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Numerical computations on random

variables
Summary

The central theme of the monograph is the automation of numerical computations
on random variables. Calculations in the model of independent variables and simpler
models of dependent random variables were discussed thoroughly, including distributions
defined with using of copulas or specific models, like the joint distribution of order stati-
stics. The theoretical properties of computations on independent random variables were
presented from the point of view of numerical implementation. The range of applicabi-
lity of the methods presented is wide and it covers most of the distributions, occurring
in practical problems, including: continuous variables, discrete variables and also mixed
case.

The main idea presented in the paper consists in performing computations in a
numerically accurate way, based on numerical representations of random variables and
keeping the semantics similar to symbolic calculations. For this reason, a significant part
of the paper concerns the practical implementation of numerical computations and repre-
sentations of random variables. In this scope, barycentric interpolation, together with the
method of approximation based on Chebyshev’s polynomials was described. Furthermore,
the methods of approximation and integration of functions defined on infinite domains
and functions with singularities were presented. A lot of attention was given to the issue of
the evaluation of the numerical accuracy. The practical implementation of the described
methods was also presented — PaCAL library written in Python programming language.
The library is publicly available at website: http://pacal.sf.net.

Performing computation with variables defined in an imprecise manner is of a great
importance and appears in both practical and theoretical applications. Presented appli-
cations includes the computation of statistic distributions, propagation of uncertainties
and measurement errors in metrology as well as the aggregation of experts judgements.
The numerical accuracy of the presented approach is high, generally close to the machine
precision. Despite of the fact that presented solutions are general, they are often more

accurate than the generally applied specific routines, as for instance, in the case of the
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implementation of non-central distributions. These distributions are computed frequen-

tly with a higher accuracy than the solutions implemented in the statistical libraries of

software like Python, Matlab or R.



Numerische Berechnungen mit

Zufallsvariablen
Zusammenfassung

Das Leitthema der Monographie ist die Automatisierung von numerischen Berech-
nungen mit Zufallsvariablen. Es wurde ausfiihrlich auf Berechnungen mit unabhangigen
Variablen eingegangen und es wurden Berechnungen in einfachen Modellen von abhangigen
Variablen dargestellt, die die mit Hilfe von Copulas erstellten Verteilungen umfassen, oder
auch besondere Modelle, wie z.B. die Gesamtverteilung von Zufallsstatistiken. Es wurden
theoretische Eigenschaften von Berechnungen mit unabhéangigen Zufallsvariablen aus dem
Gesichtspunkt der numerischen Implementierungen dargestellt. Der Einsatzbereich von
prasentierten Methoden ist sehr breit und umfasst die Mehrheit von Verteilungen, die
in praktischen Problemen auftreten, darin die Berechnungen von stetigen, diskreten und
gemischten Zufallsvariablen.

Die in der Arbeit prasentierte Hauptidee besteht darin, die Berechnungen in einer
numerisch genauen Weise durchzufiihren und dabei auf numerischen Darstellungen von
Zufallsvariablen zu basieren und unter Beibehaltung dhnlicher Semantik wie im Fall von
symbolischen Berechnungen. Aus diesem Grund betrifft ein wesentlicher Teil der Arbeit
praktische Implementierung von numerischen Mechanismen und Darstellungsarten von
Zufallsvariablen. In diesem Bereich wurden die baryzentrische Interpolation und Appro-
ximationsmethoden beschrieben, die auf Tschebyscheff-Polynomen basieren. Dartiber hi-
naus wurden die Methoden der Approximation und Integration von bestimmten Funk-
tionen fiir unendliche Bereiche als auch von Funktionen mit Singularitdten dargestellt.
Eine grofle Aufmerksamkeit schenkte man dem Problem der Bewertung der Genauigkeit
von Berechnungen. Es wurde auch eine praktische Implementierung der beschriebenen
Methoden vorgestellt — eine in der Python-Programmiersprache geschriebene PaCAL-
Bibliothek. Diese Bibliothek ist 6ffentlich verfiighbar unter Adresse http://pacal.sf.net.

Die Durchfithrung von Berechnungen mit Variablen, die in einer nicht prazisen
Weise bestimmt wurden, hat eine groffle Bedeutung und erscheint in vielen sowohl prakti-
schen als auch theoretischen Anwendungen. Der Anwendungsbereich umfasst die Bestim-

mung von Statistikverteilungen, Propagationen von Messunsicherheiten und Messfehlern
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in der Metrologie oder auch die Aggregation von Expertenprognosen. Die Genauigkeit
von erzielten Losungen ist hoch und liegt gewohnlich der maschinellen Prizision nahe.
Obwohl die présentierten Losungen allgemeiner Natur sind, sind sie oft genauer als die
allgemein eingesetzten Sondermethoden, wie zum Beispiel im Fall der Implementierung
von Nichtzentralen-Verteilungen. Diese Verteilungen werden oft mit einer héheren Genau-
igkeit berechnet als Losungen, die in statistischen Bibliotheken der Programme Python,

Matlab oder R implementiert wurden.



