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A TOBBDIMENZIOS NORMALIS ELOSZLASFUGGVENY MONTE CARLO
INTEGRALASSAL TORTENO KISZAMITASANAK SZAMITOGEPES TAPASZTALATAI

Dedk Istvan

1 .Bevezetés

A tobbdimenziés normalis eloszlasfiiggvény konkrét értékeinek kiszamitdsa tobb gyakorla-
ti példaban szukséges lehet. Példaul Prékopa [3] STABIL modelljének megoldasa folyaman,
amely a kovetkezo alaku:

(1.1) Plg(x) = B, i=l,...,n}>P,
gy x &b, i=1;5...m,
min fx);
ahol a f,,8,,...,B, valosziniségi viltozok egylittes eloszlasa n dimenziés normalis elosz-

las. A cikkben leirunk egy szubrutinrendszert, amely egy Monte Carlo integrélé4si technikaval
szamitja ki a ®(h) konkrét értékeit, ahol ®(h) a zérus varhato értéki,1 szoérasaés R
korreldciésmatrixii normalis eloszlasfiiggvény, vagyis

1 hn h1 1 -1
EL iwe eXp{*ng i}dﬁo

(. A
o RoPHRNE = -

A felhasznilt technikat ugy vélasztottuk, hogy egy konkrét ®(h) értéket a lehetd legrovi-
debb id6n beliil szamitson ki a szamitogép és a szubrutinok tetszéleges R korrelaciéos matrix
és h vektor esetén miikddjenek az n = 12 dimenziOs esetben is. Az itt leirt technikat alikal-

maztuk a magyar villamosenergiaiparra illesztett STABIL modell szamit6gépes kiszamitdsa soran [3]:

A 2. szakaszban az alkalmazott Monte Carlo technika elvi leirasat adjuk meg, a 3. sza-
kaszban a szamitogépes program szerkezetét tirgyaljuk — kiilonds tekintettel a minél gyor-
sabb lefutasra. A 4. szakaszban a szamitogépes tapasztalatokat, valamint a szubrutinok sebes-
ségére vonatkozo idGeredményeket irjuk le.

2. A tobbdimenziés normadlis eloszlasfiiggvény konkrét értékeinek kiszimitdsa Monte Carlo
integrdldssal

Legyen feladatunk az
: h
n 1
(2.1) L=ew= [ -+ [ oxdx

integral meghatarozasa, ahol \p(_)_c.) a 0 varhato értéku, 1 szorasi, R korrelaciosmatrixa
n dimenzidés normilis siirtiségfliggvény, vagyis
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ahol R pozitiv definit szimmetrikus matrix, melynek a féatl6jaban l-esek dllnak. Legyen
D a kovetkezé halmaz:

(22) D={xk<h}.

Az I, érték meghatarozésa ekvivalens a p(x) fuggvény D tartomdny feletti integréljanak
kiszamitdsival. A gyakorlati kiszimitas folyamédn a D halmaz helyett a

(2.3) D*={£|—£<£<£}

tartomany felett integralunk, ahol a 5 vektor mindegyik komponensének az értéke néggyel
egyenlé. Az integraldsi tartomany ilyen csonkoldsa altal elkOvetett hiba elhanyagolhat6an ki-
csi az alkalmazott Monte Carlo médszer hibdihoz képest, viszont egyszeriibbé €s gyorsabba te-

szi a szamitasokat.

Az ]l érték becslésére hasznaljuk a

(2.4) | Yo
— Il . E' i
91 - Ni=1 (hj 4 b) i=1 ¢(K )
valosziniiségi valtozdt, ahol »?; i= 1,..., N olyan valosziniiségi vektorviltozok, amelyek

egyenletes eloszlasuak a D* tartomanyban. Azért kellett a D tartoméany helyett a D* korla-
tos tartoméanyt bevezetni, hogy egyenletes eloszldsi pszeudovéletlen vektorokat tudjunk az
integralasi tartomanyban eldallitani. A (2.4) képlet lényegében a D* tartomany teriiletével
szorozza az e terilet feletti fuggvényértékek szamtani dtlagat, ezt a ©, becslést integralkdzép-
nek nevezziik. A szamitds gyakorlatilag ugy torténik, hogy a _g(i), i=1,...,N valoszi-
niiségi vektorviltozonak N darab 9, i=1,..., N realizici6jit vessziik és ezek segitsé—
gével a ©, valoszinlségi valtozonak a varhato értékére egy becslést kapunk.

Vizsgéljuk meg a (2.4) képleten alapul6 eljards hibdjat. Vezessuk be a

n

@5) &= I (; + D)
-

jelolést, O, a E’. valdszinuségi valtozok szamtani kozepe, vagyis

1

=4
gl_N,'=1 s"'

Mz

Erre pedig a Csebisev egyenl6tlenség segitségével kapjuk, hogy

P{1®, — M(®))I<x,D©)}>p

valamilyen p valOszinuiségi szinttel. Az x, valtoz6 értéke a p dontési szinttdl fugg,
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példaul p = 0,997 szinten X, = 3,0 lesz. Ha figyelembe vessziik még, hogy

D*(%)
N ’

M@®©,) =1, DX®,) =

akkor valamilyen, p-hez kozeli valoszinuséggel igaz lesz, hogy
D(§)
P VYN

Tehat az integralds pontossaga forditottan aranyos a mintapontok szamanak négyzetgyo-

26) ©, —II<x

kével és egyenesen ardnyos a §, valoszinlségi valtozok szorasaval, vagyis a hiba nagysaga
nagymértékben a  D(p(p'?)) szorastol fiigg. Kézenfekvonek latszik a §; valosziniiségi valtozok
szorasidnak csokkentésével javitani a kiszdmitési eljarast. Az irodalomban javasolt tobbféle szo-
rascsokkentd eljarast (importance sampling, control varietes) kiprobalva nem lehetett a gépidSt
— azonos pontossagii eredmény elérését megkivainva — csokkenteni; bar kevesebb mintapontot
kellett felvenni, de a kiszamitds bonyolultsdga miatt megndtt a futtatasi id6.

A felhaszndlt §; valosziniségi valtozok szordsat a kovetkezd otlet segitségével lehet
azonban csOkkenteni. Legyen K a kovetkez6 n dimenzids kocka:

K={xI-b<x<pb}.

Tekintettel arra, hogy ¢(x) értéke a K kockan kivill mar elég Kicsi, ha b > 4, egy
elhanyagolhaté & hibaval fennall az

1=J ... Joxydx=[... Jox)dx + &
R" e kK T
egyenlGség. Ezért a P(x) fuggvénynek a K — D* tartomény feletti integraljat 1,-vel jeldlve

Qn L=J...] ewdx=1=]... Jowax+ [ ... [ oxdx=

D R D
=1-J . Jewdx-8=1-1,-8m1 -1,
K'=D* i
ahol a =~ jel azt mutatja, hogy a gyakorlatban elhanyagolhaté hibéaval egyenl6ség all fenn.

Az [, integralt a kévetkezd valdsziniiségi valtozoval becsuljik:

2
n N

el n_ ) (i)y.

(28)  ©,= 3 [(2b) ,Hl (h, + )] ,21 o();

ahola »¥ i=1,...,N valosziniiségi viltozok egyenletes eloszlisuak a K — D* tar-
tomanyban. Tehdt (2.8) szerint a ©,becslésa K — D* tartoméinyban a fliggvényértékek
atlagdnak szorzataként 4ll eld.

A gyakorlati alkalmazdsokban az /[, integrél értéke 0.80 — 0.95 Kkorul szokott lenni,
igy az [, valoszinuség 0.05 — 0.20 kozott valtozik. Ha I, helyett az [, értéket becsul-
juk meg, vagyis a ©, Osszeg helyett a ©, Osszeget szamitjuk ki, akkor a §; = cp(_g(i))
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*

valoszinuségi valtozdk szérasat azaltal csokkentjiik, hogy a cp(v(i)) értékek kisebbek a K — D
tartoméanyban, mint a D* tartomanyban.

Tehat érdemesebb ugy meghatarozni az /, integril értékét, hogy kiszamitjuk az I,
egy becslését a @2 Osszeg segitségével egy adott h vektor és rogzitett N esetén, majd
az I, &1 = I2 kozelitd egyenléség felhasznildsdaval szamitjuk ki az I, értéket. Ha az I
érték kozel van 1-hez, akkor ez a kiszamitasi eljards a (2.6) hibabecslés szerint kisebb hibaju
lesz, mintha az adott h és N esetén az [, értéket kozvetlenul a ©, Osszeg meghatdrozd-
saval szdmitanank ki. Mivel egy adott eloszlds és h vektor esetén elére nem tudhatjuk, hogy
1,
annak eldontésére, hogy a ©, Osszeg vagy a ©, Osszeg meghatdrozédsaval szamitsuk ki /

értéke 1-hez kozeli lesz vagy sem, a kovetkezd kritériumot hasznéltuk a szubrutinokban

1
értékét. Jelolie Tpx , Ty, Ty p* rtendre a D*, K, K—D" tartomanyok teriiletét. Ha a

) Tpx .,

. ﬁ < (0,6)
egyenlétlenség teljesil, ahol n az eloszlds dimenzi6szama, akkor az adott h vektor eseté-
ben a ©, Osszeget szamitjuk, egyébként a ©, atlag segitségével becsuljuk az I, értéket és
ebbdl szamitjuk ki az [, értékét. Szemléletesen nézve a (2.9) feltétel azt vizsgilja, hogy a
¢(x) suruségfliggvénynek az origoban felvett csucsa és a koriilotte levé nagyobb értékek hova
esnek ¢és azt az eljarast vilasztjuk, amelynek alkalmazasival ezeket a nagyobb ¢(x) értékeket |
elkerihetjik. Ezzel a valasztissal a ©; Osszegben felhasznalt valoszinliségi valtozok szordsa
kisebb lesz.

A szamitégépes program tovabbi gyorsitdsat lehet elérni a kovetkez6 gondolat segitségével.
A K — D* tartomanyban egyes helyeken olyan kicsi lesz a 50(1(")) értéke, hogy még a
Ty p* teriilettel megszorozva is elhanyagolhatoan kis értéket kapunk. A O, atlag kiszdmi-
tasat igy a kovetkez6 modon végezziik. Ha

(2.10) Ty _p* - o@?)< 0,001

IIV - 0,001 értéket ad, igy ez a tag a ©, dtlagbol

elhagyhat6. A ©, dtlag meghatarozdsa a kovetkezd szamitogépes 1épésekbdl tevodik Ossze:

akkor ez a tag a @2 Osszegben csak

1) Generalunk egy »'?) egyenletes eloszlisu pontot a K kockéaban, megvizsgaljuk,
hogy a K — D* tartomanyba esik-e, ha nem, akkor uj véletlen pontot generdlunk, egyéb-
ként a 2.) 1épés kovetkezik.

2.) Kiszamitjuk a ¢(x) suriségfuggvényben szerepls

I (i),
==y ,ZI' kZl Kok %%

kvadratikus alakot, ahol Ri x 4z R korrelaciés mitrix inverzének (j,k)-adik eleme.

3.) Meghatdarozzuk az exp (Si) értéket és hozzdadjuk a ©, atlag mér eddig kiszdmitott
részéhez.



51

4.) Ha mar N darab gf” vektort generdltunk a K — D* tartoméanyban, akkor a 0,
Osszeget beszorozzuk a még hianyzo6 dlandokkal.

Lényeges az, hogy a (2.10) kritérium teljesiilését mar a 2.) 1épés utédn ellendrizhetjiik,
ugyanis a
1
Te=or 9 1
(2m)? IRI2

- exp{S; } < 0,001

feltételbdl atalakitasokkal kapjuk, hogy ha az

n 1

0,001 - (2m) % - |R|7}

1
(2.11) S.<ln{ .
5 Ty _p

egyenl6tlenség fenndll (ami ekvivalens a (2.10) feltétellel), akkor a 3. Iépést ennek a p(?
vektornak az esetében mar nem kell elvégezni, a ©, Osszegben a megfelel tagot zérusnak

tekintjuk.

A fenti gondolatmenet segitségével tovibbi modositast végziink még el. A b = 4 cson-
kol6 vektor helyett egy olyan ¢ vektort vehetiink, amelyre teljestil az, hogy ha kk|> ¢
akkor T, ,* - ¢(x) < 0,001 lesz. Vagyis ujabb csonkolast hajtunk végre; a D* vagy a
K — D* tartominy helyett az integralist a D** vagy a K* — D** tartomény felett vé-

gezzik, ahol

|=
=

D* ={xl-c<x<
(2.12)
K* ={xl—c¢ <

b
s

=
J=
Jo

Ennek a lépésnek abban 4all a jelent6sége, hogy ¢ < b és ezért TD” S Tphe €8 Tex < TK.
Igy kisebb teriiletii tartomanyban véve fel az N szamu egyenletes eloszlasi " pontokat,
jobb, pontosabb eredményt kapunk. A gyakorlatban a ¢ vektor komponenseire 2,5 — 4,0

kozotti értékeket kapunk az R korreldcios matrixtol fliggden.

3. A szamitdgépes program szerkezete

A szubrutinrendszer az MTA CDC 3300 szamitogépére késziilt FORTRAN nyelven és
18 szubrutinbodl dll. Ezek hosszabb fejlesztési munka eredményeként készultek el, az itt leirt
rendszer a negyedik védltozat. Az el6z6 valtozatokrol lasd [1].

A programok megirdsinidl a minél kisebb helyfoglalist és a lehetd legrovidebb futasi id6 el-
érését tuztuk ki célul.. Az els6 szempont azért fontos, mert ezeket a szubrutinokat mas prog-
ramokon beliil hasznéljdk fel, a masodik pedig azért, hogy egy elfogadhaté gépi id6n belul le-
fussanak a programok. A két szempont némileg ellentétes; az el6z6 valtozat lényegesen tobb
utasitasbol allt, de valamivel gyorsabb volt. Két szubrutin koziil azt lehet gyorsabbnak tekin-
teni, amely azonos p megbizhatdsagi szinten azonos varhat6é hibaval rovidebb id6 alatt sza-
mitja ki egy adott eloszlds esetén ugyanazt a ®(h) flggvényértéket. (Ugyanis kiilonb6z6 A
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vektorok esetén a ®(h) érték kiszamitdsa killonboz6 gyorsasigu lesz),

A szubrutinok egy része el6készité muveleteket végez. Meghatarozzuk az adott korrelacios
matrix inverzét, kiszamitjik az el6z6 szakaszban emlitett D** tartominy el6illitasihoz sziiksé—
ges ¢ csonkolo vektor komponenseit, a (2.11) egyenlétlenség jobb oldalan szerepld kifeje-
zés értékét és egyéb dllanddkat.

Egy adott h vektor esetén a (2.6) alapjan meg tudjuk becsiilni, hogy adott
1©, — LI, i= 1,2 hiba esetén és adott p biztonsigi szinthez mekkora N mintaszamot kell
valasztani a Monte-Carlo integralashoz.
A D(g,.) szorast a

i=1

* 1 N" 1 Y 2
@GH D=z 2 z,?—[N 2 s,.]

empirikus szordsnégyzettel becsiiljik. Az egyes szubrutinok a kévetkezé médon mukodnek:

ELJAV?2 megadott N esetén a D** tartomany felett integral.

ELJAV3 megadott N esetén a K" — D*” tartomany felett integral és a (3.1)
Osszefliggés segitségével kiszamitja, hogy kiillonb6zé hibdk ¢ésmegbizhato-
sagi szintek esetén mekkora N mintaszam szukséges.

ELJAV4 megadott N esetén a K*— D™ tartomany felett integral.

ELJAVS megadott megbizhatdsagi szintii megadott hibahoz a (3.1) dsszefiiggés
felhasznalasaval szamitja ki a valosziniiséget a D**tartomany feletti in-
tegraldssal.

ELJAVG6 ugyanugy mukodik mint ELJAVS, csak a D** tartomany helyett a
K* — D** tartoméany felett integral.

A minél rovidebb futasi id6 elérése érdekében sziikségessé valt a véletlenszam generator
ugyes megvalasztdsa €s a siiraségfliiggvény kitevdjének egyszerusitett kiszamitdsa. Az
n n

> > Ry oD

S, = — {

4
f 2 43 k=

jelolést hasznalva a

N
, !
3D Oy = % Ty pre 2 ——— exp(S)
(2m)? IRI2

kifejezés kiszamitasanak sordn, az &sszegképzés minden lépésben egy darab, a K* — -
tartomdnyban egyenletes eloszlasu »(" val6sziniiségi vektorvaltozoéra van sziikségiink. A kovet-
kezd igen egyszeru €s emiatt gyors modszert hasznaltuk a 1(") vektorok el6allitasara.
Jeloljiik _v}”-vel a p¥ vektor jedik komponensét, a VD) yektort a kovetkezd rekurziv
osszefiiggésekkel allitottuk eld:
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i D, =L gh=1,

(3.3)

vfj*” = l,(li) + ,,5:‘),- (mod b),

ahol b azonosa D¥* tartoméiny meghatirozdsiban szereplé konstanssal. Tekintettel arra,
hogy ilyen kongruencias véletlenszam generatorok felhasznélasaval 6vatosan kell eljarnunk (lasd
[2]), ezért minden 300-ik lépésben teljesen ujragenerdljuk a »” vektort egy masik, karakter-
keverésen alapulé véletlenszam generatorral. A (3.3) dsszefiiggések segitségével elallitott p(¥
vektort megvizsgiliuk, hogy a K*— D** tartomany ba esik-e, ha igen, akkor kiszdmitjuk az
S, kifejezés érétékét ezzel a p() vektorral, egyébként elGillitiuk a »**1) vektort.

A masik gyorsitasi lehetdség az Si érték kiszamitasanal adodott. Az R™1! = {Rjk

]

matrix szimmetrikus és igy ezt a 2 jel elotti — 5 tényezdvel egybeolvasztva az

.k
S; kifejezés felirhato egy Q hédromszogmatrix segitségével a kovetkezd alakban:

—— S Wi _ 53 (i), (i)
G4 S=-7 2 21' L _21' k2=; Q% Vi

J=i
1 z :
shol @=—%R, € Qu=—R, J=1,...,n
Kim Ty iy
Ezzel a felirdssal az S, Kiszdmitésanal szereplS tagok szamat n?-rél M%——l—) e

csokentettiik. Tovabbi gyorsitdst ad az a modositds, ha az §; kétszeres Osszegét nem egy
kétszeres D(Q ciklus segitségével szamitjuk ki, — ahogyan a legkézenfekvébb lenne — hanem
részletesen kiirjuk az osszeget. Ezzel a kissé hosszadalmas felirdssal elkeruiljik a szimbolikus in—
dexezés miatt sziikkséges id6t; a futasi id6 a harmadéra csokken ezaltal (b6vebbet errél a kovet-
kezd szakaszban irunk).

4. Szamitogépes tapasztalatok és futdsi id6k

A szubrutinok FORTRAN nyelven késziiltek, ellenGrzésiiket tobb kiillonboz6 h  vektor
és korrelacios matrix esetén végeztilk el. A kiillonboz6 korreldciés matrixokat véletlenszam
generdtor segitségével allitottuk el6 a kovetkez6 médon. Generdltuk @V, u® . u™

n darab n dimenzi6s fiiggetlen vektort, amelyek komponensei a (0,1) intervallumban
egyenletes eloszlasu és fliggetlen pszeudovéletlen szimok voltak. Ezekre alkalmaztuk az
@1  wOva -

Vo
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transzforméciot, ahol

) L :2
Ig_(')I=Z u}') .

751

% ] *
Legyen az R matrix (ij)-edik eleme az u'? yU)" skalarszorzat. Az ilyen modon elalli—

tott R = { u* 4, (O* } i,j . métrix szimmetrikus, pozitiv definit lesz, a f64tl6ban mindenttt
1 4ll, igy tekinthetd a standardizédlt tobbdimenziés normalis eloszlds korreldciés matrixdnak.
A ®(h) érték kiszamitasanal szereplé h vektort szintén véletlenszam generator segitségével

allitottuk el6; a A& vektor komponensei egymastdl fliggetlen, a (0,5) intervallumban egyenle-
tes eloszlasu pszeudovéletlen szimok voltak.

Tobb ilyen modon eléallitott R matrix és _h vektor esetén futtattuk le a szubrutinokat
és ebben a szakaszban az igy szerzett tapasztalatokat kozoljuk. El&szor a cp(l(i)) értékek
kiszdmitdsanak részletes idGeredményeivel foglalkozunk, majd az egyes szubrutinok futasi ide-
jével és pontossidgaval kapcsolatos eredményeket adjuk meg és végiil a tobbdimenzids norma-
lis eloszlasfuggvény Monte Carlo integrilassal torténd kiszamitasara vonatkozé kovetkezteté-
seinket adjuk meg.

A ¢ = «p(_x)_(i)) értékek kiszamitasa a 2. szakaszban leirt 1.), 2), 3), lépések szerint tor—
ténik. Az S; exponensek kétszeres D@ cikluson belili (3.4) 06sszefliggés szerinti kiszami-
tasa és az S, értékeknek a (3.4) szerinti, de részletesen kiirt alakban torténd kiszdmitésa
lényeges idGbeli kiilonbséget jelent. Az exponens kiszamitasa harom dimenzioesetén kiirt alak-
ban a kovetkezs:

S= Q1,1) * P(1) *P(1) + P(2) » (Q(1,2) » P2) + Q(2,2) * P(2)) + P(3) * (Q(1,2)»
P(1) + Q(2,3)+ P(2) + Q(3,3)  P(3)), ‘

ahol P(I) jeldli a véletlen vektor komponenseit.

Ezzel a felirasi moddal tovabbi szorzasokat hagyhatunk el a (3.4) képlethez képest. Az
1), 2) és 3) lépéseket kulon-kulon ezerszer lefuttatva a kovetkezd idGeredményeket kaptuk
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4 dimenziés 12 dimenzi6s

1) Véletlen vektor elGallitasa 0,6 sec 1,3 sec

2) S, kétszeres D@ ciklussal 2,1 sec 11,7 sec
valé szamitédsa

3) exp (S,) kiszdmitésa 0,6 sec 0,4 sec
2)* S, (4.2) szerinti szdmitdsa | 0,7 sec 3,6 sec
lgy N = 1000 esetén a ©, 1,9 sec 3,3 sec

kiszamitasihoz sziikséges id6

1. Tablazat

Az exp(S,) érték kiszdmitdsinak ideje azért kulonbozé a 4 ésa 12 dimenzids esetben,
mert a (2.11) szerinti konstans miatt az 1000 eset kozil kevesebben kellett ténylegesen Ki-
szamitani az exp(S;) értéket. Az 1. tablazatban szereplé idGk atlagértékekek, mas kezdGérték-
kel inditva a véletlenszam generatorokat, kissé eltéré idéket kaphatunk.

A szubrutinok helyes mukodésének ellendrzését ugy végeztik el, hogy az egységmatrixot
vettilk korrelacios matrixnak, ez a fiiggetlen esetnek felel meg. Ilyenkor a keresett ®(h) érték
a ®(h;) egydimenziés valoszinlségek szorzataként adddnak. Kozo6ljiik néhany ilyen sset fu-
tasi eredményeit. 4 dimenzidban, ha a & vektor (4,00, 3,25; 4,00, 3,51), akkor a pontos
értéke a valoszinuségnek 1.00;
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A valé- | A hiba 95%- | N a min-

sziniiség | os biztonsdg- | taszdm Ids
gal
ELJAV2 D**felett integral 1,000 2,02 2000 2,68 sec
ELJAV3 K*— D**felett in- 0,999 0,0002 4000 4,48 sec
tegral
ELJAV4 K*— D**felett in- 1,000 0,00001 182079 |146,7 sec
tegral
ELJAV6 K* — D**felett in- 0,999 0,0002 4000 3,4 sec
tegral

2. Tablazat

5 dimenzioban, ha a & vektor (4,00; 4,00, 1,22; 0,10, 3,59) akkor a valészinliség pon--
tos értéke 0,4797, a szamitott értékek

A valész- | A hiba 95%- | N aminta- i
sziniiség os biztonsag- | szdm Ids
gal
ELJAV2 | 1,000 1,69 2500 3,2 sec
ELJAV3 | 0,562 0,117 5000 13,8 sec
ELJAV4 | 0,492 0,104 | 10751 27,5 sec
ELJAV6 | 0,483 0,036 | 78829 | 130,0 sec
3. Téblazat

A 6 dimenzi6s fliggetlen esetben, ha a & vektor a kovetkez6 (4,00, 1,29, 055; 2,70, 3,41;
0,57,) akkor a valdsziniiség pontos értéke 0,455, a szubrutinok altal adott eredmények pe-

dig a kovetkezdk:
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A valészi- | A hiba 95%{ N a minta- 1d8
niiség os biztonsdg- szdm
gal
ELJAV2 1,000 0,679 3000 4,73 sec
ELJAV3 0,426 0,188 6000 22,6 sec
ELJAV4 0,417 0,173 7207 21,5 sec
ELJAV6 0,484 - 0,030 172854 388,6 sec
4. Téablazat

12 dimenzi6s fliggetlen esetben, ha a h vektor a kovetkezé (1,33; 4,00, 8,57; 0,30, 0,74,
4,00, 0,26, 0,25; 1,38; 1,56, 2,51, 4,00) akkor a val6szintuiség pontos értéke 0,172 a szdmi-
tottértékek pedig

A valészi- | A hiba 957%- N a minta- 1d3
niiség os szinten szdm
ELJAV2 | 0,048 0,05 6000 26,1 sec
ELJAV3 | 0,489 0,52 12000 152,7 sec
ELJAV4 | 0,004 0,62 12530 77 sec
5. Téblazat

A teljesség kedvéért kozoljuk egy 4 dimenzids és egy 12 dimenzids korrelalt esetet is.
4 dimenziéban:

A valészi- | A hiba 95% N a minta- )

niiség os szinten | szém 1d6
ELJAV2 | 1,000 2,40 2000 5,4 sec
ELJAV4 0,922 0,04 6000 13,6 sec
ELJAV6 0,921 0,03 14060 30,9 sec

6. Tablazat
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12 dimenzidban: :

A valészi- | A hiba N minta- 14§
niiség szdm
ELJAV?2 0,0001 0,0001 6000 25,2 sec
ELJAV3 0,971 0,038 6000 70,3 sec
ELJAV4 0,545 0,656 13000 68 sec

7. Tablazat

A fenti eredményekbdl is lathatd, hogy minél nagyobb a keresett valdsziniliség, annal kony-
nyebben tudjuk a valosziniiség értékét a K*— D** tartomany feletti integralassal kiszamita-
ni. A szubrutinok magasabb dimenziéban (ldsd 7. Tablazat elsd sora) egyes esetekben megbiz-
hatatlan eredményt adnak a kis mintaszam miatt; ebben az esetben a 95%-os biztonsagi szin-
ten + 0.05 nagysagu hibdhoz (az ELJAV3 dltal kiszamitott) sziikséges mintaszdm
N = 2 000 000 lenne, ehhez korllbeliil 110 perc gépidére lenne sziikség. Mas korrelacios
matrix és i vektor esetén isa * 0.05 nagysagu hibaval terhelt eredmény kiszdmitdsihoz a
12 dimenziés esetben 60-120 sec. id6 sziikséges (kedvezd esetben). Igy végkovetkeztetésképpen
kimondhatjuk, hogy 8-12 dimenzi6 esetén Monte Carlo integréldssal csak 0.90-nél nagyobb
valoszinuség esetén tudjuk a valésziniiséget meghatarozni 2 percnél révidebb id6 alatt, 8 di-
menzidig pedig gyakorlatilag minden esetet ki tudunk szadmitani. Egyes esetekben — attél a
problémitol fliggben, amelyben a tobbdimenziés normadlis valoszintiségekre sziikséglink van —
az egyes szubrutinok jo felhasznildsaval gyorsan kaphatunk eredményt. Példaul Prékopa Andris
STABIL modelljének [3] a futtatdsa sordn a négydimenzios valdszinuségeket koriilbeliil
80 alkalommal szdmitotta ki a gép, Osszesen mintegy 10 percre volt sziikség ehhez.

A viarakozasnak megfeleléen egy konkrét esetben a mintaszdm négyzetgy okével ardnyosan
csOkkent a hiba, viszont az irodalom fellelhetd utasitasokkal ellentétben a kiszamitdshoz sziik-
séges id6 nem linedrisan, hanem gyorsabban nodvekszik a dimenziészam emelkedésével.
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PE3OME

3HaueHuAa MHOroMepHoN GYyHKIIMHM HODPMAJIbHOI'O Dpaclpe-
IEeJIEHUA C INOMOMBI HHTEr'PaJIbHOM TEeXHHUKH MOHTe
Kapso, moJiyyeHHbHX B pe3yJibTaTe pacyeToB Ha OBM.

WmrBaH Jeak

B crarre maerca omHa momuduuupoBaHHasa MoHTe Kapio uHTer-
paJjibHaA TEeXHUKa IOJIA IOJIYYEeHUA KOHKPETHBIX 3HaueHHH MHOI'OMEDHOH
OyHKIUMK HOPMaJIBHOI'O paclHpenesieHusa C JIo60oH KOPPEKIIMOHHOW MaTpU-
uen, camoe 6oJspmoe B 12-U U3MEDEHHUAX.

[TonnporpaMMel pa3paboTaHHEE aBTODPOM OCHOBaHBE Ha 6as3e onu-
CaAHHOMW TEeXHUWKH. Pe3ysbpTaTh MamvHHOI'O IIPOI'OHAa HU3JIOXEHH B CTaThE.

SUMMARY
Computer experiences of the evaluation of the multidimensional normal

distribution function by a Monte Carlo integration technique

Istvan Dedk

The paper discusses a modified Monte Carlo integration technique to determine the
concrete values of the multidimensional normal distribution function with arbitrary
correlation matrix at leasf of 12 dimensions,The subroutines made by the author and based
on the described teclinique were run and their results are presented.
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