPXOW OONTOX YYIHIIC “X}I99H 306u00po2c0con” TYYBPHUUH YTIYYIbIH
TapXaJThIH HATTBIH KepHeN (ereraceH TapXalThlH HATTTal MPOIOPIHOHANL 0ereen
ceper Oyc AypbIH (QyHKII)-UHT Japaaxb Oaiiayiaap WIIPXUAIIbE:

u(e* 0,H)=q(9* e,H)a(e* 9,H) (1.37)

YyH33C 39paoripd, TYYBPUHH YTIBIT XYI29H 36BIIOOPOXTYH Oaiix Maraajiaibir
TOAOPXOUIOOI:

r(0|H)=1-[ u(0’|6,H Jav(0") (1.38)

Oepeep x316031 (1.38) Hb O ereracen Oaiixan G*-MHT XYII3H 36BIIEOPOXTYH Oaiix
MaraJUIajibil WIDPXUWIX 06eree/ 3HAXYY Maramial Hb GF-T TYYBIPJIdH aBaxaac eMHeO
TOOIIOTI0K OOJIOXBIT XapyyJsikK OaiHa.

(134

Witma sHaXYY anroputMmTail xoia6ootoir MapKoBBIH ItyBaar “v’ Xamkaac Oyxuil 4 < ©

OJIOHJIOTYYZl A33D TOAOPXOIIOTJICOH IIWDKUX XOJeJIreeHUuN Marajanaac aapaaxb
Oaiijyiaap rapraH aBHa:

P(A6,H)={ u(0'|0,H)dv(6)+r(6]H)I,(0) (1.39)

YYHT3#1 X0/1000TON IMMIDKUX XOI6JIreeHUil TapXaiaThbIH HATTHII TOAOPXOWUIOXBIH TYJJ
Jupakuiin nenbra QyHKL O, (6*)-uiir napaaxp Oaiiyiaap amuriaHa:

[ 5,(67) (67 )av(6)=r(6)1,(0) (1.40)
DNrdPUNAT YHAICIIH O(m'l)-aap MHJIEKCKYYJICOH MapKOBBIH IyBaar TOJIOPXOMIIHO:

p(g(no

H(m’l),H) —y (0<m)‘ .9(’”*‘),H) N ,,(90"*1)‘]{)59(%” (.9(’”)) (1.41)
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CTATUCTUKHUIH TYT39IMDJ TAPXAJITYY]

Xagcpaur 1

TAPXAJITBIH
HOP

TAPXAJIT (HAI'T)-bIH ®YHKI

ITAPAMETPBIH TOOIIOO

X9BUIH TapxanT
(Normal
Distribution)

Jlor-Hopmaiib

TapxaiT f(x)— exp[_zzJ—q)(z) :logx—y
(Lognormal Xo~ 271 2 oX o
Distribution)

DKCMOHEHITUAIIb

TapxanT

(Exponential
Distribution)

B3ﬁ6}’nn(b\;\1/1 . 5 cln(a)-log(b) . In(In(4))
TapXxaJlT eipu _ a-1,-(x/B)" = [y S S -
Distribution) F(x)=—xe c-1 In(b)~In ()
c=-0.262167, "a" 6omou "b" HBL 25 0a 75 maxb KBAaHTUIIb
[TapeTo Tapxant p 1< 1Q
(Pareto 1‘(x)—ff+1 az(anj]/[anj—ej
Distribution) =1 =1
['amma Tapxant o _x/6 N N 2 N
(Gamma f(x):(xm) : 0= (1 X?j_(lz)ﬂ} [IZXiJ
Distribution) xT () nis n{s n<s

bera tapxainr
(Beta
Distribution)
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