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SROVNANi APROXIMACNIiCH METOD V TEORII RIZIKA

MARTIN ROTKOVSKY

ABSTRAKT. One of the main terms of the risk theory is so called individual
model, which describes for example total aggregate claim from n insurance

policies.
. n n
gind.=%"X; =Y CiD;
=1 =1

For evaluating of distribution of S*™® we must calculate convolutions of higher
order, what is unpossible in general case and very computationally difficult in
case of discrete distributions, so it is not the optimal way to get good (and
fast) results. We can approximate this model by various methods. In this con-
tribution I will compare different approximations. First theoretically and later
for a concrete example, where X; are i.i.d. with distribution C; ~ Ezp(0) and
D; ~ A(p).

PeB}OMeZ O,E[HI/IM 3 OCHOBHBIX HOHHTI/IIU/[ TEeOprM pUCKa ABJACTUATAK Ha-
3bIBaeMAaANHAVBUAY JHAAMOIEJb, KOTOPAs OMUCHIBAET HAIIPUMED aKKyMYy-
JIMPOBAHHYIOIIOTEPIO M3 4UMCJIa 1 OUTPAXOBBIX IIOJIMCOB.

gind .= zn: X; = iCiDi
=1 =1

Ilns onpenpeneHus pacupenesneHus S Mbl [OJBKHBI OBLIM GBI COCUM-
TaTHBMHOTOKPATHBIE KOHBOJIIOIUY, UTO, YUUTBLIBAS CJIOKHOCTH PACUETA JUC-
KPEeTHBIX cnyqa.f?'[Hbe BEJIMUVH U IIOYUTU HEBO3MOyKHOCTH pacueTa O6U.U/IX
pacrpeiesieHnil, He SBJISIEls] ONTUMAJbHBIM IMyTeM. [loeToMy erta MOmIesnb
GBIBa.eT YacCTO alllIPOKCUMUMPOBaHA C IIOMOIIBIO PAa3HBIX METOA0B. B HaCTO-
SAmed CTaTbe Mbl 3aHUMAEMCs CpaBHEHMEM eTuxX MmeTonoB. CHauasa Ha
TeOpeTnYeCKOM YPOBHE, M IIOTOM OTACJIbBHBIE METOAblI IPAaBHUBAIOTISA Ha
KOHKDETHOM IpuMepe, korga X; H.0.p.C.B. ¢ pacupenenenuem C; ~ Exp(0)
u D; ~ A(p).

1. Uvop

Jednim ze zakladnich pojmu teorie rizika je takzvany individudlni model, ktery
popisuje kumulovanou ztratu z n pojistnych smluv. Vychazi z toho, Ze i-ta pojistna
smlouva s urcitou nenulovou pravdépodobnosti 1 — p; nepfinese ani jednu skodu a
s doplnkovou pravdépodobnosti piinese ztratu, jejiz rozdéleni je dano distribucni
funkci V;. Celkovou ztratu z i-té smlouvy je tedy mozno zapsat X; = C;D;, kde C;
ma d.f. V; a D; méa alternativni rozdéleni s parametrem p;. Celkova skoda z n smluv

je tedy
n n
S”Ld = ZX = ZC’le
i=1 i=1

Pro uréeni rozdéleni S™¢ bychom museli po¢itat mnohonasobné konvoluce, coz je
vypoctové narocné pro diskrétni a témér nemozné pro obecné rozdélené nahodné
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veli¢iny. Proto je tento model ¢asto aproximovan riznymi metodami. V tomto pii-
spévku se zabyvame jejich srovnanim. Nejdrive teoreticky a pak jsou jednotlivé me-
tody srovnany pro konkrétni piiklad, kdy X; jsou i.i.d. s rozdélenim V; ~ Exp(f)
a D; ~ A(p). V tomto, v praxi hojné pouZivaném, ptikladé lze totiz uréit pomérné
snadno konvoluci libovolného poc¢tu ndhodnych velic¢in a tim se dobrat i k pomérné
slusnym vysledkum. Na zavér je provedeno srovnani aproximace exponencidlnim roz-
délenim vaéi redlnym dattim konkrétni pojistovny.

0 - 1 Hruba vypocetni sila

Véta 0 - 1: Jsou-li X a Y diskrétni ndhodné veli¢iny s n a m body nespojitosti ma
X +Y diskrétni rozdéleni s nejméné n + m — 1 a nejvice n.m bodu nespojitosti.

Pokud tedy délame konvoluci 2* i.i.d. ndhodngch veli¢in s feSetovitym rozdélenim,
které ma body nespojitosti pouze v bodech 0,...,md dosdhneme u konvoluce pii-
blizné m2* bodi nespojitosti. Pro vypocet konvoluce dvou veli¢in s m body nespoji-
tosti potfebujeme udélat fadové m? operaci. Pfiblizny celkovy podet aproximaci pfi
této metodé je dan nasledujici tabulkou:

m/k| 1 2 3 5 10 15

2 4 16 64 1024 | 1048576 | 1073741824
5 25 | 100 | 400 | 6400 | 6553600 | 6710886400
10 | 100 | 400 | 1600 | 25600 | 26214400 | 26843545600
50 | 2500 | 10000 | 40000 | 640000 | 655360000 | 6,71089E+11
100 | 10000 | 40000 | 160000 | 2560000 | 2621440000 | 2,68435E+12

Vzhledem k obvyklému rozsahu poc¢tu smluv > 2'3 by bylo spoéteni konvoluce pro
dostate¢né jemné déleni nedostupné v redlném case.

Pozn. 1: Zabjvame se pouze polty m = 2F, pro ostatni m je mozné vysledek

dosahnout tak, ze
0
_ k _
m—kgoak2 ,  kde ak—{ 1

X*m _ X*kl ® - ®X*kl,

kde k1 je odpovida prvnimu k, pro néz ar = 1 a podle dvojkového rozkladu m
odpovidajii dalsi k;, ¢=1,...,1 vyskytum jednicky ve dvojkovém zapise m.

0-2 Jak porovnavat aproximace

Pro uréovani kvality riiznych druhti aproximaci S™? je potieba stanovit metriku,
ktera bude stanovovat ”vzdélenost” od puvodniho modelu.
Standartni volbou je tzv. stopp-loss metrika fadu 1:

d(X.Y) = sup| / (o= (P (@) ~ By ()] = sup | B(X ~ )4~ B(Y 1),

Ve vyse uvedeném piikladu pojistnych smluv tato metrika urcuje odchylku dvou
stopp-loss pojistnych odpovidajicich jednotlivym modelum (Gerber 1981, str. 71).
Existuje zobecnéni dy na d,,, m € IN, ktera je takzvanou idealni metrikou radu m,
COZ znamena:

Definice 0-1: Pro ndhodné veli¢iny X;, X3, Z, kde (X1, X2) je nezdvisly se Z a
nenunlovou konstantu ¢ plati:
(Z) d7n(X1 + Z, X2 + Z) S d7n(X17X2) a
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(17)  dm(cX1,cX2) = |c|™dm (X1, X2).
a tim plati i

Lemma 0-2:
(a)Pro X1,..., X, nezdvislé a Y1,...,Y,, nezdvislé a ¢; > 0

dm (Zn: CiXiaiCi}/;> < anczndm(XmYJ
im1 i—1 i—1

(b)Pokud E(X7 —Y7) =0,1 < j < m, potom

e8] m—1
dm(X,Y) < o (X, V) :/ L|FX( )—Fy (z)|de < E|X|X|™"

m! —oo (M —1)!

249

_ Y|Y|m_1|

Dikaz :(a)Z trojuhelnikové nerovnosti a ideality. (b) Rachev 1991, str. 320.

2. TEORETICKA POROVNANTI

Pro aproximaci individualniho modelu se ¢asto pouziva tzv. kolektivni model,

ktery lze zapsat nasledujicim zpusobem:

Scoll Z Z“

kde Z; jsouiid.s Z; ~V a N ~ Po(u) a Z;, N jsou nezavislé.

n n
W= sz', V::Z%‘/z
i=1 i=1

V prikladé pojistnych smluv lze N nahlizet jako celkovy pocet pojistnych udélosti z

n smluv a Z; jako vysi konkrétni skody. S¢°! miizeme tedy zapsat

n

Scoll _ Z Sicoll7 (+)

i=1

kde SC"” Z] ; Zij, kde N; ~ Po(p;) a Zij ~ V.

Pozn. 1: ES™? = ES<U ale VarS™d =37 p;Var(Ci)+> i, pi(1—p:)(EC;)?

< Vars®! = szVar i)+zpi(ECi)2

Pozn. 2: Vyjadieni (4) lze upravit tak, aby se shodovaly oba momenty. Tento model

budu déle oznacovat SOl Piia; := EC; a b; .= ECE vypada takto:

param*

co Pibi
Seetl ZZ”’ Zij ~uiCy,  Nj ~ Po(u;) pi ==

I-0 Spe01ﬁcke vypodéty pro exponencialni model

. m.a2’
b; pia;

Hi

Nejprve provedeme nékolik pomocnych vypoctu pro pfipad vyse zminéného homo-
geniho (p; = p) exponencidlniho (V; ~ Ezp()) modelu, ty vyuZijeme pozdé&ji v

praktickych ptikladech

dy (X1, 57°") = sup
t

[OO (LC — t)d(FX1 ({E) — stou(

for(e k)

x)erdr| =
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kde fr(g,x) () je hustota I' rozdéleni s piislusnymi parametry (pro k& = 0 uvazujeme
0— funkci a
[1—p—e? k=0
oo={ pl-e?) k=1
— k
- k=2
coz odpovida rozdilu mezi jednotlivymi pravdépodobnostmi k-tych konvoluci C; tvo-
ficich X; a S{°!. Odtud dostavame

—p
® <Z/ |ze frio.m (@ (@)|de € p(1 — e P 9+Ze P k6 = 2p(1 — e~ P)6.
Pii pfechodu (a) jsme vyuzili znalost o T’ rozdelenl. Podobne spoéteme idy:

da(X1, ST Z/ 2% cx frioldz = p(1 —e7” 292+Z k' 0(k + k%) =

— 4p6%( P20 4 1) = 262 4 4pP(1 — e 7)

Nyni uvazujme jesté parametrizovany model S;gl,lam Vzhledem k tomu, Ze je for-
malni zapis stejny i pro tento model a lisi se pouze parametry, proto spocteme
hodnotu téchto parametru a poté je dosadime do vysledku z predeslého modelu:
b 9 9 _
= ;= Dib _ D :>u_uz_pz:_p
bz — PiGyg 2 — p Hi 2

Rozdéleni zachovévaji typ a méni pouze parametr, tzn. Z;; ~ 2;”Exp(0) ~ Exp(2;I’0)

a N; ~ Po ( ) Odtud dosazenim do vysledku pro jednoduchy model obdrzime:

2 2—
di (X1, SEo 1) = 2p(1—e~22P)0,  da(X1, SEo im1) = P20 +4-—— 5 P o2 (1—e=7277)

araml araml

I - 1 Prosté vyuziti vlastnosti metriky d;

Zde i v dalsich odstavcich je S pouzito pro teoretické vyjadieni obou modeld,
protoze jejich rozklad je formélné shodny.Pokud pouZijeme lemma 0-2 b) dostavame:

dy (Smd7 Scoll) < Z dy (Xi7 Sicoll)
i=1
Pro homogeni model dostavame:
- ndl(Xla Scoll),
pokud bychom neméli informaci o exponencialité rozdéleni V; mohli bychom rozdil
odhadnout podle lemmatu 0-2 takto:

< n(E|Xy| + EIS{) < 2npf (1)

Pokud vyuzijeme jemnéjsi odhad d; z bodu I-0 dostaneme. Pro jednoduchy model:
dy (574, §e0l) < 2np(1— e )0 (2)

Pro parametrizovany model:
dy (S, 5l Y < 2np(1 —e"TAP)0 (3)

I-2 Vyuziti ideality metriky do

Ponékud sofistikovanéjsi metodou je vyuzit vztahu mezi d; a ds, kterou popisuje
nasledujici lemma;:
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Lemma I - 1: Pokud E(X’ — Y7) =0, j = 1, 2 plati nasledujici vztah
4
di(X,Y) < —ds(X,Y
(X.Y) € Zoda(X.)

7 nutnosti shody prvnich dvou momentu lze odhad pouzit pouze pro parametrizo-
vany model. Budeme tedy nejprve odhadovat dy(S™?, Se°):

n
do (Sind7 Scoll) < Z do (Xi7 Sicoll)
i=1
pro homogeni model tedy plati = nds (X1, S{°"), bez znalosti rozdéleni miizeme opét
pouze podle lemmatu 0-2 odhadnout:

1
dz (X1, S7) < §(EX12 + B(S{°")?) = EX{ = pb
Pro parametrizovany model by tento hruby odhad odpovidal:
~ 4
dy (5™, 571 < —=/2npf?  (4)
Vi3

Pi1i pouziti jemnéjsiho odhadu z bodu I - 0 dostaneme:

. 4 2 - 2
da(S™, Spiam) = —= \/ n {p%? + 4Tpp92(1 —e =) (5)

I - 3 Vyuziti vlastnosti d; a Poissonova rozdéleni

V nasledujicich dvou odstavcich budeme vyuzivat k odhadu podobnost rozdéleni
Zij s Ci (Zi; = v;C;) a tim danou podobnost jejich pfislusnych konvoluci spoleéné s
vyuzitim znalosti o Poissonové rozdéleni. Nasledujici véta dava tedy jistym zpusobem
optimélni odhad pokud nevime nic o rozdéleni C;.

Véta I - 2: Pro parametrizovany model a C; > 0 s.j. plati pro VA; > 1:

n
dl(Smd, Scoll) < Zp?n’

i=1

kde
T = a; + Aju; + mam(Aiaivi, 2a;0; + (1 + Aiaivipi)ui),
@ 1 <1-A7Y ai
v = L < v <1—A7" U= —
b T it ! " b — pia?

Duikaz: Rachev 1991, str. 329-331.

Po dosazeni vSech parametru dostaneme pro exponencialni model:

. 2 p 1 2—p
ind coll < 2 £ 2
d, (S, S )_np9[1+—2 p—i—Q}—f—np {2 p—l— 5 }(6)

I - 4 Vyuziti vlastnosti d; a Poissonova rozdéleni

Analogicky jako v odstavci I - 2 odhadneme nejprve ds a z néj pak pomoci lem-
matul-11id;. Postup odhadu dy bude analogicky odhadu jako v I-3:

Véta I - 3: Pro C; > 0 s.j. plati pro parametrizovany model:

, 1<
ind gcoll 2 %
da (S, §°) < B ;_1 DiT;
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kde 7/ = b; + 3aZ + Aja? 4 20;b? + bju? + Ajaip;, kde A;, v; jsou stejné jako ve vété
1-2.
Tim mame

-

] 4 n 2
d Sznd, Scoll < 27_%
1( )— \/ﬂ ;pz i
Dukaz: Rachev 1991, str. 331-333

Po dosazeni dostaneme

2
2 2 — 2
T Y IV B B LRV Y ot +60—1p
2—p 2—0p p

a tedy

‘ 4 8 2 § 2 :
dl(Sznd’ Scoll) < — |:TLp2 (ﬂ94 + (7+ m — 2p+ %)92 + —pe)] (7)

I - 5 Vyziti vSech znalosti o modelu

Postup vypoctu bude podobny jako u neuvedenych dukazu z predeslych dvou od-
stavcu. S tim, Zze na rozdil od obecného piipadu jsme schopni pfesné napoditat k-té
konvoluce C; ~ Exp(f), které maji gama rozdéleni Cf ~ T'(6,k) a tak dostaneme
velmi pfesny odhad d; (5S¢, S¢°!') pro tento model.

dy (874, 5y = sup | / (x — t)d(Fgina(x) — Fgeou(x))| <
t t

|/ (@ =1 erfrom@)de] < cxBronX = okt (8)
0 k=1 k=1 k=1

kde pro neparametrizovany model plati

k= '( Z )p’“(l —p)" - 767"1),571))]“

I - 6 Aproximace homogeniho modelu pomoci normalniho rozdéleni

V tomto odstavci bude na rozdil od vSech ostatnich daleko tézsi vyuzit plnou silu
véty pfi znalosti konkrétniho rozdéleni C; a horni mez z véty budeme pro tento typ
rozdéleni pouze odhadovat.

Vé&ta I - 4: Pokud jsou X; i.i.d. ndhodné veli¢iny s a := a1 a 02 := Var(C1), p := p1,
pak plati

Ny
dl(Sind7 S;Zi"lam) <11, 5[])0’2 +p(1 - p)a2]% [T3(X17Y) + 73 (Z Ci, Y)

i=1

kde Y ~ N(0,1), N1 ~ Po(p1) a pfi oznaceni
X -EX

VVar(X)

Dukaz: [2], str. 328 a v [5], str. 27 lze nalézt urcité zpfesnéni (zpfesnéni)

- 1 - -
m3(X,Y) := maz((E|X| + E|Y]), g(E|X|3 + E|Y]?), X:=
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Nejprve uvedme absolutni momenty normélniho rozdéleni.

2 8
By|= 2, mvp =2

Pro normalizaci je potieba znat hodnotu rozptylu, ta je (Gerber 1981, str. 50)
VarX; = (1 — p)pbh?* 4 ph? = (2 — p)pb?

Nyni spo¢teme momenty:

0
E|X1 —EX1| :p(l —p)9+p |:/

—pb

1 <1
—xge*"”/edx—i—/o xaez/edx}

=p(1=p)0+pfer (1 —eP(1—p)) = pf [1 = p+ e (1 = e (1~ p))]
Spodist lze i hodnotu E|X|?, ale pouzjeme odhad:
E|X; — EXy|* < (pf)® + pECY <

(ph)> + 6po>

v prostfednim ¢lenu odpovida prvni s¢itanec zaporné a druhy kladné ¢asti rozdéleni
X, —EX;.

Podobnym trikem budeme postupovat i pro odhad 73(S{°",Y"). Vzhledem k para-
metrizaci zvolené tak, aby se shodovali prvni dva momenty je rozptyl stejny jako
pro X;

k
P ko < 2p0

B|S{! — BS{| <po+ Y
k=1 )

a pro vypocet tfetitho momentu uvedeme nejprve hodnotu tietiho momentu I'(6, k)
rozdéleni:

ErpnX® = 0°(k® + 3k* + 2k)

s timto vyjde

o) —pok
B|Si — BS{ < (pB)° + 6% 3 = (2k 4 8K + k) = 6(2p” + 6% + 6p)
k=1 '

Vyraz, ktery by vzniknul po dosazeni do véty I - 4 budeme oznacovat (9).

3. NUMERICKE APROXIMACE

Véta 0 - 1 ik kolik bodu nespojitosti ma konvoluce diskrétnich n.v. a vime,

ze miniméalniho poctu lze dosdhnout v pripadé feSetovitého rozdéleni. OvSem i pro
toto rozdéleni ndm pocet bodu nespojitosti roste velmi rychle. Proto bude vhodné
rozdéleni konvoluce aproximovat novou ndhodnou veli¢inou, kterda ma méné bodu
nespojitosti.
Nejprve zvolme diskrétni ndhodnou veli¢inu K; aproximujici rozdéleni C;, aby se
od C; ve smyslu metriky d; prili§ nevzdalila. Pokud rozdéleni C; nema prilis tézky
chvost zvolim § tak, aby pro pouzitelné n platilo f:; (x — nd)dx < 0, pak rozdéleni
K; volim s néasledujici distribu¢ni funkci

Fg.(z) = il[mgié]Pz‘é((s), kde Pis(6) = P(Cy € [i6, (i + 1)])
=0
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st
Vzhledem k tomu, Ze C; > K; muzeme odhadnout

(k+1)5 oo

xFe, (dx) — idP;s(5) +/ (x —nd)Fe, (dz) <26
no

n—1
di(Cy, K1) < Z/

k=0 ko

I pokud volime maly krok § < EX /1000 nebude pro rozdéleni s nerostouci intenzitou
poruch problém najit n dostateéné malé (n < 10000) pozadované vlastnosti.
Vlastni algoritmus pro redukci po¢tu bodu nespojitosti je takovy, ze pfi kazdém
kroku vynecham liché nasobky délky predeslého kroku a jejich pravdépodobnost
priddme nejblizsimu niz§imu sousedovi. Samoziejmé, Ze lepSim zpusobem redukce
bodu by bylo rozdélit pravdépodobnost mezi oba sousedy rovnym dilem (jak ukazuje
tabulka na této strance), ale pak bychom ztratili jistotu o tom, kterym smérem se
vzdalujeme od origindlni ndhodné veli¢iny.

Tim ziskdme rozdéleni, které ma opét pouze n bodu nespojitosti je feSetovité a
algoritmus nenabyva na vypoc¢tové narocnosti.

Pocet velicin | k d; | O¢isténa pro p =0,1 | Obéma sousedim
21 1 1 0,19 1

8| 3 12 4,41373116 8

128 | 7 448 312,4872656 256

1024 | 10 | 5120 4035,898124 2816

8192 | 13 | 53248 44575,185 28672

Nyni jesté zbyva popsat metodu jak ziskat m-té konvoluce pro libovolné m € IN.
Nejprve najdu nejvétsi [ takové, ze 2!|m a pro néj najdu aproximaci m/2'-té konvo-
luce. Tu najdeme tak, ze ve vSech diive vytvofenych aproximacich 2i-tjch konvoluci
vynechame body a preneseme jejich pravdépodobnosti do nejblizsich nizsich sou-
sedi, nasobki kroku 2™/ 2'§. Toto shluknuti ndm zpusobi u kazdé veli¢iny chybu
2m/2'7" 5 Konvoluce takto vzniklych aproximaci nam pak dava aproximaci pozado-
vané konvoluce 2/ 21, na kterou pak provedeme [ kroku puvodniho algoritmu. Pfi
tomto postupu se zvySuje pocet bodu, ale ten nikdy nepresdhne 2n.

Zalezi tedy pouze na zvoleném ¢ jak pfesna bude tato aproximace. Algoritmus
je mozné uvazovat za spocitatelny pro n fadu 10%, nebot ma vypoctovou sloZitost
piiblizné (2n)2k.

V piipadé exponencidlniho rozdéleni je potieba uvazovat jesté distanci puvodni né-
hodné veli¢iny C; ~ Exzp(6) od jeji aproximace K; a jejich ptislusnych konvoluci

di(C32 K72y < 2kt

vzhledem k vlastnostem metriky d; platiipro obecné m vztah d; (C;™, K;™) < 2mé.
Skoda X; := C;D; mé nenulovou pravdépodobnost P(X; = 0). Proto pii jednotli-
vych krocich algoritmu bude mit neshluknutd nahodnd veli¢ina urcitou pravdépo-
dobnost toho, Ze je rovna nule. S touto pravdépodobnosti shluknuti nic neudéla. O
tuto hodnotu je proto mozné odhad oéistit (viz. piiklad v tabulce).

4. SROVNANI APROXIMACNICH METOD

Pro konkrétni priklady zvolme ruzné poc¢ty smluv n, rozdéleni s ruznou pravdé-
podobnosti vyskytu skody p, ale jeji vysi ponechme stejnou tak, jak vyjde v prikladu
uvedeném ve IV-té kapitole, t.j. § = 0, 13.
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| Formulka é&islo | 1] 2| 3] 4]
n | 10000 | 10000 1000 1000
bl 01| 001] 01| 001
91 013 013 013| 013

) ] 260,00 | 26,000 | 26,000 | 2,6000
Y| 24,74 0,259 | 2,474 | 0,0259
Y| 25,98 0,260 | 2,598 | 0,0260
Y| 13,12 4,149 4,149 | 1,3120
Y| 6,42 0,655| 2,032| 0,207
)
)
)
)

174,97 | 1,759 | 17,497 | 0,1759
6,13 0,592 | 1,939 | 0,187
6,63 | 0,065 | 0,663 | 0,0065
4,01 | 3,244 | 4,006 | 3,2445

Numericky 5,19 | 3,851 | 0,288 | 0,1865

Je zfejmé, Ze neexistuje univerzalni odhad nejlepsi pro vSechny kombinacie n a p.
Pro vysokd n a p je nejlepsim odhadem aproximace pies normalni rozdéleni (9), pro
mald p je nejlepsi odhad pfes metriku dy (5) a (7), ¢ pfimy odhad (8).

5. PRIKLAD Z PRAXE

V predeslych kapitolach jsme se zabyvali rozdilem pro exponenciilni rozdéleni
C;. Nebyla ovSem feSena otazka jak dobrou aproximaci je pouziti tohoto rozdéleni
misto skuteéného rozdéleni. Nasledujici graf ukazuje jak vypadé rozdil distribu¢nich
funkei vyse skody ziskané z dat jedné pojistovny (z havarijniho pojisténi aut) vaci
exponencialnimu rozdéleni se stejnou stfedni hodnotou.

Poznamenejme, ze hodnota metriky d; pro skutecnou vysi skod a jeji exponenci-
alni aproximaci zachovévajici stfedni hodnotu je 0,005183, coz predstavuje 4,4589%
stfedni hodnoty vyse skod.

— Teorie

—— Praxe
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