Normalne rozdelenie

o o(—z)=1-(x)
o B(z) = 1+ By(a)
o Oo(z) = —Po(x)
Pre malé x mozno pouzit
5

x3 x
Do (z) = p(x) (x + 3 + 35 +

Pre velké x moZno pouZit

1 1 1-3 1-3-5
1-®o(z) =) | = — 5+ —5 — =
xr xr xr xr

kde x > 0.

Ina aproximécia

=0
kde x >0 a
bp = 1
by = 0,049 867 347
by = 0,021 141 006

b3

Kvantilova funkcia

Prvotna aproximécia:

2 .
> a;wt
_ i=0
z=w— = 5
Z biuﬂ
i=0
kde o € (0,0,5), w = /—2In(1 — ).

0,003 277 626

z’ n
3-5-7

1-3:5-7
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Taylorov polyném mé tvar

ugn)zz-i-gcii(!z) {a_(p(z)]’

¢ (2)
kde
alz) = 1
c2(z) = =z
cs(z) 222 4+ 1
Cq;+1(z) = i-z- Ci(Z) + %ci(z)

Generatory nahodnych cisiel

Linearne rekurentné generatory

Nechn =k, k+1,...,a1,a9,...,ak, b st nezdporné
celé ¢isla a Xg, ..., Xi_1 su pociatocné hodnoty.

Xn=a1Xn-1+a2X, o+...+ar Xn_r+b (modm).

Potom definujeme U; = 2%, teda U; € (0,1).
Najcastejsie pouzivané

X, =aX,_1+b (1)

(mod m)
Tvrdenie 0.1 Nech b a m st nestdelitelné, a = 1
(mod p) pre kazdy prvocinitel prvoéiselného roz-
kladu m. Nech @« = 4 (mod 4), ak m je nésobok
4. Potom mé generator X,, = aX,,_1+b (mod m)
plna periédu.

Tvrdenie 0.2 Nech b a m st nestudelitelné, a = 1
(mod p) pre kazdy prvocinitel prvoéiselného roz-
kladu m. Nech a = 4 (mod 4), ak m je nésobok
4. Potom mé generator X,, = aX,,_1+b (mod m)
plnt periédu.

0.0.1 Serialna korelacia

Pre generator (1) s plnou periédou plati pre kore-
la¢ny koeficient susednych ¢isiel

PXp 1 Xn = a



Maticové vypocty

Miera singularity

CN1(A) = [|A]l - [|IA7"],
kde HAH = Inax; Zz |a¢j|.

Amax(AAT)

CNa(A) = 220

.....

Inverzia symetrickej matice

e inverzia trojuholnikovej matice z rovnice

cct=1

e LU rozklad A = U'U, kde U je horna troj-
uholnikové matica. Potom

A—l _ U—I(UT)—I

e Choleského metoda. Rozlozime
A=U"DU
Potom

A—l — U—lD—l(UT)—l

Symetricka sustava linearnych rovnic
Riesime ststavu Az = b, t. j.
r=A"1bh.

Rozlozime A=t = U~1D~1(UT)~!. Riesime dve st-
stavy

Uy = b
Uz DYy

Kontrola spravnosti:

Nech r = Axg — b je reziduum priblizného rieSe-
nia sastavy. Spresnenie rieSenia sa ziska riesenim
sustavy Ad = r a potom x = xg — d.

MP-inverzia

AT = ATUNUT,

kde
AAT = (Ur Up_,) AOBO
Podmienky:
o AATA=A
o ATAAT = AT

o (AAT)T = AA*
o (ATA)T = AtA
Alternativne MP inverzia podla matice AT A:

AT =U AU AT

Ostatné rozdelenia

Metoda inverznej transformacie
Nech F(z) je distribuéné funkcia, nech

Fl(z) = g?opl){x P F(x) <y}

nech Y ~ R(0,1). Potom ndhodna veli¢ina X =
F~1(Y) ma rozdelenie s distribuénou funkciou

Zamietacia metoda

Nech pre hustotu pravdepodobnosti f(z) plati

=0 akzx¢ (a,b)
f@) { <c¢ prezx€ (a,b)
Nech Y ~ R(a,b) a Z ~ R(0,c) st nezavislé na-
hodné veli¢iny. Potom nédhodna veliciny X =Y za
podmienky, ze f(Y) > Z mé rozdelenie s hustotou
().
Problémy: predpoklad konecnosti nosica, predpo-
klad ohranicenosti hustoty.
Algoritmus:
1. generuj nezavislé veli¢iny Uy, Us ~ R(0,1)
2. definuj Y =a+Uy(b—a), Z = Uy

3. ak f(Y) > Z, potom poloz X =Y, inak za-
mietni dvojicu Uy, Us.



Efektivnost:

Vseobecne:

B pocet nezamietnutych dvojic

pocet vSetkych dvojic
Stredné hodnota efektivnosti:

plocha pod hustotou 1
~ ¢(b—a)

P(dvojicu nezamietame)

Ey = .
plocha obdlznika

Vseobecna zamietacia metdda

Nech Y mé rozdelenie s hustotou g(z) a nech pre
hustotu f(x) existuje konstanta ¢, ze

Vo : f(z) <c-g(x).

Nech podmienené rozdelenie nahodnej veli¢iny 7Z
pri danom Y je R(0,c-¢(Y)). Potom nahodna veli-
¢ina X =Y za podmienky, ze Z < f(Y), ma rozde-
lenie s hustotou f(z).

Algoritmus:

1. generuj ndhodné ¢islo Y z rozdelenia s husto-
tou g(x).

2. generuj ndhodné ¢islo Z ~ R(0,c¢- g(Y)).

3. ak f(Y) > Z, potom poloz X =Y, inak za-
mietni dvojicu Uy, Us.

Podielova metdda

{(y,z):oéygm}, kde

f(x) je hustota pravdepodobnosti, a € R, b > 0.
Nech (Y,Z) méa rovnomerné rozdelenie na ohrani-
¢enej mnozine H D G.

Polozme W = a + b%. Potom nahodna veli¢ina
X = W, za podmienky, ze Y? < f(W), mé roz-
delenie s hustotou f(z).

Maximélne hodnoty stradnic ma ttvar na hranici

Y= f<a+bz>
Y

Nech t = a + bg. Potom

y € <0,sup \/ﬁt)> = (0,5")

Nech G =

Potom

teda

@)

z= <inftba f(t),supt;a

teda

z € (24, 27).

Algoritmus:
1. generuj nezévislé veli¢iny Y ~ R(0,y*) a Z ~
R(zx, 2%).
2. definuj W =a + b%

3. ak Y2 < f(W), potom poloz X = W, inak
zamietni dvojicu Y, Z.

Kompoziéna metéda

Nech H(y) je distribu¢na funkcia a {g,(z)} systém
hustodt pravdepodobnosti zavislych od parametra y.
Nech Y mé rozdelenie s distribu¢nou funkciou H (y)
a nech podmienené rozdelenie ndhodnej veli¢iny X
pri danom Y ma hustotu gy. Potom X ma rozdele-
nie s hustotou

f@%:/mgﬂwdH@)

— 00

Specialne metédy
Generator normalneho rozdelenia

Nech Uy, Uy ~ R(0,1) st nezévislé. Potom

X1 = +/—2In(Uy)sin(27Uz)
X, = —21n(U;) cos(27Us)

st nezavislé ndhodné veli€iny s rozdelenim N (0, 1).
Kvoli zniZeniu zavislosti je vhodné pouzivat dva ne-
zéavislé generdtory, napr:

U,y = 5U, (mod 2%)
M. = 131U) (mod 2%)



Gama rozdelenie
Generator pre prirodzené p

Nech > 0,pe NaTUy,..
vislé NV. Potom NV

1 P
X = fa;hlm

ma rozdelenie I'(a, p).

., U, ~ R(0,1) st neza-

Generator pre p € (0,1)
Nech a > 0,p € (0,1) aY ~ B(p,1 —p) a Z ~
I'(1,1) st nezavislé NV. Potom NV
1
X=-YZ
a

ma rozdelenie I'(a, p).

Vo vseobecnosti vieme p € R* rozdelit na celt a
zlomkov Gast

p = [p] + {p},
a vyuzit

(a,p) = (a, [p]) + T(c, {p})

Generator beta rozdelenia z R(0, 1)

Nech «a, 3 > 0. Nech Y, Z ~ R(0,1) st nezavislé.
Potom NV
Y&
Y=+ 2%
za podmienky, Ze Y& + Z& < 1 mé rozdelenie

B(a, B).

Beta rozdelenie
Generator beta rozdelenia z I'-rozdelenia

Nech o, € N. Nech Y ~ I'(1,0) a Z ~ T'(1, 3) st
nezavislé. Potom NV:

m4 rozdelenie B(q, 3).

Ostatné rozdelenia
x2-rozdelenie

Plati

Studentovo t-rozdelenie

V pripade
N(0,1)

VX2

treba pouzivat na ¢itatela a menovatela rozne ge-
neratory.

tn =

vn

Podielovou metédou s parametrami a = 0, b = ?
generujeme rozdelenie t3 s hustotou
-2
2 x?
t3(z) =——= |14+ = .
V zovSeobecnenej zamietacej metéde hustota t5(x)

dominuje pri koeficiente ¢ = % ‘;—Z rozdelenie

F-rozdelenie

Nech Y ~ B (%,4). Potom NV

BY

Py

m4 rozdelenie F(a, ).

log-normalne rozdelenie

LN(y1,0%) = M)



Simulacie

Nech Xi,...,X, je ndhodny vyber z rozdelenia s
distribu¢nou funkciou F'(z). Ak X5y < X <

. < X(n) je prislichajici usporiadany nahodny
vyber, potom definujeme empiricka distribu¢nta
funkciu vztahom

0 ak x < X(l)
% ak X(T) <z < X(k+1)
F,(z) = a
Xir—1) S Xy == Xy < Xy
1 ak Xy <z

Priblizny vypocet integralu

Majme funkciu f(z), kde Vz : f(z) > 0. Rdtame
1
I:/ f(z)dx
0

Vseobecna metdoda

Ak Uy,...,U, ~ R(0,1) st nezavislé NV, potom
f(Uy),..., f(U,) st tiez nezavislé NV a plati

E(f(U:) =1

Teda st to nestranné odhady hodnoty I. Aritme-
ticky priemer je potom tiez nestrannym odhadom
hodnoty I.

Zamietacia metoda

Nech Vz € (0,1) : f(z) < c. Generujeme ndhodné
body (Uy,V1),...,(U,,V,) s rovhomernym rozde-
lenim na (0, 1) x (0, ¢). Teda U; tvoria ndhodny vy-
ber z R(0,1) a V; ndhodny vyber z R(0,c). Defi-
nujeme funkciu

0 ak f(z) <y

Potom nestrannym odhadom I je

kde n; je pocet vygenerovanych bodov leziacich
pod grafom f(z).

Metéda vyberu podla ddlezitosti

Nech h(z) je hustota pravdepodobnosti takd, Ze
h(z) = 0 akk f(z) = 0. Ak mdme ndhodny vy-
ber Xy, ...,X,, z rozdelenia s distribu¢nou funkciou
H(z), potom nestrannym odhadom integralu I je

B 1 n f(X,)
O =1 ; h(X;)

Metoda stratifikovaného vyberu

Majme interval (0, 1) rozdeleny na k podintervalov
O=ap<a1 <...<ap=1

Na i-tom podintervale generujme n; ¢isiel s rovno-
mernym rozdelenim. Ak Z?:l n;=nalU,...,U,
je ndhodny vyber z R(0,1), potom definujeme

[U’ij = Un1+---+m71+j

a nestranny odhad I je

k  ny
04 = %Z Z(ai—ai—l)'n%f(ai—1+(ai—ai—1)Uij)

i=1 j=1

Metdéda riadiacich premennych

Nech g(z) je funkcia, ktora dobre aproximuje f(x)
taka, ze integral

J/Olg(x)dx

vieme spoditat analyticky. Nezndmym odhadom I
je potom

n

5 = T+ - S () — g(U).

i=1

Metoda antitetickych premennych
Nech pre g(x) plati

/Olg(:c)dx—f

Ak Uy,...,U,, ~ R(0,1) st nezavislé NV, potom
nestranny odhad I je
1 n
o = - > _(f(U:) + 9(Us))



Ak f(z) je monoténna, potom vezmeme g(x) =
fl—z)a

n

5 = 5o S (U + (1~ Tp).
=1
Bootstrap
Jackknife

Ak Xy,...,X,, je ndhodny vyber a S(Xy,...,X,)
je vypocitana Statistika, potom séria odhadov

Sn—l(X27 ... aXn)7
Sn-1(X1,X3...,X,),

S?L—I(le cee 7Xn—1)

umoziuje vypoditat empirické rozdelenie Statistiky
S (fakticky Sp—1).

Bootstrap / MOV

Nech Xji,...,X,, je ndhodny vyber z neznadmeho
rozdelenia F. Nech X = (Xy,...,X,) a x =
(z1,...,2n) je realizdcia ndhodného vyberu. Od-

hadnime rozdelenie R = R(X, F') ndhodnej veli¢iny
na zaklade pozorovaného vektora x.
Pouzijeme Statistiku

R(X, F) = t(z) — 0(F),

kde O(F) je parameter, ktory nas zaujima (napr.
strednd hodnota) a t(x) je jeho odhad (napr. arit-
meticky priemer).

e skonstruujeme vyberové rozdelenie F' = F,(z),
kde F, (x) je empirickd distribu¢né funkcia

e pri pevnom F urobime nahodny vyber rozsahu
n z F. Oznac¢ime ho X* a jeho realizaciu x*.
Tento vyber sa oznacuje ako MOV-vyber.

e rozdelenie R(X, F) aproximujeme MOV-
rozdelenim R* = R(X*, F).

MOV-rozdelenie aproximujeme napr. empirickym
rozdelenim metédou Monte Carlo. Robime opako-
vané ndhodné vybery X* o rozsahu n z F azich
realizacil x1,...,Xy zostrojime empirické rozdele-

nie Gy (R*).




