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NAHODNE VELICINY V SIMULACNICH METODACH

Milan Gustar

Abstract

This paper describes basic types of random variables, forms of their representation
and the approximation of real-life random variables.

1. Nahodné veliciny

Ptifazenim c¢iselnych hodnot elementarnim jeviim nebo vysledkiim realizaci pokusi
dostavame nahodné veliciny. Nahodné veli¢iny lze definovat jako funkce & na mnoziné
elementarnich jevi Q. Cisla §(w) pro weQ jsou pak realizacemi ndhodné veliiny &.
Néhodné veli¢iny mohou byt diskrétni nebo spojité. Piikladem diskrétni ndhodné veli¢iny
jsou Cisla ziskand hézenim hraci kostkou. Ta mohou nabyvat pouze hodnot z mnoziny
{1,2,3,4,5,6}.
prox €11,2,3,4,5,6}

Jjinde

Ptikladem spojitého rozdéleni je rozdéleni rovnomérné. Veli¢ina s rovnomérnym
rozdélenim miZze nabyvat libovolné hodnoty z intervalu (a,b), pfi¢emz vSechny mozné
vysledky jsou rovnocenné:

1

f(x) =1b—-a
0 Jinde

proa<x<b

Nékteré nahodné veli¢iny mohou byt kombinaci veli€in diskrétnich a spojitych.
2. Reprezentace nahodnych veli¢in

Pravdépodobnostni chovani nahodnych veli¢in lze popsat mnoha zpusoby. Jednim
z nejobvyklejsich je popis pravdépodobnostni funkci nebo funkei hustoty
pravdépodobnosti, jejiz tvar podavd obraz o dilezitych vlastnostech rozdéleni. Dalsi
obvyklou formou je distribu¢ni funkce. Oba zpiisoby popisu charakterizuji rozdéleni
nahodnych veli¢in Upln¢, tedy napt. pokud maji dvé veliCiny stejné distribu¢ni funkce,
maji istejnd rozdéleni a naopak. Dalsi ekvivalentni formou popisu je napi. kvantilova
funkce nebo charakteristickd funkce (momentova vytvofujici funkce). Vztahy mezi
nékterymi formami reprezentace jsou znazornény na obrazku 1. Ve vSech uvedenych
ptipadech je k popisu nahodnych veli¢in obvykle pouzito né&jaké funkce vyjadiené
v uzavieném tvaru a jejich parametri. Proto je tento zplisob popisu mozné oznacit za
parametricky. V piipadé¢ neparametrického popisu je namisto parametri rozdéleni
definovano napt. polohami a rozsahy tfid a ¢etnostmi v jednotlivych tfidach v ptipad¢ po
¢astech rovnomérného nebo obecného diskrétniho rozdéleni apod. Takto vyjadiena
rozdé€leni jsou oznacovana za neparametricka [2].
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Obr.1: Reprezentace nahodnych veli¢in

Distribu¢ni funkce F:R — [0;1] je pravdépodobnostni charakteristika nahodné
veli¢iny, definovdna vztahem:
F(x)= P[X < x] nebo F(x)=P[X < x]
V ptipadé spojitého rozdéleni je distribucni funkce absolutné spojitd, v piipadé
diskrétniho rozdéleni ma schodovity priibéh, viz obrazek 2.
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Obr.2: Distribu¢ni funkce spojitého a diskrétniho rozdéleni

Distribu¢ni funkce udavéa pravdépodobnost s jakou ndhodna veli¢ina X nepiekroci
zadanou hodnotu x, viz obrazek 3. V této souvislosti se lze setkat s terminem
pravdépodobnost neprekroceni.
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Obr.3: Distribu¢ni funkce a pravdépodobnost neptekroceni.
Spojitou ndhodnou veli¢inu X 1ze charakterizovat hustotou pravdépodobnosti f(x),
definovanou:

£(x)=1lim

A—0

P[xSX£x+Ax]

Pro  diskrétni  ndhodné  veliCiny  hustoté¢  pravdépodobnosti  odpovida
pravdépodobnostni funkce nebo frekvenéni funkce, definovana:

f(x)=zi:pi5(x—xi) pi:P[X:xi]

kde 5(x) je impulsni funkce, majici pro x = 0 hodnotu 1 a pro ostatni x hodnotu 0. Diskrétni
nahodnou veli¢inu Ize tedy definovat vyctem hodnot x; kterych muZe nabyvat

a pravdépodobnostmi p; s jakymi jednotlivé hodnoty nabyva, viz obrazek 4.
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Obr.4: Hustota pravdépodobnosti a pravdépodobnostni funkce

Pro vSechna x| <x, plati:
Pl < <= Flx,)- Fle) = | rlops

To znamena, Ze pravdépodobnost, Ze spojitd ndhodna veliCina X nabyva hodnot
zintervalu x, < X <x, je rovna velikosti plochy pod kiivkou funkce hustoty

pravdépodobnosti flx) mezi x = x| a x = x,, viz obrazek 5. V piipad¢ diskrétnich

nahodnych veli¢in udava hodnota pravdépodobnostni funkce f{x) pravdépodobnost s jakou
veli¢ina nabyva hodnoty x.
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Obr.5: Hustota pravdépodobnosti a pravdépodobnost P[x ; <X < x,]

Inverzni distribu¢ni funkce, zvanid také kvantilova funkce Q:[0;1] >R,
definovana vztahem

O(p)=F.'(x)
je dalsi formou reprezentace ndhodnych veli¢in. Pomoci kvantilové funkce Ize pro danou
pravdépodobnost p najit odpovidajici hodnotu p-kvantilu xp nahodné veli¢iny X, tj. plati

Q) = x, a Flxp) =p.
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Obr.6: Kvantilova funkce

Inverzni funkei Ize vytvofit pouze ke spojité, rostouci distribucni funkci, tedy pouze
pro absolutné spojita rozdeleni. V piipadé diskrétnich a smiSenych rozdéleni inverzni

funkce F~1 neexistuje. Pro tyto piipady lze definici kvantilové funkce zobecnit:
Q(p) = inf{x|F(x) > p}

V metodé¢ SBRA jsou kvantilové funkce pro zatizeni oznaované jako kFivKky trvani
zatiZeni (Load Duration Curve — LDC) [3].
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Obr.7: Historie a kfivka trvani zatizeni




Kitivka trvani vznikne z ¢asového prabéhu veliiny setiidénim hodnot podle velikosti,
(viz obrazek 7) a reprezentuje trvani jednotlivych urovni zatiZzeni. Kfivka trvani je jako
kvantilové funkce ekvivalentem distribu¢ni funkce nebo funkce hustoty pravdépodobnosti
a pln¢ charakterizuje stochastické vlastnosti veli¢iny.

3. Aproximace realnych nahodnych velicin

Rozdéleni nékterych nahodnych veli€in jsou ziskdvdna na zéklad€ teoretickych
znalosti o téchto veli¢inach. Pro vétSinu fyzikalnich veli¢in nejsou typy a parametry
rozdéleni dostatecné presné zndmy a proto jsou k jejich ur€eni pouzivana data ziskana na
zéklad¢ méfeni, testi a zkousek. Ttidénim téchto dat je vytvaren histogram (sloupcovy
graf Cetnosti), reprezentujici empirickou pravdépodobnostni funkeci nebo funkci hustoty
pravdépodobnosti. Toto empirické rozdeleni byva aproximovano vhodnym rozdélenim
teoretickym [2], jehoz typ byva zvolen bud na zakladé znalosti teoretickych principi
vedoucich k vytvofeni posloupnosti nebo na zdklad¢ vlastnosti vzorku dat. V situacich,
kdy neni k dispozici dostateéné rozsahly vzorek, je tfeba typ rozdéleni odhadnout. Pti
volbé typu rozdéleni hraje roli i jeho ptedpoklddané budouci pouziti. Proto byva Casto
pouzito normalniho rozdéleni. Jeho vlastnosti jsou dobie znamy, mnoho vypocti lze
provést analyticky, mnohdy lze pfedpokladat moznost aplikace centralni limitni véty a tedy
1 o¢ekavat pribliznou normalitu hledané¢ho rozdéleni. Rozdéleni, ktera maji funkci hustoty
pravdépodobnosti nepravidelného tvaru a pro jejichz aproximaci nelze najit vhodna
teoretickd rozdéleni, 1ze dobfe aproximovat nékterym z neparametrickych typi rozdéleni

[1], viz obrazek 8.
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Obr.8: Aproximace rozdé¢leni

Jelikoz u redlnych nahodnych veli¢in lze ptfedpokladat, Ze nabyvaji pouze hodnot
z omezeného intervalu [a,b], lze pro jejich aproximaci pouzit omezend (useknutd)
rozdéleni. To je vyhodné pii implementaci generatoru ndhodnych cisel pfi pouziti téchto
rozdeleni v ramci simulaénich metod.
Oznameni

Piispévek byl vypracovan v ramci vyzkumu podporovaného GACR (projekt
¢. 103/01/1410).
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