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Предговор
Съвременният инструмент при създаване на гъвкави вероятностни мо-
дели при повече от една случайна величина се нарича копули. В наши
дни те са широко използвани в сферите на застраховането, банкирането
и финансите или, по-общо казано, там където има взаимодействащи си
процеси (рискове) и необходимост да се установи тяхната зависимост.

Официалната история на копулите започва през 1959 г. със статията
на Склар [62], в която той формулира прочутата си теорема, носеща не-
говото име, съгласно която едно многомерно разпределение се изразява
явно чрез вероятностните разпределения на няколко случайни величи-
ни, които се оказват и неговите едномерни маргинали, а функциите,
които позволяват това, се наричат копули. Именно, ако X и Y са две
случайни величини, зададени със съответните вероятностни разпреде-
ления, F pxq “ P pX ď xq и Gpyq “ P pY ď yq и Hpx, yq “ P pX ď

x, Y ď yq е съвместното вероятностно разпределение на X и Y , като
F pxq “ Hpx,`8q, Gpyq “ Hp`8, yq са маргиналите на H. Тогава съ-
ществува копула C такава, че за всяко px, yq P R2 е изпълнено

Hpx, yq “ C
`

F pxq, Gpyq
˘

.

Ако F иG са непрекъснати, копулата C е еднозначно определена. Вярно
е и обратното твърдение.

Доказателството на Теоремата на Склар не е дадено в първата ста-
тия на Склар [62], но скица на него е предоставена в последваща статия
през 1973 г. и накрая, доказана подробно в статия на Швайцер и Склар
през 1974 г. [59].

Дефиницията, свойствата и редица приложения на копулите могат
да се намерят в книгите [50], [11] и [32].

Появата на копула във финансите, която е добре документирана в
[26], предизвика множество различни проучвания: виж например [7],
където копулите се въвеждат от гледна точка на приложения на фи-
нансовата математика. Там авторите използват копули, за да опишат и
характеризират важни понятия като ценообразуване на активи и дери-
вати, управление на риска и анализ на кредитния риск, [43] съдържа
въведение в областта на копулите, насочена към количествения риск
мениджмънт, [51] разглежда използването на копули в иконометрично-
то моделиране и много други.

Докато повечето стандартни модели налагат копули върху данните
и изследват дали използваната копула (например Гаусова копула, копу-
ла на Клейтън, Т-копула и т.н.) отговаря и добре описва стохастичната
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зависимост (правят се тестове на приложимост), в настоящата дисер-
тация се предлага модел, в който се получава уникална копула като
решение на задача с диференциално уравнение, отговаряща за конк-
ретните данни.

Да припомним дефиницията на копула. Означаваме с I “ r0, 1s и
I2 “ I ˆ I. Функцията C : I2 Ñ I се нарича двумерна копула, ако:

1. За всяко pu, vq P I2

(0.1)
Cpu, 0q “ 0 “ Cp0, vq,

Cpu, 1q “ u, Cp1, vq “ v;

2. C е 2-растяща, т.е. за всички u1, u2, v1, v2 от I, за които u1 ď u2 и
v1 ď v2, е изпълнено

(0.2) VCpBq ” Cpu2, v2q ´ Cpu2, v1q ´ Cpu1, v2q ` Cpu1, v1q ě 0,

където B е правоъгълникът ru1, u2s ˆ rv1, v2s и изразът в (0.2) де-
финира C-обем на B.

Основните два въпроса, свързани с копулите, са:

1. Как да проверим дали дадена функция е 2-растяща (обикновено
граничните условия са тривиални)?

2. Как да конструираме нова копула?

В случая на n ě 3 сложността на зададените по-горе въпроси расте
изключително много. Към настоящия момент копулите от този вид се
броят на пръсти.

В настоящата дисертация авторите дават отговор на горните два
въпроса, разглеждайки копулите като функции в съответни Соболеви
пространства.

За разлика от изложението, в по-голяма част от литературата (ка-
то например [50]), където се предполага, че разглежданите функции
имат смисъл за всяка точка и следователно копулите са липшицови
функции върху дефиниционното си множество ([50], теорема 2.2.4), ние
разглеждаме копулите в по-общи допускания и доказваме редица хуба-
ви свойства за тях, като например обобщение на свойствата 2-растяща
и n-растяща функция.
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Основната задача, която си поставяме по-нататък, е да намерим ко-
пула, която е решение на следната гранична задача

BuvCpu, vq “ fpu, vq в I2 (в слаб смисъл) ;

Cpu, 0q “ 0 “ Cp0, vq;

Cpu, 1q “ u, Cp1, vq “ v, за всички u, v P I,

при някои наложени условия върху функцията f . Първо разглежда-
ме случая, когато f e гладка функция, а след това обобщаваме до по-
общия случай, когато f P W´1,ppI2q, p ą 2. Разглежданите условия
върху контура на I2 създават впечатлението, че се решава задачата на
Дирихле за вълново уравнение. Формулираната задача, обаче, е неко-
ректна. Въпреки това, ние доказваме съществуване и единственост на
решение, като налагаме някои условия по контура за дясната страна на
разглежданото уравнение.

Аналогично, решаваме задачата в Rn при n ě 3.
Структурата на настоящия дисертационен труд е следната: В Глава

1 разглеждаме случая n “ 2. В параграф 1.1 правим обобщение на по-
нятието 2-растяща функция и даваме множество примери, върху които
прилагаме метода си. В параграф 1.2 даваме необходимите сведения за
пространства на Соболев и доказваме априорна оценка, от която следва
теорема за единственост. В параграф 1.3 разглеждаме гладкия случай
за съществуване на копула като решение на разглежданата гранична
задача, а в параграф 1.4 даваме обобщено решение на същата задача.
В §1.5 правим едно приложение на доказаното, като даваме ново дока-
зателство теоремата на Склар в разглеждания случай.

В Глава 2 разглеждаме случая n ě 3. В параграф 2.1 правим обоб-
щение на понятието n-растяща функция по два начина и показваме как
методът ни работи на няколко примера. В параграф 2.2 даваме ново
доказателство на необходимото и достатъчно условие една функция да
е Архимедова копула, първо, за случая n “ 2, а после и за всяко n ě 3.
В параграф 2.3 доказваме теорема за съществуване и единственост на
решението на граничната задача в случая на n-мерни копули.

В Глава 3 поставяме конкретна задача за оценка на риска от застра-
ховането и я решаваме с числени методи. В параграф 3.1 даваме общи
сведения за числените методи, използвани при решаване на уравнение-
то. В §3.2 построяваме самата копула и правим анализ на решението.
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Представяне на дисертационния труд
В тази част на автореферата към дисертационния труд ще изложим
накратко важните резултати и съпътстващи коментари и разяснения.

Ще посочим основни означения, които сме използвали в дисертаци-
ята.

За n ą 0, означаваме Rn
“ R ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ R. Ако pa1, a2, . . . , anq P Rn и

pb1, b2, . . . , bnq P Rn, ak ď bk, за k “ 1, . . . , n, означаваме с B n-мерния
паралелепипед

B “ ra1, b1s ˆ ra2, b2s ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ ran, bns.

Върховете на B са точките pc1, c2, . . . , cnq, където ck е равно или на
ak, или на bk, за k “ 1, . . . , n.

С In “ r´1, 1s ˆ r´1, 1s ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ r´1, 1s означаваме единичния n-мерен
куб.

Ако G е област в Rn, с D означаваме пространството на тест (проб-
ни) функции над G, а с D 1 – пространството на разпределения над G.

За ε ą 0, с Jε ще означаваме усредняващото ядро, а с fε – средната
функция на функцията f .

В Глава 1 разглеждаме случая на бивариантни копули.

В Параграф 1.1 разискваме въпроса за 2-растяща функция. До-
казваме лема 1.1.2, където показваме, че ако една функция H : R2 Ñ

R притежава непрекъснати градиент и смесена производна Hxy, то тя е
2-растяща тогава и само тогава, когато

Hxy ě 0 в R2.

Изхождайки от този резултат, даваме нова, обобщена дефиниция на
понятието 2-растяща функция, когато производните се смятат в слаб
смисъл, а именно

Дефиниция 1.1.3 Ще казваме, че разпределението H P D 1 е 2-
растящо в слаб смисъл, ако за всяко ϕ ě 0 в DpR2q е изпълнено:

(0.3)
`

Hxy, ϕ
˘

ě 0.

Нормално е да поискаме, когато H е гладка функция, новата дефи-
ниция да съвпада с формалната. Ето затова доказваме лема 1.1.4,
която гласи, че ако H P D 1pR2q X C0pR2q е 2-растящо разпределение

7



в слаб смисъл, то H е 2-растяща функция в смисъла на формалната
дефиниция.

Пресмятайки слабите производни и използвайки обобщената дефи-
ниция дефиниция 1.1.3, даваме ново доказателство в пример 1.1.3,
че функциитеW pu, vq “ maxpu`v´1, 0q,Mpu, vq “ minpu, vq и Cpu, vq “
“

minpu, vq
‰´θ
puvq1´θ са 2-растящи, докато функцията maxpu, vq – не е.

В Параграф 1.2 формулираме граничната задача и показваме
единственост на решението, доказвайки априорна оценка. Преди това
даваме необходимите ни сведения от пространства на Соболев, за да
докажем теоремата.

Теорема 1.2.6 Нека C P W 1,ppI2q, p ą 2 е решение на задачата

BuvC “ fpu, vq, pu, vq P I2,

където f P LppI2q и горното равенство е в слаб смисъл, т.е.
`

Cuv, ϕ
˘

“ pf, ϕq,

за всяко ϕ P ĂW 1,ppI2q “
 

w P W 1,ppI2q
ˇ

ˇ w|u“0 “ w|v“0 “ 0
(

. Нека освен
това

"

Cp0, vq “ 0 “ Cpu, 0q
Cpu, 1q “ u, Cp1, vq “ v,

където u, v P I.
Тогава съществува константа M , която не зависи от f , такава че

}C}W 1,ppI2q ďM }f}LppI2q.

От априорната оценка веднага следва единствеността на решението.
Следствие 1.2.7 Решението на задачата е единствено.
Трябва да отбележим, че когато решението C P W 1,ppI2q, а Cuv P

W´1,ppI2q, отново е валидна теоремата за единственост, защото тогава
дясната страна на уравнението става f “ 0 P LppI

2q.
И не на последно място теорема 1.2.6 всъщност ни дава непрекъс-

натост на C по отношение на дясната страна f . Този резултат е същес-
твен и ще бъде използван в Глава 3 при построяване на копулата от
примера, разгледан там.

В Параграф 1.3 Показваме съществуване на решението на гранич-
ната задача, където функцията fpu, vq в дясната страна удовлетворява
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следните условия:

f P LppI
2
q, p P p1,`8q;

fpu, vq ě 0, за всички pu, vq P I2;
ż

Bu,1

fpξ, ηqdξ dη “ u, за всяко u P r0, 1s, където Bu,1 “ r0, us ˆ r0, 1s;

ż

B1,v

fpξ, ηqdξ dη “ v, за всяко v P r0, 1s, където B1,v “ r0, 1s ˆ r0, vs.

Доказателството се базира на [66], §15, където е решена задачата на
Гурса BuvW ` aBuW ` bBuW ` cW “ fpu, vq с диференцируеми данни
върху характеристиките

 

pu, vq P R2
ˇ

ˇu “ 0
(

и
 

pu, vq P R2
ˇ

ˇ v “ 0
(

и с
непрекъсната дясна страна fpu, vq. Доказва се съществуване и единс-
твеност на C1-решение във всеки правоъгълник, имащ за страни въп-
росните характеристики с гладки данни по тях.

В Параграф 1.4 разширяваме понятието за решение на гранич-
ната задачата, като вместо с обичайната производна си служим със
слаба производна. Доказваме, че в този случай съществува решение от
W 1,ppI2q на тази задача, което е единствено благодарение на оценката
от теорема 1.2.6, при условие че дясната страна f P W´1,ppI2q удов-
летворява модифицирани условия (на съответните такива за гладкия
случай) заедно с едно допълнително условие за неговата трансфoрма-
ция на Фурие pf ” F pfq.

Теорема 1.4.1 Нека f P W´1,ppI2q, p ą 2 и f ě 0 в слаб смисъл.
Предполагаме, че са изпълнени условията

lim
εÑ0`

ˆ

rf, χBu,1 ˚ Jε

˙

“ u, за всяко u P I,

lim
εÑ0`

ˆ

rf, χB1,v ˚ Jε

˙

“ v, за всяко v P I,

където rf P
`

W 1,ppR2q
˘1 е продължението на f .

Тогава съществува единствено решение C P W 1,ppI2q на задачата:

Cuvpu, vq “ fpu, vq в I2 (в слаб смисъл) ;

Cpu, 0q “ 0 “ Cp0, vq;

Cpu, 1q “ u, Cp1, vq “ v, за u, v P I,
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при условие че
›

›

›

›

›

F´1

"

χ1pξ, ηq|η|

ξ
¨

pfpξ, ηq

p1` ξ2 ` η2q
1
2

*

›

›

›

›

›

Lp

ă `8,

›

›

›

›

›

F´1

"

χ1pξ, ηq|ξ|

η
¨

pfpξ, ηq

p1` ξ2 ` η2q
1
2

*

›

›

›

›

›

Lp

ă `8,

където χ1 и χ1 са гладки осредняващи функции със свойствата:

a) supp χ1 Ă tконична околност на p0,˘1quzt околност на p0, 0qu;

б) supp χ1 Ă tконична околност на p˘1, 0quzt околност на p0, 0qu.

Доказателството се базира на следните разсъждания. Тъй като две
от граничните условия се получават от предположения за дясната стра-
на на уравнението, можем да разглеждаме задачата на Гурса в слаб
смисъл, а именно:

$

’

’

&

’

’

%

Търсим h P W 1,p
0 pK1q, K1 “

 

pu, vq P R2 | u ą 0, v ą 0
(

,
за което huv “ f P W´1,ppR2q, в слаб смисъл,
т.е. phuv, ϕq “ pf, ϕq, за всяко ϕ P DpK1q,
където supp f e ограничен.

След това формулираме аналог на горната задача в цялото прост-
ранство R2, а не в K1. По този начин достигаме до ситуация, когато
може да се приложи трансформацията на Фурие и съответните дефи-
ниции за пространства на Соболев.

Показваме, че горната задача не е еквивалентна, но следва от
"

Търсим функция H P W 1,ppR2q, p ą 2, suppH Ă K1,
за която pH,ϕuvq “ pf, ϕq, за всяко ϕ P C80 pR2q.

Смисълът в промяната на формулировката е очевиден: ако установим
съществуването на такова H, тогава следите му върху BK1 ще бъдат
равни на нула, т.е. това ще бъде търсеното решение h.

Съществуването на слабо решение H на новоформулираната задача,
т.е.

pH,ϕuvq “ pf, ϕq, за всяко ϕ P C80 pR2
q

се основава на добре известната процедура, използваща теоремата на
Хан-Банах (виж [47], §4.2). Разбира се, такова решение не е единстве-
но, но ние доказваме единственост в конкретния случай, използвайки
допълнителните условия.
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В Параграф 1.5 илюстрираме употребата на получените дотук ре-
зултати за копули, като доказваме по нов начин теоремата на Склар, в
случая когато съответните вероятностни функции на плътност са неп-
рекъснати и не се анулират никъде.

Дори в този прост случай се пораждат множество копули (в зависи-
мост от плътността на двумерното разпределение), които не са посочени
например в ([50]).

В Глава 2 разглеждаме случая на копули на повече от две промен-
ливи.

В Параграф 2.1 Тук засягаме темата за n-растящи функции, ко-
гато n ě 3. Отново изхождайки от факта, че ако функция H : Rn Ñ R,
притежава непрекъснати производни, то тя е n-растяща тогава и само
тогава, когато

Hx1...xn ě 0 в Rn,

даваме нова, обобщена дефиниция на понятието 2-растяща функция,
когато производните се смятат в слаб смисъл, а именно:

Дефиниция 2.1.7 Нека G Ă Rn е област. Разпределението H P

D 1pGq се нарича слабо n-растящо разпределение в G, ако за всяка не-
отрицателна тестова функция ϕ P D е изпълнено

`

Hx1,...,xn , ϕ
˘

ě 0.

По аналогия на двумерния случай доказваме, че горната дефиниция
съвпада с формалната, когато H P D 1pRnq X C0pRnq.

След което забелязахме, че можем да дадем втора обобщена дефи-
ниция, която в дадени случаи е по-удобна да се използва. Всъщност
дефиниция 2.1.7 води до неудобството да се търсят слаби производ-
ни (т.е. производни в смисъл на теория на разпределенията) на нег-
ладки функции. Такива примери сме дали вече в Глава 1. Освен това
в тази дефиниция не се взема предвид, че всъщност в случаите, кои-
то ще разглеждаме, функцията H принадлежи на подходящо Соболево
пространство.

Дефиниция 2.1.10 Нека G Ă Rn е област такава, че контурът ѝ
BG удовлетворява условието за сегмента (виж [1]). Тогава ще казваме,
че H P W 1,ppGq е слабо n-растяща функция в G, ако

p´1qnpH, fx1¨¨¨xnq ě 0,

за всяка функция f P W n´1,ppGq, която е неотрицателна.
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Ако преположим, че p´1qnpH, fx1¨¨¨xnq ě 0 е валидно само за гладки
функции f , то предвид теорема 3.22 от [1] ще получим отново дефи-
ниция 2.1.10.

Отново доказваме, че ако H е непрекъсната, то дефиниция 2.1.10
е еквивалентна на класическата.

Показваме в забележка 2.1.14, че дефиниция 2.1.7 и Дефини-
ция 2.1.10 са еквивалентни, построявайки от произволна f P C80 pRnq,
f ě 0 функция g, която се анулира върху стените на куба In, които
минават през върха p1, . . . , 1q, заедно с производните си.

На края на параграфа показваме по нов начин, използвайки дока-
заното, че функцията Долна граница на Фреше

W n
px1, ¨ ¨ ¨ , xnq “ maxrx1 ` x2 ` ¨ ¨ ¨ ` xn ´ n` 1, 0s

не е n-растяща в In и следователно не е копула за n ě 3.

В Параграф 2.2 разглеждаме важен клас копули – Архимедови-
те копули. Те са описани подробно не само на едно място (виж глава
4 в [50], както и [33], [11], [44], [24]). Този клас копули намира широ-
ко приложение, тъй като копулите в него са лесни за построяване и
притежават хубави свойства.

Доказваме необходимото и достатъчно условие за това кога една
функция, дефинирана като Архимедова копула, е копула. Тъй като
граничните условия са тривиално изпълнени, съществен е въпросът за
доказателството на свойството n-растяща функция.

В случая на бивариантни копули доказваме:
Теорема 2.2.9 Нека ϕ е непрекъсната и строго намаляваща фун-

кция от r0, 1s в r0,`8s такава, че ϕp1q “ 0, и нека ϕr´1s е нейната псевдо-

обратна функция, дефинирана с ϕr´1sptq “
"

ϕ´1ptq, за 0 ď t ď ϕp0q,
0, за ϕp0q ď t ď `8.

Тогава функцията C2, дефинирана със

C2
pu, vq “ ϕr´1s

`

ϕpuq ` ϕpvq
˘

,

е копула тогава и само тогава, когато ϕ е изпъкнала.
Когато n ě 3, доказваме:
Теорема 2.2.12 Нека ϕ е непрекъсната и строго намаляваща функ-

ция от r0, 1s в r0,8s, където ϕp0q “ 8 и ϕp1q “ 0. Нека ϕ´1 е обратната
на ϕ. Тогава функцията Cn : In ÝÑ I, дефинирана със

Cn
px1, . . . , xnq “ ϕr´1s

`

ϕpx1q ` . . .` ϕpxnq
˘
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е n-копула за n ą 2, тогава и само тогава, когато ϕ´1 е напълно моно-
тонна върху интервала r0,`8s, т.е. когато е изпълнено p´1qk d

k

dtk
gptq ě 0

в r0,`8s.
В края на параграфа представяме контра пример на необходимостта

на условието изпъкналост на функция ϕ в двумерния случай.

Параграф 2.3 обобщава изложеното за бивариантни копули и под-
робно описано в глава 1, в §1.2, §1.3 и §1.4, като построяваме n-копула
като решение на гранична задача за n-мерния куб In.

Ключов резултат представлява съобщението [5] относно задачата на
Гурса в куб.

Основното твърдение, което доказваме в този параграф, е следва-
щата теорема.

Теорема 2.3.1 Нека p ą n и функцията f P W 1´n,ppInq e такава, че:

а) удовлетворява условията

lim
εÑ0

ż

Rn

rfεpξ1, . . . , ξnqχBk
dξ1 . . . dξn “ xk,

за всяко k “ 1, . . . , n и за всеки паралелепипед
Bk “ r0, 1s ˆ . . .ˆ r0, xks ˆ . . .ˆ r0, 1s Ă In;

б) е неотрицателна в смисъл на теория на разпределенията, т.е.

pf, ϕq ě 0, за всякоϕ P W n´1,q
0 pInq;

в) удовлетворява условие за регулярност pRq (което ще формулира-
ме по-долу).

Тогава съществува единствено решение C P W 1,ppInq на задачата:

1) в In в слаб смисъл да е изпълнено

p´1qn
`

C,ϕx1...xn
˘

“ pf, ϕq,

за всяко ϕ P W n´1,q
0 pInq, където q е спрегнатият индекс на p;

2) граничните условия

Cpx1, . . . , xnq “ 0, ако xk “ 0 за поне един индекс k “ 1, . . . , n.

Условието за регулярност pRq дефинираме с
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(Rq : Нека за функциите fα, представящи f , да предположим

BxiD
α1fα P LppI

n
q, i “ 1, . . . , n, |α| ď n´ 1,

където

BiD
α1ϕ “

#

ϕ , когатоα1i “ ´1

BxiD
α1iϕ , когатоα1i ě 0.

За всеки мултииндекс α P Nn, N “ t0, 1, 2, . . .u е положено
#

α1 “ pα11, . . . , α
1
nq “ pα1 ´ 1, . . . , αn ´ 1q

Dα1
“ Dα1

1 . . .Dα1

n ,

където за всяко i “ 1, . . . , n

D
α1i
i ϕ “

$

’

’

’

’

’

&

’

’

’

’

’

%

xi
ż

0

ϕpx1, . . . , xnqdxi , когатоα1i “ ´1,

ϕpx1, . . . , xnq , когатоα1i “ 0,

B
α1i
i ϕ , когатоα1i ą 0.

Накрая на параграфа отбелязваме, че използваните микролокални
ограничения в доказателството на двумерния случай теорема 1.4.1
са еквивалентни в известен смисъл с условието (R).

В Глава 3 построяваме копула, базирайки се на метода, разрабо-
тен в дисертацията, а именно да получим копула като решение на ди-
ференциално уравнение, използвайки реални данни от българска зас-
трахователна компания и прилагайки числени методи за решаване на
уравнението.

Съществуват много модели, описващи връзката между размера на
искове и тяхната честота. Тук предлагаме модел, който допълнително
позволява да се изследва връзката между размера на исковете, момен-
та от времето, в които те настъпват (спрямо датата на сключване на
полицата) и тяхната честота.

Като пример за използването на копули в застраховането и управле-
нието на финансови рискове разглеждаме данните за CASCO автомо-
билни застраховки на застрахователна компания, представена на бъл-
гарския пазар.
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В Параграф 3.1 даваме общи сведения за числените методи, из-
ползвани при решаване на уравнението.

В Параграф 3.2 построяваме самата копула и правим анализ на
решението. Установяваме, че точността на числения метод е 10´4 пора-
ди данните, с които разполагаме.

В крайна сметка получената копула се оказва много подобна на копу-
лата Πpu, vq “ uv. Това означава, че двете разглеждани разпределения:
размер на застрахователната претенция и момент на възникване на
събитието, са почти независими, откъдето коефициентите на зависи-
мост излизат нули с точност до четвъртия знак.
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Авторска справка
Дисертационният труд разглежда копулите като инструмент за постро-
яване взаимодействащи модели при оценка на риска.

В Глава 1 – Бивариантни копули в Соболеви пространства – разг-
леждаме случая за n “ 2, като даваме нова обобщаваща дефиниция на
свойството 2-растяща функция. Доказваме еквивалентност с формална-
та в случай на гладки функции. Констатирани са множество примери.

След това дефинираме гранична задача. Доказваме, че получено-
то решение съществува и е единствено при допълнителни условия за
дясната страна на уравнението.

В Глава 2 – Копули на повече от две променливи – разглеждаме
общия случай за n ě 3. Отново даваме две еквивалентни обобщаващи,
класическата, дефиниции на n-растяща функция.

Като следствие от тях доказваме необходимо и достатъчно условие
за функции от вида на Архимедови копули да бъдат n-растящи, а сле-
дователно и копули.

Накрая, дефинираме гранична задача и доказваме, че полученото
решение съществува и е единствено при определени условия.

В Глава 3 – Практическо приложение в пример от застраховането –
ще се поинтересуваме как методът ни практически може да бъде изпол-
зван от една застрахователна компания при оценката на риска, която
прави. За целта ще построим бивариантна копула като числено реше-
ние на граничната задача, използвайки реални данни за автомобилна
застраховка на българска застрахователна компания. Установяваме, че
променливите: размер на застрахователната претенция и момент на
възникване на събитието са почти независими.
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czne, Vol 1, Warszawa, 1932.

[3] Ben-Naoum A.K., On the Dirichlet problem for the nonlinear wave
equation in bounded domains with corner points. Bull. Belg. Math.
Soc. 3, pp. 345-361, 1996.
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données. Ann. Univ. Lyon, Sect. A (3), 14:53–77, 1951.
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