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SUMMARY

The application of Markov chain Monte Carlo (MCMC) technique for two stochastic systems
was investigated in this paper. A simple single channel system with a queue was modelled considering
the service time distribution is of unknown form. Analysis showed that MCMC is possible to apply
and gives adequate results.

The custom approach of constructing a proposal density for MCMC was proposed and applied to
find the value of a European call option as the classical techniques can not be applied in all the cases.
This custom approach leads the enhanced MCMC to be applied to any empirical data having no
assumptions about its probability density.

Both applications were programmed in C++. This useful tool can be used for pricing the
European option of a real stock having its historical prices. Modelling a theoretical queuing system
with the distribution of the service time of an unknown form is also implemented. A MATLAB
approach for modelling the dynamics of a stock prices with enhanced MCMC can be found in

appendix 2 and 3.
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IVADAS

Darbo tikslas yra panaudoti Markovo grandiniy Monte Karlo (MCMC) metoda dviem
stochastinéms sistemoms modeliuoti. Viena jy — vienkanalé¢ sistema su eile, kurios dydis néra
apribotas, kita — akcijos kainos dinamika.

MCMC metodu generuojamy atsitiktiniy dydziy (a.d.) seka yra Markovo grandiné. Tyrimo
tikslas buvo iSsiaiSkinti kaip Sis faktas veiks paprasCiausios vienkanalés aptarnavimo sistemos
modeliavimo Siuo metodu rezultatus. Nustatyta, kad verta metoda taikyti aptarnavimo sistemai, taciau
pries tai svarbu sumaiSyti MCMC metodu generuojamy a.d. aibe, kad jie biity nepriklausomi.

Modeliuojant tam tikros akcijos kainos dinamika pagrindiné problema yra akcijos grazos
pasiskirstymas. Sukonstravus universaly akcijy kainy dinamikos modelj, buvo surastas bazinio aktyvo
pasiskirstymas sandorio pabaigoje ir jkainotas europieti§kas pasirinkimo sandoris.

Pasirinkimo sandoris yra iSvestin¢ finansiné priemoné (derivative security), t.y. toks vertybinis
popierius (VP), kurio verté priklauso nuo kity vertybiniy popieriy, vadinamy bazinémis finansinémis
priemonémis (underlying assets). Baziniai finansiniai aktyvai skirstomi | 5 grupes: akcijos, valiuta,
paliikany normos, akcijy rinkos indeksai, prekés. O iSvestinés finansinés priemonés skirstomos j 3
pagrindines grupes: pasirinkimo sandoriai (options), ateities ir busimieji sandoriai (futures and
forwards), apsikeitimo sandoriai (swaps). Aktualiausia yra jkainoti pasirinkimo sandorius, nes
sudétingesni sandoriai gali buti iSreiSkiami pasirinkimo ir ateities sandoriais. Pasirinkimo bei ateities
sandoriai yra laikomi pagrindinémis i§vestinémis finansinémis priemonémis.

Pasirinkimo sandoris gali bati panaudotas apsidrausti nuo rizikos, susijusios su kainos
nepastovumu arba spekuliavimo VP birZoje tikslais. Sandorio pardavéjas laukia ir, sandorio turétojui
pareikalavus, privalo parduoti sutartg preke arba aktyva sandorio jvykdymo momentu, todél kaip
kompensacija gauna tam tikra suma (premija) sandorio pasira§ymo metu. Si suma toliau vadinama
sandorio kaina.

Nustatyti tikslig sandorio kaing galima tik tada, kai Zinoma, kokia baziniy VP kaina bus ateityje.
Ikainojimas atliekamas panaudojant jvairius akcijy kainy dinamikos modelius, nes tiksliai neZinoma,
kokia bus akcijos kaina ateityje. Kiekviename i§ tokiy modeliy kainos kitimas turi buti rizikai
neutralus. Neutralumas rizikai gali biiti paaiSkintas vienodu investuotojo poZitriu ] rizikingo aktyvo
graza ir | tokig pacig nerizikingo aktyvo graza. Darbe aprasomi 2 daZniausiai naudojami metodai
pasirinkimo sandoriams jkainoti: Black-Scholes formulé ir Monte Karlo modeliavimas. Abu metodai

paremti Brauno judesio procesu.
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1. TEORINE DALIS

Sioje dalyje aprasomas Markovo grandiniy Monte Karlo (MCMC) metodas ir dvi pasirinktos juo
modeliuojamos stochastinés sistemos: vienkanal¢ aptarnavimo sistema ir akcijos kainos dinamika.
Pastargja remiantis nagrinétas pasirinkimo sandorio jkainojimas. Taip pat aptarti pasirinkimo sandoriai
ir prielaidos, kurios biitinai turi biti i$pildytos, kad nagrin¢jami modeliai buty adekvatiis. Aptariamos
sistemos su eile charakteristikos bei jy apskai¢iavimas.

Darbe nagrinéjami europietiSkieji pasirinkimo sandoriai, kuriy tiksli kaina apskaiciuojama pagal
Black-Scholes formulg. Taciau pateikta metodika gali biti panaudota jkainoti sudétingiems
sandoriams (pavyzdZiui azijietiSkiems), kuriy vert¢ randama tik naudojantis Monte Karlo
modeliavimu. Dauguma rezultaty pateikta pasirinkimo pirkti sandoriams, taciau darbo metu sukurta

programa skai¢iuoja ir pasirinkimo parduoti sandoriy kainas.

1.1. MARKOVO GRANDINIU MONTE KARLO METODAS
1.1.1. MCMC METODO SAMPRATA

Imkime tikimybinj skirstinj 7Z'(x), x € R". Tarkime, kad miisy uzdavinys yra iStirti §j skirstinj
arba rasti kokij nors jvertj é(x), pavyzdziui E_ ( f (x)) ,Cla f (x) yra kokia nors kintamojo x funkcija.
Siam tikslui pasiekti reikia mokéti generuoti X, ~ 72'()6). Monte Karlo metodu galima generuoti
Xy Xyyeors X, ~ 72'()6) ir paskaiciuoti vidurkj arba kitg ieSkoma jvertj naudojant integrala.

0= E,(f(x)= [ f(x)r(x)ax, (1.1.1)

n

£x;). (1.1.2)

i=1

-

S |-

Tokiu budu apskaiciuotas jvertis yra nepaslinktas ir suderintas.

E(9)=%2E(f(x,»))=%iﬁ=9, (1.1.3)
Var(6)= n—lle:,Var(f ()= M  ol)= G(fTr(lx)) . (1.1.4)
lim o(6)-0. (1.1.5)

UZdavinio sprendimg nusako auk$¢iau pateiktos formulés, bet kyla klausimas, kaip generuoti
X, ~ 72'()6), jeigu neZinoma kaip tai padaryti. Nesvarbu, kad turimas 72'()6), bet galbiit neZinoma 7' (x)
analizin¢ iraiSka. Si tankio funkcija taip pat gali turéti per daug sudétingg analizing iSraiska, kad
galima biity taikyti grafinj atsitiktiniy skaiiy generavimo metoda arba iSreikSti ja Zinomais
pasiskirstymais. Taciau reikiamus atsitiktinius dydZius galima gauti panaudojus Markovo granding.

Naudojamos Markovo grandinés stacionarusis skirstinys turi biiti lygus 72'()6), kad ji buty tinkama
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modeliavimui [8, 12]. MCMC metodo tikslas ir yra sukonstruoti tokia Markovo granding {X i}io ir

tokiu biidu, kad lim P(X, = x) = 7(x).

Modeliuojant atsitiktinj procesa nuo pradinés biisenos x, ~ f (xo), pastaraja galima, to nenorint,
pasirinkti tokig, kad dar po keliy grandinés Zingsniy generuojamy atsitiktiniy dydZiy seka nutols nuo
jos. Tai nebitinai reiSkia, kad pagal Markovo grandinge generuojami atsitiktiniai dydZiai konverguoja,
nes grandinéje pastoviai vyksta peréjimai tarp buseny. Nepaisant to, x,, x,,..., x, nekonvergavimas yra
biitinas P(X ;= x) konvergavimui. Dél to modeliuojant grandiné turi ,,prarasti atmintj®, t.y. |
atsitiktiniy skai€iy imtj imami tokie x;, kad x_,x, ...~ ﬂ(x).

Markovo granding galima nusakyti pradine biisena arba pradiniu pasiskirstymu P(X 0= xo) bei
peréjimo tarp buseny branduoliu (peréjimy tikimybiy matrica) P(y| x) = P(X = y| X, = x).

Stacionarusis pasiskirstymas 7[()() = }1_1)2 f (xl.) yra vienintelis, jeigu Markovo grandiné yra
nesuprastinama, neperiodin¢ ir kiekvieng jos biiseng galima pasiekti iS kitos biisenos per baigtinj
skai¢iy Zingsniy. Tokia grandiné yra vadinama ergodine Markovo grandine. Grandinés
neperiodiSkumui pakanka, kad 3 xe(2, toks, kad P(x, x)>0. Taigi kai grandiné¢ yra ergoding,

turime:

(y)= Y 2(x)P(y{ x). vy e Q. (1.1.6)

xeQ)

Markovo grandin¢ yra vadinama apgreZiama, jeigu ﬁ(x)P(y| x) = ﬁ(y)P(x| y), Vx,yeQ.

> #(x)P(]x)= X 2(y)P(d y) = 2(0)Y P(d ¥) = (). 1.1.7)

xeQ) xeQ) xeQ)
Po sumos Zenklu esantj reiSkinj galima traktuoti kaip vieng i tiesiniy lygciy sistemos lygciy.

Todel (1.1.6) uzrasome kaip lyg€iy sistema:

7z(x2 ) = 7z(x1 )P(x2| X )+ 7z(x2 )P(x2| X, )+ et ﬁ(xn )P(x2

X, )
%, )

¢ia n:= |Q| Lygciy yra (n—1), o nezinomyjy n(n — 1). IS Cia seka, kad 3 be galo daug per¢jimo tarp

(1.1.8)
ﬁ(xn ) = 7z(x1 )P(xn| X, )+ 7z(x2 )P(xn| X, ) +..t ﬁ(xn )P(x

n

biiseny branduoliy, tokiy, kad jais nusakomy Markovo grandiniy stacionarusis pasiskirstymas biity
72'()6). Jeigu pareikalausime Markovo grandinés apgreZiamumo, tai neZinomyjy bus tiek pat, o lygciy

n(n - 1)/ 2 . Pradinés problemos sprendimui ( x; generavimui) uztenka tik vieno iS Siy branduoliy.
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1.1.2. METROPOLIO-HASTINGSO ALGORITMAS
Norint sukonstruoti peré¢jimo tarp biiseny branduolj, reikia pasirinkti kitg (alternatyvy) branduolj
ir dauginti jj i§ bisenos pasikeitimo tikimybés. Si tikimybé, aiku, priklausys nuo pasirinkto

branduolio. Tokia ir yra Sio metodo esme [2, 4, 5].

P(y] x)= 00| x)x (3] x). y = x, aly] x) e [0:1]. (1.1.9)

Kadangi konstruojama Markovo granding, tai jos peréjimy tikimybiy matrica bus stochastiné ir

turésime:

> Py x)=1, VxeQ. (1.1.10)

yeQ

P( x)=1-3 0y x)r (5] ). (1.1.11)

X#£y

Pasinaudojus Markovo grandinés apgreZiamumu:
Jo(y] x)aly] x)= z(v)o(d vl y), v y. (1.1.12)

Peré¢jimo tarp biiseny branduolys Q(y| x) yra pasirinktas, todél nezinoma lieka tik btisenos
pasikeitimo tikimybé « . Bendrasis (1.1.12) lygties sprendinys yra:
aly] )= rlx y)r(y)old ), rx. y)=r(r.x). (1.1.13)

aly] x)=r(x, y)r(y Q(x|y)£1:>r(x,y)gmx|_y);

1
obf)= s ool )<1 = )

(1.1.149)

¢ia r(x, y) reikia parinkti taip, kad nagrin¢jama metodika buty kuo efektyvesné. Viena i§ taktiky

pasirenkant r(x, y) yra ta, kad norime kuo didesnés a(y| x), kad grandin¢je vykty kuo daugiau
peréjimy ir taip bty sumodeliuota kuo daugiau reikSmiy 1§ Q.

[, 7))@\ y

alyx)= mm[l, ﬁgst(yi X)J . (1.1.15)

I§ (1.1.15) matyti, kad 7(x) gali biti Zinomas konstantos tikslumu 7(x)= c-/(x). Tai daznai

uzraSoma kaip 7(x)oc h(x). Arba i kitos pusés: misy pasirenkamas pasiskirstymas skiriasi nuo

duotojo multiplikatyviosios konstantos tikslumu, o tai reiSkia, kad grafiSkai pavaizduotas yra panasios

formos.

Taikant aptartg P(y|x) konstravimo principg, gaunama imtis x,, x,, ..., X, ~ 72'()6).
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1.2. APTARNAVIMO SISTEMOS
1.2.1. PAPRASCIAUSIA VIENKANALE SISTEMA M/G/1 SU EILE
Nagrin¢kime papras€iausig vienkanalg¢ aptarnavimo sistemg be apropojimo eilés dydziui. Tokia
sistema Zymima santrumpa M/G/I. Pirmasis Zymuo nusako paraiSky atéjimo srauto tipg (M —
paprascCiausias, t.y. puasoninis), antrasis — paraiSky aptarnavimo srauto tipg (G — bendrojo tipo, agl.
»general®), treCiasis Zymi kanaly skaiCiy. Pabréziant, kad eilé yra neribojama, sistema dar Zymima
M /G/1/o. Sakykime, kad j sistemg ateina paprasCiausias paraisky srautas su intensyvumu A, o

aptarnavimo laikas eksponentinis su intensyvumu g . Tokiu atveju stacionariosios sistemos buseny

o A . o . A - T

tikimybés egzistuoja tik tada, kai sistemos apkrova p =— <1, prieSingu atveju eilé neapréZtai didéja.
y7,

Sistemos busenos apibréztos 1.2.1 lenteléje.

1.2.1 lentelé
Sistemos su eile biisenuy apibrézimas
Zyméjimas Biisenos apibiidinimas
So aptarnavimo sistema laisva
S, 1 paraiSka aptarnaujama, bet eilés néra
S, 1 paraiSka aptarnaujama ir 1 paraiska stovi eiléje
S, 1 paraiSka aptarnaujama ir k£ —1 paraiSky stovi eiléje

ApraSytos sistemos su eile stacionarios biseny tikimybés yra p,=1-p, p, = p" (l—p),

k =1;2;.... Sistemos darbo efektyvumo charakteristikos apraSytos 1.2.2 lentel¢je.

1.2.2 lentelé
Sistemos su eile charakteristikos
Charakteristika ApraSymas
A=4 vidutinis aptarnaujamy paraisky skaicius
Z= ﬁ vidutinis paraisky skai¢ius sistemoje
_ 2
r= 1” p vidutinis paraisky skaicius eiléje
tiy = £ vidutinis paraiSkos buvimo laikas sistemoje
Al-p)
o 2
t,, = P vidutinis paraiSkos buvimo laikas eiléje
At-p)
A o :
Papt = ; = p | tikimybeé, kad kanalas uZimtas

Sistemos M/G/1 su eile, laiko charakteristikos skai¢iuojamos pagal Litlo formules [10]. Vidutinis

paraiSky skaicius eil¢je ir sistemoje apskaiCiuojamas pagal Pole¢eko-Chin¢ino formule [1].
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1.2.2. APTARNAVIMO SISTEMOS MODELIAVIMAS
Imkime vienkanal¢ aptarnavimo sistema be apribojimo eilés ilgiui. Sakykime, kad momentu ¢,

eil
i

ateina i — toji paraiSka j sistema. Si paraiska eil¢je laukia laika ', yra aptarnaujama per laika 1

sist eil

tokiu biidu iSbtidama sistemoje laikg ™ =" +¢". Dydziai ¢, ir /"' yra atsitiktiniai ir generuojami
pagal jy atitinkamus tikimybinius pasiskirstymus.
Naujai atéjusi paraiSka gali rasti uzimtg kanalg. Tod¢l reikia Zinoti laika, kurj paraiska turi laukti

eileje iki kol bus pradéta aptarnauti. Tarkime, kad Zinoma, kiek eil¢je lauke (i — 1) — oji paraiSka.

eil
i

eil
i-1?

Pastarajai uzdelsus ¢, nesunku pastebéti, kad ¢ = max {O, t" ot 7 -, } Pati pirmoji | sistema

eil

atéjusi paraiSka 1§ karto yra aptarnaujama, todél ¢ =0. Tyrimo metu priimta, kad sistema
nenutriikstamai pradeda dirbti tuo paciu momentu, kai j jg kreipiasi pirmoji paraiska.

Toliau bus pateiktas konkretus pavyzdys, iliustruojantis aptartas formules. Nesigilinant | tai,
kokie skirstiniai apraSo sistemos procesus, 1.2.3 lenteléje pateikti paraisky atéjimo i sistemg momentai

ir joms priskirtos atsitiktinés aptarnavimo trukmes.

1.2.3 lentelé¢
Sistemos charakteristikos
ParaiSkos atéjimo | ParaiSkos aptarnavimo ParaiSkos laikas
momentas, trukme, ¢’ eiléje, 1!

0 1 0

2 3 max{0,0+0+1-2}=0
4 2 max{0,2+0+3-4}=1
5 4 max{0,4+1+2-5}=0
7 2 max{0,5+0+4-7}=2
10 1 max{0,7+2+2-10} =1
13 2 max{0,10+1+1-13}=0

Atliekant modeliavimg ir ieSkant eilés charakteristiky, fiksuojami momentai, kai eilé didéja ir kai

maZéja. Kai ¢ >0, tai eilé didéja, o jos padidéjimo momentas yra ¢,. Eilés sumazéjimo momentas
eil
P

fiksuojamas taip: 7, + 1" +1

1.4 lentelé
Eilés poky¢iai ir dydzio kitimas

Laikomomentas [O |1 (2| 3 |4 |5| 6 78] 9 |10]| 11|12
Eilespokytis  [0]0|0[+1[0]0 j 0l0[+1|-1]-1]0
Eilés dydis o(oj(oj1|1y1, 11121 1701]0

Vidutinis apraSomo pavyzdzio eilés dydis yra 9/13 zmogaus. Toks jvertis gautas susumavus
1.2.4 lentelés paskuting eilute ir padalijus suma i§ laiko momenty skaiCiaus.
ParaiSkos aptarnavimo laikas nepriklauso nuo to, kiek ji stovéjo eiléje, taciau jos laikas laukiant

eiléje (tuo paciu ir buvimo sistemoje laikas) priklauso nuo kity paraiSky aptarnavimo trukmiy. Tai
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eil
i

reiSkia, kad "' ir ¢ ra priklausomi atsitiktiniai dydZiai. Todél vertinant pagrindines sistemos
; yra p y pag

charakteristikas reikia naudotis tokiomis tapatybémis:

Et™ = Et{" + Et}™, (1.2.1)

Dt = Dt + Dt + ZCov(t?” 7 ) 1.2.2)

] ]

1.3. PASIRINKIMO PIRKTI IR PARDUOTI SANDORIAI

Pasirinkimo pirkti sandoris (call option) jo savininkui suteikia teis¢, bet ne pareiga, ateityje
sandorio pabaigoje arba anksCiau pirkti finansinj aktyva uZ i§ anksto nustatyta kaing, vadinamg
ceremonijos (jvykdymo) kaina (exercise/strike price).

Pavyzdys. 6 ménesiy trukmés pasirinkimo pirkti GM akcijas sandoris su 50$ ceremonijos kaina
kainuoja 6$. Sakykime sandorio pasiraSymo momentu GM akcijy kaina yra 51$. Sandoris yra
patrauklus (in the money), nes ivykdyti ji pirkimo momentu (vertinant tik pajamas, o ne pelng)
apsimoka. Jeigu sandorio pabaigoje GM akcijy kaina nukristy iki 103, tai investuotojas prarasty tik 6$,
nes jis neprivalo ivykdyti sandorio. Taciau jeigu paskuting ar kurig nors ankstesne dieng akcijy kaina
pakilty iki, pavyzdziui, 703, tai investuotojas uZ vieng tokj sandorj uzdirbty 70—-50-6=148%.
Procesas vyksta taip: investuotojas jvykdo sandorj, t.y. perka akcijg uz 50 $ ir i§ karto jg rinkoje
parduoda uz esamg 70$ kaing. Jvertinus sandorio kastus, lieka 14$ pelnas.

Pasirinkimo parduoti sandoris (put option) jo savininkui suteikia teis¢, bet ne pareiga, ateityje
sandorio pabaigoje arba anksCiau parduoti finansinj aktyva uz i§ anksto nustatyta kaing, vadinamg
ceremonijos (jvykdymo) kaina (exercise/strike price).

Pavyzdys. Pasirinkimo parduoti GM akcijas sandoris su 50$ ceremonijos kaina parduotas 2008
mety gruodzio ménesj uz 5,50$. Sandorio pabaiga yra 2009 mety birZelio ménuo. Tarkime akcijos

kaina sandorio pabaigoje bus 40$. Sandorj jvykdZius pelnas yra 50—40-5,50=4,50$. Siuo atveju
teigiamas pelnas bus gautas, kai sandorio pabaigoje akcijos kaina yra < 44,50% .
Pasirinkimo sandoriais prekiaujancioje birzoje sandoriy galiojimas baigiasi SeStadienj po 3 to

ménesio, kurj turi baigtis sandoris, penktadienio.

1.3.1. PAGRINDINES AKCIJU KAINU SAVYBES IR PRIELAIDOS
Siuo metu naudojami akcijy kainy dinamikos modeliai remiasi tokiomis pagrindinémis
savybémis [15]:
1) Akcijos kaina yra atsitiktiné. Zinant kaing $iandien, negalima Zinoti rytojaus kainos.
2) Akcijy kainos visada yra grieZtai teigiamos. Tai reiSkia, kad nenagrinéjamos bankrutavusiy

firmy akcijos.
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3) Priimta prielaida, kad akcijy kainos kinta tolydZiai. Per nykstamai trumpg laiko tarpa kainos
pokytis yra nykstamai maZas. Be to, kai stebimas laiko intervalas artéja i 0, tai akcijos kainos
pokytis taip pat artéja i nulj.

4) Akcijy verte turi tendencijg didéti laike. Per ilgg laiko tarpg akcijos kaina nebiitinai padidés,
bet vidutiné graZa per tg laiko tarpg bus didesné nei per trumpesnj laikotarp;.

5) Akcijy vidutinis pelno normos neapibréZtumas E (0) turi tendencijg didéti su laiku. Jei
Siandien Zinome akcijos kaing, tai rytoj jos dispersijg bus maZa, bet po ilgesnio laiko tarpo
(pvz. pusmecio) ji bus Zymiai didesné.

Remiantis Siomis prielaidomis nesunku suvokti, kad dabartiniai akcijy dinamikos modeliai tinka

tik augancios rinkos atveju. Esant ekonominiam nuosmukiui negalima pasitikéti esamais akcijy kainy
dinamikos modeliais, nes jy prielaidos yra pazeidZziamos. D¢l Sios prieZasties yra poreikis tobulinti

esamus arba kurti naujus, abstraktesnius modelius.

1.3.2. AKCLJU ISTORINIU KAINU ANALIZE IR KLASIKINIO MODELIO
PARAMETRU IVERCIAI

Prie§ pradedant kalbéti apie pasirinkimo snadoriy jkainojimo metodus, reikia aptarti kaip
taisyklingai jiems turi buti pateikiami duomenys. Kiekvienas i§ metody naudoja akcijy kainy grazy
logaritmy vidurkj ir standartinj nuokrypi.

Akcijy kainy grazy logaritmy vidurkj ir standarta randame i§ istoriniy duomeny. GraZos
logaritmo standartinis nuokrypis (kintamumas) o yra grazy nepastovumo matas. Akcijoms o
dazniausiai btina nuo 15% iki 60%. Standartinj nuokrypj galima apibrézti ir kaip akcijos grazos
vidurkio  (skaiiuojamo  tolygiosiomis palikanomis per 1 metus) standarta. Kadangi

% ~N (yAt, o AL ), tai esant mazam Ar dydis o+ Ar bus apytiksliai lygus kainy grazy standartui

per laikotarpj Ar. PavyzdZiui, jei akcijos graZos savaités kintamumas yra o =0,2, tai vienos dienos
1 . .
procentinis kainos pokytis bus 0,2 - \/; =0,0756 = 7,56% . Matome, kad ateities kainos nepastovumas

yra proporcingas Jt | kai nagrinéjamas laiko periodas .

SkaiCiuojant akcijy kainy grazy kintamumg i§ praeities duomeny, akcijos kainos stebimos
. . . . . N S, .. . .
fiksuotais laiko intervalais. PaZymékime wu;, =In| ——|. wu, standartinis kvadratinis nuokrypis

i-1

apskaiciuojamas pagal 1.3.1 formulg.

s:\/ ! Zn:[ui—lzn:uij . 1.3.1)
nio

n—143
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IS anks¢iau minéty pastaby matyti, kad nagrinéjant laikotarpi ¢ (metais), a(ui)=0\/; . Tada

[6].

o o .S . e . : .0
metinio kintamumo jvertis yra 6 = — . Tokio skai¢iavimo standartiné paklaida yra apie

Ji V2n

Kyla svarbus klausimas — kiek praeities duomeny reikia imti? Jeigu nagrinéjamos daugelio dieny
akcijy kainos, tai tiksliau apskai¢iuojamas grazy logaritmy kintamumas, taciau taip jvertinamos senos,
ir galbtt labai besiskirian¢ios nuo dabartiniy, kainy kitimo tendencijos. Imant nedidelj kiekj naujausiy
duomeny jvertinama pati aktualiausia informacija. Taciau ir §is atvejis néra pats geriausias, nes
pasitaiko situacijy, kai gana nedaug kintan¢ios kokio nors aktyvo kainos viename ar keliuose
intervaluose turi staigius Suolius ir kritimus. Sie nepastovumai yra tarsi iSskirtys, kurios didina
dispersija ar kaip nors kitaip daro pasirinkimo sandoriy ikainojimo metody taikymg neadekvaciu. Dél
to kai kuriais atvejais iSskirtys gali biiti paSalintos, t.y. tam tikri intervalai neturéty biiti imami
skaitinems charakteristikoms skaiciuoti.

Tarkime, nagrinéjamas ménesio trukmés sandoris, kurj planuojama pasirasyti vasario ménesj
(dabar). Tinkamai jvertinti grazy logaritmy parametrus galima rinktis pastaryjy 2 ménesiy akcijy kainy
duomenis. Sakykime, kad iSsiaiSkinta apie Zenklius sezoninius akcijos nepastovumus gruodzZio ménes;.
Ivertinus tai, turétume pasirinkti nors ir trumpesnj, taciau tg istoriniy duomeny intervala, i kurj
nepatekty labiausiai nepastovus periodas gruodZio ménesj. Nagrinéjamas sandoris truks trumpai ir
tikrai nepasieks kito kainy nepastovumo periodo, taip tiksliau jvertinamas kainy kintamumas. | §j
pastebéjima labiausiai démesj turéty atkreipti analitikas, kuris siekia jkainoti pasirinkimo sandorj ar
spresti kita uzdavinj, kuris susijes su aktyvy kainy dinamika. Nesant tokiy kraStutiniy situacijy bendras
patarimas yra imti tokj istoriniy duomeny perioda, kuriam skai¢iuosime o (daZniausiai 1 metai) arba
tokj, kuris yra lygus biisimo sandorio trukmei.

Dar viena labai svarbi problema yra laiko skai¢iavimas [16]. Praktikoje priimta, kad metai turi
252 dienas, t.y. nagrin¢jamos tik tos dienos, kuriomis birZoje vyksta prekyba vertybiniais popieriais,
pavyzdZziui, 1 sandorio trukmés ménuo trunka 21 dieng. Teorijoje kartais priimama, kad metai turi 360
dieny. Siuo atveju ménesis trunka 30 dieny. Kadangi skaiiuojame metinj aktyvy kintamuma, tai

21 30 _ 1

abiem atvejais sandorio trukme, iSreikSta mety dalimis gauname vienodg: 7 = —— = =—.
252 360 12

1.3.3. PASIRINKIMO SANDORIO VERTE
Pazymékime akcijos kaing sandorio pasiraSymo metu S,, sandorio trukme¢ 7, akcijos kaing

sandorio pabaigoje S, ceremonijos kaing X. Pradiniu momentu S, yra atsitiktinis dydis. Toliau bus

nagrinéjamas europietiSkas pasirinkimo pirkti sandoris. Sio sandorio savininkas realizuos sandori tik
tuo atveju, jeigu akcijos kaina momentu 7" bus didesné¢ uz X. PrieSingu atveju sandorio realizuoti

neapsimoka. Sandorio pajamos momentu 7
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Sy — X, jei S; > X;
={ T r = max{0; S, — X }. (1.3.2)

0, jei Sy < X.

Jeigu sandorio premija pazymeésime C,, tai sandorio pelna bei pajamas galime pavaizduoti

grafiSkai:
Pajamos, c
_______ ———————
Pajamos, Pajamos Pelnas 8\ ’
Pelnas AN
. Pelnas U
0 S
\
S “Pelnas

=G .

Pajamos
a) b)

1.3.1 pav. Call sandorio savininko (a) ir pardavéjo (b) pajamos ir pelnas

Pasirinkimo pirkti finansinj aktyva sandorio savininkas apriboja galimg maksimaly savo
nuostolj. Pasirinkimo pirkti finansinj aktyva sandorio pardavéjas apriboja galimg maksimaly savo
pelna, taciau nuostolis lieka neapribotas.

Pasirinkimo pirkti sandorio verté nuliniu momentu yra diskontuota Sio sandorio verté jo
pabaigoje. Kai Zinomas galimy aktyvo kainy skirstinys sandorio pabaigos momentu, tai dabartiné
(tikroji) pasirinkimo pirkti sandorio verté skaiciuojama pagal 1.3.3 formule.

1

C:W-Emax{o; S, —X}, (1.3.3)

Cia r, yra nerizikingoji palukany norma.

AmerikietiSkojo tipo pasirinkimo sandoris gali biti jvykdytas bet kuriuo momentu iki jo
pabaigos imtinai. Europietiskasis pasirinkimo sandoris gali buti jvykdytas tik jo pabaigoje. Akivaizdu,
kad amerikietiSkasis pasirinkimo sandoris yra palankesnis pirkéjui ir rizikingesnis pardavéjui,
europietiSkasis tokio skirtumo neturi. Taciau taip yra tik vieno ar keliy pavieniy sandoriy atveju. IS
tikryjy, amerikietiskajj pasirinkimo pirkti sandori neverta jvykdyti anksCiau jo pabaigos jei tokius
sandorius perkame daug karty (nuolat). Aisku, tai galioja tik kylancios ir pakankamai stabilios rinkos

salygomis.

1.4. PASIRINKIMO SANDORIU JKAINOJIMO METODAI
1.4.1. BLACK-SCHOLES FORMULE

AStunto deSimtmecio pradZioje Fischer Black, Myron Scholes ir Robert Merton sukiré labai

reikSminga model; akcijy pasirinkimo sandoriams jkainoti. UZ §] modeli 1997 m. R. Merton ir M.
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Scholes buvo apdovanoti Nobelio ekonomikos premija. Sio modelio akcijy kainy dinamika aprajoma
remiantis prielaida, kad akcijy kainy grazy logaritmai yra pasiskirst¢ pagal normalyji désnj [4].

IS lognormaliojo kainy pasiskirstymo randamas ir tolygiosios (akcijos grazos) paliikany normos
O pasiskirstymas [6]. Isivaizduokime, kad akcijos kaina kinta monotoniSkai. Po laiko periodo T

akcijos kaina nusakoma formule 1.4.1.
Sy =8ye”. (1.4.1)

. o 1, S . e e
I$ Sios lygybés isreiSkus & gaunama, kad & =—In—-. Akivaizdu, kad & yra pasiskirs¢iusi

0
pagal normalyjj désnj kaip ir grazy logaritmai, tik su JT maZesniu standartiniu nuokrypiu.
o’ o
5~N( _TWJ (1.4.2)
Ilgéjant sandorio laikotarpiui mazéja o dispersija, taip yra todél, kad investuotojas yra labiau

uztikrinti gauti tam tikra graza per ilgesnj laikotarpj. Tikétina graza per metus yra ,u—%z. Taip yra
todel, kad ji priklauso ne tik nuo akcijos grazos. Kiekvienas investuotojas siekia maksimalios grazos
prie tam tikros rizikos arba atvirkS¢iai — maZiausios rizikos prie tam tikros grazos (retesnis atvejis).
Turédamas galimybe investuoti ne tik i akcijas jis gali pasirinkti obligacijas, indélj ir t.t. Taciau
dabartiné pasirinkimo sandoriy ijkainojimo teorija teigia, kad sandorio kaina nepriklauso nuo kainy
grazy vidurkio. Toliau prieStaros buidu bus jrodyta, kad negalima modelyje naudoti akcijy grazy
vidurkio.

Nesunku pastebéti, kad egzistuoja vidurkis x , su kuriuo E(S, )= S,e” ir InE(S,;)=InS, + uT

. Jeigu laipsnyje esantis g yra apskaiciuotas i§ akcijy kainy grazy logaritmy, tai tada E(ln S—TJ =ul

0
ir E(InS,-InS 0) = uT . Paraius vidurkiy skirtuma gaunama E(In S, ) =InS, + 4. Taliau
E(InS,)#1nE(S,), nes In(-) néra tiesin¢ funkcija. Gauta priestara, kuri jrodo, kad modelyje negalima
naudoti akcijos grazos vidurkio.

Tarkime, kad akcijos kaina S yra apraSoma procesu:

dS = uSdt + oSdz . (1.4.3)

ISvestinio vertybinio popieriaus kaina yra pagrindinio aktyvo ir laiko funkcija. Remiantis Ito

lema, iSvestinio vertybinio popieriaus kaina f tenkina lygti:

o o 10°f o
df =| —=uS+—+—-——=0"S" [dt + —-0o5dz, 4.
/ [8SﬂS o 208 ° os % (149

Lygtis (1.4.3) ir (1.4.4) taip pat uZraSoma naudojant nykstamai maZus laiko pokyc¢ius:
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AS = uSAt + GSAZ, (1.4.5)
of of 10*f »e» o

o =| Lps+ L 29T 252 Iar+ L osac, 146

/ (8SﬂS o 208 os (146

Cia Af ir AS yra sandorio kainos ir akcijos kainos poky¢iai per nykstamai trumpg laiko tarpa Ar. Abi

lygtys 1.4.3 ir 1.4.4 turi ta pati Vinerio procesg dz. Pasirodo, kad i§vesting finansing priemong, kurios

kaina tenkina 1.4.4 lygtj, galima panaudoti sudarydami nerizikingg portfelj. Tam reikia parduoti vieng

tokj iSvestinj vertybinj popieriy (VP) ir nusipirkti 2—]; pagrindinio aktyvo akcijy. Portfelio verté bus:

[M=-f +2—];S . Portfelio vertés pokytis per nykstamai trumpg laiko tarpg bus: AITl = —-Af +2—§AS .

Jei 1 Sig lygti jraSysime formules 1.4.5 ir 1.4.6, tai nerizikingo portfelio vertés pokytis bus
apskai¢iuojamas pagal formule 1.4.7. Lygtyje jau néra Vinerio proceso, todé¢l sudarytas portfelis yra
nerizikingas per laikotarpj Az .

o 10°
Al = {3{‘55{6252}“ (1.4.7)

Sioje vietoje reikia pabréZti labai svarby momenta — iSvesting vertybine priemong stengiamasi
ikainoti taip, kad rinkoje nebiity arbitraZzo galimybés. Biitent dél to sudarytas portfelis turi uzdirbti
tokig pacia graza kaip ir trumpalaikiai nerizikingi VP su paltikany norma r. PrieSingu atveju egzistuoty
Sansas gauti garantuota pelng su O — line investicija. Jei portfelio graza didesné negu r, tai galima
skolintis pinigy su r paliikany norma ir be rizikos i§ uZ paskola nusipirkto portfelio uzdirbti daugiau
negu r. PrieSingu atveju galima parduoti portfelj, o uz gautas pajamas pirkti nerizikingy VP. Abiem
atvejais gaunamas garantuotas pelnas be rizikos. IS Cia seka, kad AIl =rI1Az. [ Sig priklausomybe
jrasius pries tai iSvestas I1 ir AIT reikSmes, gaunama Black-Scholes diferencialiné lygtis:

%—H’SS—?—F%UZSZZ;—]::#. (1.4.8)

Reikia pastebéti, kad Sios lygties iSvedimui naudotas portfelis nerizikingas buvo tik labai trumpa

of

laikotarpj, nes S kinta laike, o tuo paciu kinta ir s Norint portfelj iSlaikyti nerizikingu reikéty nuolat

keisti iSvestinio ir nerizikingojo VP proporcijas portfelyje. Priklausomai nuo pagrindinio aktyvo S, §i
lygtis gali turéti daug sprendiniy. Konkretaus sprendinio radimas priklauso nuo kraStiniy salygy.
Europietiskojo pasirinkimo pirkti sandorio atveju taske ¢ =7 (sandorio pabaiga) krasStiné¢ sglyga yra:
f =max(S - X,0), o put sandoriui: f = max(X —S,0), kai jvykdymo kaina yra X. Tada atitinkamos
$iy sandoriy vertés C ir P yra tokios:

C=5S,N(d,)-Xe""N(d,), (1.4.9)
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P=Xe"N(-d,)-S,N(-d,), (1.4.10)
2
=L+ r+— T
i (1.4.11)
1= O‘ﬁ s
dy,=d, —oT . (1.4.12)

1.4.2. MONTE KARLO MODELIAVIMAS
Monte Karlo modeliavimas daZniausiai atliekamas tada, kai uZdavinj iSspresti analitiSkai yra
labai sunku arba neZinoma, kaip tai padaryti. Sio metodo pritaikomumas nagrinéjamai problemai yra
labai didelis. Pagrindiniai Monte Karlo modeliavimo privalumai yra tokie: nereikia sudétingy
matematiniy sarysiy, realizacijas generuoti yra paprasta, siekiant tikslesnio rezultato pakanka padidinti
realizacijy skaiCiy, dazniausiai sukurta modelj prireikus paprasta pakeisti sudétingesniu, jisy modeliu

bus labiau pasitikima [14]. Trukumai yra didelés laiko sanaudos, visada atsitiktinis rezultatas.

B0 = S .. e~
4.800’;”:”’:”4"”’?”F ””””””” f =
as0d : A
E | | | | “ AL C 4 % St

44004 -~ - N ! 7 3 A" Z K L\ /o %‘A
42004 - z : -

< ] .

£ 4000

M

3.8007

3.6009

34000 -

32004 -

30003 - -
+r - 2O
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

Periodas

1.4.1 pav. Monte Karlo modeliavimo trajektorijos
Zinome, kad akcijos kainos kitimas yra Brauno judesys, apraSomas formule 1.4.5. Atsitiktinis

lognormaliai pasiskirs¢iusios akcijos kainos kitimas modeliojamas pagal tokia formule 1.4.13.

5—102 At+oAtZ
S(t+At)= S(t)e( 2 ) T (1.4.13)

¢ia Z~N (O, 1), o yra metiné nerizikingoji tolygioji palikany norma, o ¢ — metinis akcijos grazos
logaritmo kintamumas. Darbo metu sukurtoje programoje dydis Z generuojamas kaip 6 tolygiyjy
atsitiktiniy dydZiy suma minus 3.
6
Z=3T,-3,T,~T(0.1). (1.4.14)
i=1
Toliau bus aptarta, kaip atlickamas modeliavimo procesas. Sandorio trukmé 7 dalijama | N
periody. Pradédant nuo # =0 generuojama akcijos kaina po laiko periodo Atz ir taip toliau iki sandorio

pabaigos. Rezultatas bus 1 i§ galimy akcijos kainos kitimo trajektorijy. Pradedant nuo pradinio
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momento vel generuojama Kkita trajektorija. Kuo daugiau trajektorijy bus sugeneruota, tuo tikslesnj
rezultata véliau pavyks suskaiciuoti. 1.4.1 paveiksle pavaizduotos 100 Monte Karlo trajektorijy, gautos
sukurta programa modeliuojant Canon korporacijos akcijy kainy dinamika.

Turint sugeneruotas akcijy kainas S, sandorio pabaigoje, randamos atitinkamos sandorio
iSmokos ir skai¢iuojamas jy vidurkis. Apskaiciuotas dydis yra europietiSkojo pasirinkimo sandorio
kaina jo ivykdymo momentu. Siekdami, kad nesusidaryty arbitrazo galimybe, $ig kaing diskontuojame
1 momentg ¢ =0 su nerizikingyjy palikany norma ¢ . Formulé 1.4.15 yra europietiSkojo pasirinkimo
pirkti sandorio kaina.

C =e " Emax(S, - X,0). (1.4.15)

Nesunku pastebéti, kad generuojant akcijy kainas galima kaupti papildomg informacija.
PavyzdZiui, kaupdami kainy sumas, galime kiekvienai trajektorijai sandorio pabaigoje kaip galuting
kaing S, priskirti S, vidurkj (i = 1, N). Tokia akcijos kaing sandorio jvykdymo momentu turintis

pasirinkimo sandoris vadinamas AzijietiSku pasirinkimo sandoriu.

1.5. SKIRSTINIU APROKSIMAVIMAS IR IVERTINIMAS
Atsitiktinio dydZio pasiskirstymg galima aproksimuoti Zinomais skirstiniais sulyginant
pirmuosius teorinius ir empirinius pradinius momentus. Tokiu badu surandami neZinomi
aproksimuojancio skirstinio parametrai.
1.5.1. TEIGIAMO A.D. SKIRSTINIO APROKVSIMAVIMAS EKSPONENTINIU
SKIRSTINIU MISINIU
Sakykime turime tam tikro teigiamo atsitiktinio dydZio pasiskirstymo funkcija G(x). Taip pat
priimkime, kad Zinomi pirmieji Sio skirstinio pradiniai momentai m,, k=123. Siy momenty
pakanka, kad skirstinj G(x) biity galima aproksimuoti eksponentiniy skirstiniy miSiniu. Nagrinékime
atsitiktinj dydj
Y=Y, +Y,, (1.5.1)
¢ia Y, ir Y, yra nepriklausomi a.d., pasiskirste pagal eksponentinius désnius su parametrais g, ir u,.

A.d. Y tankio funkcijos iSraiSka surandama panaudojus sastkos operacija.

+00

F@)= [ py e =y)py, My = [ e e dy = ppuy [0 dy =
0 0

0

= 10,1, J‘e,v(ﬂrﬂz)*mxdy =% J‘e)'(ﬂrﬂz)*mxd(y(lul _,uz)_!hx): (1.5.2)
0 1 T Hy

_ Hi e*)’(llz — )~ x

B M(O_ewlx): MMy o
Hy — Hy

0 H — Hy Hy — Hy
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Suintegravus tankj gaunama pasiskirstymo funkcija F ( y).

—wy PH, —iy —my
Fly)=1-e"" +———|e " —e ™). 1.5.3
() ﬂz_ﬂl( ) (1.53)

Dabar skirstinys G(x) aproksimuojamas Erlango skirstiniu taip, kad G(x) ir F(y) pirmieji 3
pradiniai momentai sutapty. Reikia rasti parametrus p, g, ir u,, su kuriais taip bus. Tam sulyginami

abiejy skirstiniy pradiniai momentai ir gaunama netiesiniy lygciy sistema.

1

H Hy

2 2 +
~ P(ﬂl 2#2) =m,, (1.5.4)
H HiHy

6, 6plu? + sy + 43)
0 w13

3

I8 lygciy sistemos pirmosios ir antrosios lygybiy galima rasti F' ( y) variacijos koeficientg v’ .

2 _my—mi _ 5 +pQ2-ply

v =
m; (et + pay )’

c (1.5.5)

Kadangi (u, + pu, )’ 2 4pul(p—1), nes 0< p<1, tai v’ 2%. O tai parodo, kad Erlango

skirstiniu galima aproksimuoti tik toki skirstinj, kurio variacijos koeficientas yra nemazesnis uz

N | =

1.5.2. TEIGIAMO A.D. SKIRSTINIO APROKSIMAVIMAS ERLANGO
SKIRSTINIU

Tikimybinio skirstinio momentus generuojancig funkcija (MGF) galima skleisti Makloreno
eilute. Pasirinkus pakankamg Sios laipsninés eilutés nariy skai¢iy, gaunama MGF aproksimacija.
Belieka panaudojus atgreZimo formules gauti nagrinéjamo skirstinio tankio funkcija.

Funkcijos f(t) Makloreno eiluté yra:

Vi (n)
f(t)=f(o)+f’(o)t+fo0)t2 +...+f—'(°)t" o (1.5.6)
. n.
Erlango skirstinio MGF yra:
M(t)= (IL_J JE<A. (1.5.7)

Nagrin¢kime Erlango skirstinio MGF 2 pirmasias iSvestines.
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-1

M'(t)=2'k; (k+n)
M"(r)= Ak(k +1); , M ()= 2 W , MO0)= 2Tk +n). (1.5.8)
M" ()= Ak +1)k +2). ! "
Imama 3 nariy MGF laipsnin¢ eilute.
M(t)= A* + 2kt +%}J‘k(k +1)%. (1.5.9)
f(t)=M(ir). (1.5.10)
Atgrezimo formulés leidZia i§ charakteristinés funkcijos gauti tankj ir atvirks¢iai. Jos yra tokios:
+00
ft)= jei’xp(x)dx . (1.5.11)
1 +00
plx)=— j e f(r)dr . (1.5.12)
2r

Taikant atgrezimo formules, gaunama:
Lk | Y2 R
plx)=—= [ | A +id %kt == 2kl +1)> |e™dt =
27 7 2

~+00

_ 1 k . _l 2| ,-tx g
=7 L[lﬂkt 2k(k+1)t je dt
L f (1+ikt)e’xdt+ik+f te’xczt—lk(kﬂ)T t*e™™dt |= (1.5.13)
27 0 0 2 0 o

2 3
2r xooxt 2x7

= Lﬂf‘ {l —iTtd(xe’x )+ Kk +1) T(— x) e d(- tx)} =

- Ll Ml Z(1 K K

2r x X 2x° 2r\x X3 4x°
Tokiu budu surandama aproksimuojanti tankio funkcija. Paklaidg biity galima jvertinti pagal
paskutinj atmestg laipsninés eilutés nari. O tam, kad charakteristinés ir tankio funkcijos bty realios,
reikia, kad aproksimuojamas a.d. biity simetrinis.
Galima panaudoti ir kitg budg — sulyginti kelis pirmus 2 skirstiniy pradinius momentus ir rasti
aproksimuojancio skirstinio parametrus, su kuriais taip bus.
/Ikk=m1; /Ikk=m1;
A k(k +1)=m,; Ak + Ak =my; (1.5.14)
Akl +1)\k +2)=my. |Ak> +34k% + 22k = ms.

Pazymékime A' =a, k =b ir ab = c. Netiesiné lygéiy sistema supaprastéja.
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ab=my; c=m;
ab2+ab:m2; ch+c=my;
ab® +3ab* +2ab =m,. |cb* +3ch+2c =m,.
Gaunami tokie Erlango pasiskirstymo parametrai:
b(m2 —m1)+ 3(m2 —m1)+ 2my =my.

k=b=

my —ny My —ny (1.5.15)

1.5.3. TEIGIAMO A.D. SKIRSTINIO APROKSIMAVIMAS NORMALIUOJU
SKIRSTINIU

Bet kurj a.d. i§ intervalo (— 00; + oo) galima aproksimuoti normaliuoju a.d., sulyginus Siy dydziy
vidurkius ir dispersijas. Tam uZtenka 2 lyg€iy, nes normalusis pasiskirstymas turi 2 parametrus. Jeigu
norima, kad sutapty ir, pavyzdZiui, treCiasis pradinis momentas, reikia paraSyti trecig lygti kaip

parodyta Zemiau. IS to seka, kad taip bus tik prie tam tikro trec¢iojo aproksimuojamo skirstinio

momento.
M(t)= e (1.5.16)
L 505
M'(t)= (y + azt)emfr D omy;
L 55 1 5,
M"(r)= (y + UZI)Z eﬂH 7y Gze/mza "o my; (1.5.17)
L 5, 1 55 1 55
M"(t)=20" (y + GZI)eM+2J - (y + Uzt)Benyr R (y + Gzt)eyHZa g ms.
H =y, )
2 . {” =My
U +0" =my; 5 5 (1.5.18)
o =m,—m;.

202 1+ 41 +02,u=m3.
Abu parametrai yra realieji, todél aproksimuojamo skirstinio pradiniams momentams néra jokiy
apribojimy. Aproksimacija normaliuoju skirstiniu tinka vien tik teigiamiems a.d. Tode¢l, pavyzdZiui

paraiSky aptarnavimo laiko pasiskirstymui §i aproksimacija natinkama.

1.5.4. TEIGIAMO A.D. SKIRSTINIO APROKSIMAVIMAS GAMA
SKIRSTINIU

Gama skirstinio MGF yra:

M()=(1-6r)". (1.5.19)
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Skai¢iuojamos MGF i§vestinés ir jy reikSmeés taske 1 =0.
M'(t)= k(1 -6) " M'(0)= 6k =m,;
M (t)= 0%k +1)1-0) " M"(0)=0%k(k +1)=m; (1.5.20)
M" ()= 0%k(k +1)k +2)1—6 ) * 3. | M"(0)= O k(k + 1)k +2) = m;.
Sulyginami pirmieji 3 teoriniai ir empiriniai pradiniai momentai:
Gk =my; Gk =my;
o (k +1)=m; my(my +6)=my; (1.5.21)
0%m, (k +1)(k +2) = ms. [m(my +6)my +26)=m;.

2 (1.5.22)

Abu gama skirstinio parametrai turi buti teigiami. Bet modeliuojant aptarnavimo sistema, tenka

aproksimuoti teigiamg a.d., todel:

m,

—=—m >0 n, : 2
m > my; my > mp; 2 2
5 ={m = , = my €lmy ;2my . (1.5.23)
ml 2 2 m2<2m1.
> 0. m; >m, —m;j .
2 1 2 1
m, —m,

Veélgi, gautos salygos aproksimuojamo skirstinio pradiniams momentams, o tai jau

aproksimacijos neuniversalumas.
1.5.5. NEPARAMETRINIS TIKIMYBINIO TANKIO IVERTINIMAS
Nagrinékime imtj, susidedancig i§ nepriklausomy ir vienodai pasiskirsciusiy atsitiktiniy dydziy

x;. Branduolinis tankio jvertis pasirinktas jvertinti dydZiy x; tikimybinj pasiskirstyma.

N 1 & X —X;
f@%;EHK{ hj, (1.5.24)

Cia K () yra branduolio funkcija, & yra jos plotis. Kaip ir tikimybinio tankio, branduolio funkcijos
integralas turi bati lygus 1, o pati funkcija turi biiti neneigiama.
+0 +o
£5Qmﬁ=12: {fﬁmﬁ:L. (1.5.25)
K(x)>0. flx)=o0.
Zemiau pateiktos keletas daZniausiai naudojamy branduolio funkcijy. PavyzdZiui, trikampé
branduolio funkcija yra naudojama, kai duomeny tikimybinis tankis néra glodus. Gauso branduolys

padaro jverti labai glody.
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1—1x, |x| <1, . .
K (x) o |x| o1 (trikampis), (1.5.26)
3 2
K(x)= Z(l - l |x| <1, (Japani¢nikovo), (1.5.27)
0, |x| >1.
K(x)= L, (Gauso). (1.5.28)

V2x

IS esmés toks tikimybinio tankio jvertinimas yra branduolio funkcijos priskyrimas kiekvienam x;

papildomai pridedant visy kity priskyrimy vertes su tam tikrais svoriais. Kiekvieno kito x; jtaka

tikimybei taSke x; yra tuo mazesne, kuo skirtumas x; —x; yra didesnis.

Imtis Branduolio funkcija
0.4
0.3
+ H+ + + 0.2
0.1
L L O L "
-4 -2 0 2 -1 -0.5 0 0.5 1
X K(x)
Branduolinis tankio ivertinys (h = 1.6055)
0.2 : ‘ ‘
0.15
0.1
0.05
O L
-4 2 0 2 4

f(x)
1.5.1 pav. Branduolinis tikimybinio tankio jvertis
1.5.1 pav. pavaizduotas tikimybinio tankio jvertinimas imciai i§ 5 tasky naudojant Gauso
branduolio funkcijg. vertis yra visiSkai glodus. Vienintelis tokio jverCio trikumas yra bitinybé

skaiCiavimuose panaudoti kiekvieng imties elementg norint apskai€iuoti tikimybe¢ tam tikrame taske.
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1. ALTERNATYVIOS TANKIO FUNKCILJOS PARINKIMAS IR MCMC
METODO KONVERGAVIMAS

2.1.1. SPECIALI ALTERNATYVAUS PASISKIRSTYMO KONSTRAVIMO
TECHNIKA

Turimas sudétingas tikimybinis pasiskirstymas. Norint ji sumodeliuoti, reikia specialios
technikos, nes neZinoma atvirkStiné pasiskirstymo funkcija arba tankio funkcijos jverc¢io negalima
iSreik$ti Zinomais tikimybiniais tankiais. Tokiu atveju konstruojamas tikslinio tankio jvertis ir jo
modeliavimui naudojama kuri nors, tam atvejui tinkanti, technika. MCMC metodas Siuo atveju yra
galima iSeitis. Taciau tiesiogiai tankio jverciui, jei jis gautas, pavyzdZiui, skai¢iuojant branduolinj
tankio jverti, MCMC taikyti nepavyks.

Pagrindinis MCMC metodo privalumas yra tas, kad juo galima sumodeliuoti norima
pasiskirstyma naudojant §j pasiskirstyma aproksimuojancig tankio funkcija, kuri turi biiti panasi savo
forma j tikslinj tankj. Néra kity reikalavimy $iai aproksimuojanéiai funkcijai. Tokiu biidu alternatyvaus
skirstinio sudétingumas gali biti tiek paprastas, kiek tyréjui to reikia.

Nagrinékime histograma, kuri yra santykinai greitas ir paprastas tikslinio pasiskirstymo
neparametrinis jvertinimas. Todél histograma galima naudoti kaip alternatyvy skirstinj. Taciau bitina
jvertinti tai, kad tikslinis tankis apraSo ne diskrecius atsitiktinius dydZius, neturima imtis, kuriai galima
biity sukonstruoti histograma.

Siame darbe pateikta idéja, kaip naudojant dalimis tolygyji pasiskirstyma sukonstruoti
alternatyvy skirstinj branduoliniam tankio jvertiniui. Dalimis tolygusis skirstinys apibréZtas lygtyse

(2.3.1).

25, 1
20 0.8
15 0.6
—_— o — —~
< <
= L
10 0.4
5 0.2
0 !! L I I 0 I L L I
0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.1 -0.05 0 005 0.1
R R

t t

2.1.1 pav. Tikslinis tankio aproksimacija kaip dalimis tolygusis skirstinys
q(x) pasiskirstymo funkcija gaunama jvertinant po tankio funkcija esantj plotag kiekviename i$

intervaly.
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q,, Xy <x=<Xx,

, X, <x<x,,
g(x)={T ™ ? 2.1.1)

q,, X, <x=x,.

Tankio funkcijos ribojamas plotas turi buti lygus 1, todél:

4 1
Zqz' =
i1

X, —x,
Toks skirstinys toliau bus laikomas alternatyviu pasiskirstymu, aproksimuojanciu tikslinj tankj.

(2.1.2)

Generuoti atsitiktinius skai¢ius, pasiskirsc¢iusius pagal toki désnj, yra greita ir paprasta.
-
0.9} T/
0.8}
0.7+
0.6

0.4

0.3 ‘ H

0.2+

0.1+

- N

0

! 1
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

2.1.2 pav. Atsitiktiniy skai¢iy generavimas naudojant atvirkstine skirstinio funkcija

Modeliuojant q(x) reikia panaudoti paieSkos procediirg. Pirmiausiai yra sugeneruojamas

u~U (O; 1). Tada reikia surasti alternatyvaus pasiskirstymo skirstinio funkcijos intervala (x,.,xH],

i =1,n, kuriam priklauso u. Intervaly skaiCiui esant maZam ir/arba jiems esant vienodo ilgio, Sis
procesas nereikalaus daug skaic¢iavimo laiko. Toliau u yra atvaizduojamas j x pagal q(x) skirstinio
funkcija kaip pavaizduota 2.1.2 paveiksle.

Naudojant q(x) kaip alternatyvy skirstinj, o branduolinj tankio jvertinj kaip tikslini tankj
atsitiktiniy dydZiy x, pasiskirstymas konverguos 1} f (x) Reikia paminéti, kad MCMC metodu
generuojamy atsitiktiniy skai¢iy x, priémimo } imtj tikimybé Siuo atveju yra:

alyx)= min[l, MJ . (2.1.3)
F(x)a(y)

Modeliavimo technika vadinama nepriklausomu Metropolis-Hastings generavimu, kai
q(x| y)= q(x). Nepriklausomas generatorius turi vieng svarby pranaSuma prie$ tradicini Metropolis-
Hastings: seka {xi} praktiSkai neturi atminties efekto. Kiekvienas sugeneruotas atsitiktinis dydis

nepriklauso nuo ankstesnio tiesiogiai, o tik nuo pastarojo priemimo tikimybés. Todé¢l yra nesvarbu,
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koks buvo pasirinktas ar sugeneruotas x,. Trumpas Metropolis-Hastings technikos apraSymas

pateiktas [2].

2.1.2. MCMC METODO KONVERGAVIMO TYRIMAS
Vertinant skirtumg tarp 2 tikimybiniy pasiskirstymy daznai naudojamas Siy skirstiniy tankio
funkcijy skirtumo integralas.
Atliekant skaitinius eksperimentus ir neparametriSkai jvertinant skirstinius, patogus yra toks

jvertis:
k
DX )= e (X, ). (2.1.4)

ﬂ(-)yra tikslinis tankis, 7., () — MCMC metodu sumodeliuotos imties histograma, k —
stulpeliy histogramoje skaicius, o X ; nusako j-tojo stulpelio centra.

Tyrimo metu sitiloma technika modeliuotas normalusis skirstinys N (0,1;0,2). Pirmiausiai tyrimas

buvo atliktas su mazomis k reikSmémis. 2.1.3 paveiksle pavaizduota MCMC metodu generuojamy
atsitiktiniy dydZiy histograma. Histogramos stulpeliy skaiCius pasirinktas gerokai didesnis negu
rekomenduojama teorijoje atsizvelgiant i imties dydj. Toks pasirinkimas padarytas todé¢l, kad buty

galima kiek jmanoma daugiau iSrySkinti modeliuojamo pasiskirstymo grafinj vaizda.

25- . ' ’ 3r

. -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
X X

2.1.3 pav. MCMC realizavimas 1000 elementy im¢iai.
Esant santykinai maZai im¢iai MCMC metodas vis tiek pastebimai formuoja tikslinio tankio

funkcijos forma.

2r
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1.6F
1.41
1.2F
g 1t
0.8f
0.6f
0.4

0.2r

0 0.2 0.4 0.6 0.8 -0. -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

X X

2.1.4 pav. MCMC realizavimas 75000 elementy im¢iai, kai k =3
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IS 2.1.4 paveikslo matyti, kad modeliuojamo dydZio apibréZimo srities dalijimas j 3 intervalus

néra optimalus. Net prie didelio N metodo paklaida yra didelé.

2.1.5 pav. Metodo konvergavimas N atzvilgiu
Ivestas konvergavimo jvertis artéja i tam tikrg reikSme, kai N didéja. Nagrinéjamu atveju nuo
N =100000 generuojamy atsitiktiniy skai¢iy imties didinimas jau pastebimai nedidina jy kokybés. Ja
padidinti belieka tik didinant k.

2r

1.8

1.6

1.4

1.2

= 1r

0.8-

0.6-

0.4r

0.2r

0.8 -0. -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
X X

2.1.6 pav. MCMC realizavimas 75000 elementy im¢iai, kai £ =9
Atlieckant MCMC metodo konvergavimo k atzvilgiu tyrimg i§ buvo modeliuojama 75000
atsitiktiniy dydZziy.

0.9

2.1.7 pav. Metodo konvergavimas k atzvilgiu
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Didinant alternatyvaus pasiskirstymo tankio funkcijos intervaly skaiciy mazéja skirtumai tarp Siy
intervaly kraStuose apskaiiuojamy alternatyvaus ir tikslinio tankiy reikSmiy. Atlikus tyrima isitikinta,
kad k didinimas spartina konvergavimg i tikslinj tanki.

Ivertinant atlikty tyrimy rezultatus darytina iSvada, kad geriausios kokybeés atsitiktiniai skaiciai
gaunami generuojant ne maziau 100000 elementy imtj, o alternatyvy skirstinj formuojant apibréZimo
srityje, padalintoje i keliolika intervaly. Esant maZos imties poreikiui bitina rinktis kuo didesnj

apibrézimo srities padalijimo intervaly skaiciy.

2.2. APTARNAVIMO SISTEMOS MODELIS
2.2.1. TIRIAMO MODELIO APRASYMAS
Darbo metu tirta aptarnavimo sistema be apribojimo eilés dydZiui, pavaizduota 2.2.1 paveiksle.
Sakykime, kad ateinanCiy paraiSky srautas yra Puasoninis, t.y. laikas tarp gretimy paraiSky atéjimo |}
sistemg momenty yra pasiskirstes pagal eksponentinj désnj. Aptarnavimo srautas taip pat Puasoninis.
Sistema bus sumodeliuota tarus, kad paraiSky aptarnavimo srauto pasiskirstymas yra sudétingas ir

neZinoma kaip jj modeliuoti tiesiogiai.

A

I

2.2.1 pav. Tiriama aptarnavimo sistema

Praktikoje paraiSky aptarnavimo ir / arba atéjimo srautai gali turéti sudétingas skirstinio arba
tankio funkcijas. Aptarnavimo srautui generuoti taikysime Markovo grandiniy Monte Karlo metoda.
Tokiu budu bus gauta modeliavimo priemoné, skirta atvejui, kai paraiSky aptarnavimo srautas turi
sudetingg pasiskirstymg. Kadangi yra Zinomos formulés, pagal kurias randame paprasciausios eiliy
sistemos charakteristikas, tai galésime jas palyginti su sumodeliuotomis. Sis palyginimas daZnai
vadinamas modelio kalibravimu. Zinodami, kad modelis veikia gerai, galésime jj taikyti atvejui, kai
neturime sistemos charakteristiky apskai¢iavimo formuliy ir gausime jas eksperimentiSkai.

Tarkime, kad tiriame sistema, kai laikas tarp ateinan¢iy paraisSky turi pasiskirstymo funkcija

Fp(x)=1—efo’5x, x>0.

ParaiSky aptarnavimo trukmés tegul buina pasiskirste pagal (priimta prielaida, kad Sis
pasiskirstymas yra sudétingas):
F(x)=1-7, x>0.
Tokios eiliy sistemos charakteristikos pateiktos 2.2.1 lentel¢je.

2.2.1 lentelé
Eiliy sistemos charakteristikos

Sistemos charakteristika Reik§me
Vidutinis laikas tarp 2 ateinanCiy paraiSky | 2
Vidutinis paraiSkos aptarnavimo laikas 1,4286
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Vidutinis paraiSky skaicius sistemoje 2,5
Vidutinis paraiSky skaicius eil¢je 1,7857
Vidutinis paraiSkos buvimo eiléje laikas 3,5714
Vidutinis paraiSkos buvimo sistemoje laikas | 5
Tikimybe¢, kad kanalas uzZimtas 0,7143

Kitame skyriuje Sios charakteristikos bus surastos taitkant MCMC metoda. Tam reikia

»sudetinga™ F, (x) modelivoti naudojant | ja forma panasia skirstinio funkcijg F, (x)

2.2.2. M/G/1 SISTEMOS SU EILE MODELIAVIMO REZULTATAI

Ivertinama aptarnavimo srauto skirstinio tankio funkcijos forma ir pasirenkama:

Fq(x)=1—e70’9x, x>0.

Tankio funkcijy palyginimas pateiktas 2.2.2 paveiksle.

— leinaciy p. tankis
— Tikslinis tankis
= Alternatyvus tankis

2.2.2 pav. Tankio funkciju palyginimas
Modeliuoti galima 2 variantus: laikg arba paraisky skai¢iy. Galima pasirinkti bet kuri i$ jy, nes
bet kokiu atveju bet kuriam i§ jy didéjant, sistemos charakteristikos artéja prie vidutiniy.
Sumodeliuokime eiliy sistemos procesa, kai | sistemg ateina 200000 paraisky ir kiekviena i§ jy yra
aptarnaujama. Taikant MCMC nepriklausomojo generavimo metodg, gaunamas aptarnavimo trukmiy

atsitiktinis procesas, pavaizduotas 2.2.3 paveiksle.

0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000 180,000
iteracija

2.2.3 pav. Aptarnavimo srautas
Minétas atsitiktinis procesas yra Markovo granding, tod¢l yra iteracijy, kuriose proceso reikSme
nepakinta (grandinéje nejvyksta Suolis). Be to §i procesa sudarantys atsitiktiniai dydZiai yra

priklausomi. Galima biity manyti, kad biitent priklausomumas, kaip nekokybisko atsitiktiniy skaiciy
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generavimo analogas galéty lemti klaidingus sistemos jver¢iy skai¢iavimo i§ modeliavimo rezultaty

radimus. IS tikryjy, sistemos charakteristiky jverciai $iuo atveju gaunami visiskai netikslis. Jie pateikti

2.2.2 lenteleje.
2.2.2 lentelé
Eiliy sistemos charakteristikos
. .. ReikSme
Sistemos charakteristika Tikshi | Sumodelivota
Vidutinis laikas tarp 2 ateinanCiy paraiSky | 2 1,9956
Vidutinis paraiSkos aptarnavimo laikas 1,4286 | 1,4364
Vidutinis paraiSky skaicius sistemoje 2,5 4,5978
Vidutinis paraiSky skaiCius eiléje 1,7857 | 3,8780
Vidutinis paraiSkos buvimo eil¢je laikas 3,5714 | 7,7392
Vidutinis paraiSkos buvimo sistemoje laikas | 5 9,1756
Tikimybe¢, kad kanalas uzZimtas 0,7143 | 0,7198

Idéja apie priklausomos imties pateikimg paraiSky aptarnavimo skirstiniui yra teisinga. Bet tai
dar ne viskas, tikroji nesekmingo modeliavimo priezastis yra giliau. Kadangi aptarnavimo srautas yra
Markovo granding, tai, kaip minéta, pasitaiko greta esanciy vienody Sio proceso reikSmiy, o jei jos dar
yra didelées, tai i§ karto tam tikru laitko momentu sistemoje sparciai pradeda kauptis eile, kuri po to
nyksta itin létai (2.2.5 pav.). Taip yra dél to, kad eksponentinis skirstinys yra apibréZtas teigiamoje

realiyjy skaiCiy pusaséje ir, nors su maza tikimybe, apima ir dideles reikSmes.

T -Tr-—a0-——-——-——-———-——-—T-——-————-— -
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| |
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1l 1 |
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] q | /\M
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2,450 2,500 2,550 2,600

iteracija

2.2.4 pav. Suoliai MCMC metodu gautoje Markovo grandinéje

Kita vertus, turi biti labai maza tikimybe, kad eksponentinis skirstinys sugeneruos 2 dideles
reikSmes 1§ eilés. IS Cia galima konstatuoti, kad tarsi nagrinéjame ,kraSting* proceso realizacijg ir
gauname eiliy charakteristikas daug didesnes, negu vidutines. Sios i§vados, aiSku, tinka bet kokiam
skirstiniui, kurio didesnioji tikimybiné masé koncentruota pasiskirstymo intervalo pradzZioje.

Turimos 2 priezastis: priklausoma imtis ir MarkoviSka proceso prigimtis, kurios reikalauja
metodo tobulinimo. O jis atliekamas labai paprastai. Reikia gautg imtj tiesiog sumaiSyti atsitiktinai,
skirstinys nepakis, o proceso dvi gretimos reikSmeés bus nepriklausomos ir nebus Markovo grandinés
(konstatuoto eiliy kaupimosi ir léto mazéjimo). Dél konkreCios programinés eiliy sistemos

modeliavimo realizacijos buvo pasirinkta imti kas 5 — g atsitiktinj dydj i§ MCMC nepriklausomojo



35

generatoriaus gautos Markovo grandinés. Akivaizdu, kad tokiu biidu Markovo grandiné yra iSardoma,

vien d¢l to, kad nelieka priklausomumo (ar bent jau jis tampa daug silpnesnis).

[ N B I

ParaiSkos atéjimo momentas

2.2.5 pav. Staigiis eiliy padidéjimai aptarnavimo sistemoje
Sias pastabas svarbu pastebéti, nes aptarto modeliavimo metu gautas gan tikslus paraisky
aptarnavimo skirstinys, kuris nieko apie reikiamus metodo tobulinimus neakcentuoja. Jeigu intervala
[O; 5] padalinsime 1 50 daliy ir gautuose taskuose paskaiCiuosime skirtumus tarp aptarnavimo srauto
tankio ir MCMC metodu gautos Markovo grandinés histogramos bei rasime jy vidurkj, tai gausime,
kad vidutiniSkai bet kuriame intervalo [O; 5] taske sumodeliuotas tankis skiriasi nuo tikslinio tankio per

-0,007111. Zemiau pateiktas absoliu¢iy paklaidy grafikas.
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2.2.6 pav. Absoliuti paklaida tarp tikslinio tankio ir Markovo grandinés tankio

IS 2.2.6 paveikslo matyti, kad absoliuti paklaida didZiausia ten, kur alternatyvus tankis daugiau
skiriasi nuo tikslinio tankio. Todél svarbu alternatyvy skirstinj parinkti kuo panasesn; j tikslinj, kad
gautume kuo didesnj aproksimavimo tikslumg. Remiantis atliktais tyrimais galima daryti
rekomendacija pasirinkti Siek tiek sunkesne uodega negu tikslinis turintj alternatyvy tanki, negu ta
tikslinio tankio aproksimacija, kurios uodega Siek tiek lengvesné. Tada minétas paklaidos jvertinimas
gaunamas mazesnis.

Pritaikykime anksCiau minétg algoritmo patobulinimg ir atlikime modeliavima i§ naujo. Imkime

veél 200000 paraisky atvejj. Gaunamos daug tikslesnes sistemos charakteristikos.
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2.2.3 lentelé
Eiliy sistemos charakteristikos
. . ReikSmeé
Sistemos charakteristika Tikshi | Sumodelivota

Vidutinis laikas tarp 2 ateinanCiy paraiSky | 2 1,9982
Vidutinis paraiSkos aptarnavimo laikas 1,4286 | 1,4283
Vidutinis paraiSky skaicius sistemoje 2,5 2,7118
Vidutinis paraiSky skaiCius eiléje 1,7857 | 1,9971
Vidutinis paraiSkos buvimo eil¢je laikas 3,5714 | 3,9906
Vidutinis paraiSkos buvimo sistemoje laikas | 5 5,4188
Tikimybe, kad kanalas uzZimtas 0,7143 | 0,7148

Taip pat Siuo atveju néra tokio staigaus eiliy augimo, kuris, remiantis pateiktais samprotavimais,

yra nepagristas (2.2.7 pav.).

iteracija
2.2.7 pav. Kokybiskesné atsitiktiniy skaiciy seka
IS Markovo grandinés imant kas penktg biiseng gautame atsitiktiniame procese daZniau vyksta
Suoliai, gaunama daugiau skirtingy atsitiktiniy dydZziy reikSmiy. Tokj atsitiktinj procesg sudarantys a.d.

yra vadinami kokybiSkesniais.

Laikas eiléje

109,000 109,500 110,000 110,500
Parai$kos atéjimo momentas

2.2.8 pav. Adekvatus laiko eiléje kitimas
Metodo patobulinimas taip pat leido gauti ne tik tikslesnius sistemos charakteristiky jvercius, bet
ir sugeneravo kiek tikslesnj skirstinj. Dabar vidutinis skirtumas taske x tarp tikslinio ir Markovo

grandinés tankio yra -0,006838. Sis paklaidy skirtumas yra sumazinto Markovo grandinés proceso,

kaip atsitiktinio dydzio, diskretiSkumo pasekmé.
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2.2.9 pav. Absoliuti paklaida tarp tikslinio ir Markovo grandinés tikimybiniy tankiy

2.2.3. ALTERNATYVAUS SKIRSTINIO PARINKIMAS NAUDOJANT
APROKSIMACIJA ERLANGO SKIRSTINIU

Nagrin¢kime t3 pacig aptarnavimo sistema, kaip ir 2.2. skyrelyje. Bus naudojama eksponentinio
skirstinio pradiniy momenty radimo formulé:

k!

my :E(Xk):?, k>0.

Sulyginsime 3 pirmuosius paraiSky aptarnavimo srauto ir Erlango skirstinio pradinius momentus.
Gausime aproksimuojantj Erlango skirstinj ir jvykdysime modeliavimg naudodami MCMC metoda.
Tokiu biidu bus surastos empirinés aptarnavimo sistemos charakteristikos. Vél modeliuojama 200000

paraiSky, bet netatkomas MCMC nepriklausomo generatoriaus patobulinimas. Modeliavimo rezultatai

pateikti 2.2.4 lentel¢je.
2.2.4 lentelé
Eiliy sistemos charakteristikos
. .. ReikSmeé
Sistemos charakteristika Tikshi | Sumodelivota
Vidutinis laikas tarp 2 ateinanCiy paraisky | 2 1,9956
Vidutinis paraiSkos aptarnavimo laikas 1,4286 | 1,4267
Vidutinis paraiSky skaicius sistemoje 2,5 2,4909
Vidutinis paraiSky skaiCius eiléje 1,7857 | 1,7760
Vidutinis paraiSkos buvimo eil¢je laikas 3,5714 | 3,5443
Vidutinis paraiSkos buvimo sistemoje laikas | 5 4,9710
Tikimybe, kad kanalas uzimtas 0,7143 | 0,7149

Gavome gan tikslius jvercius, nors netaikéme Markovo grandinés pakeitimy. Taip atsitiko todél,
kad Erlango aproksimacija buvo itin tiksli ir alternatyvus skirstinys beveik sutapo su tiksliniu
skirstiniu. Nepaisant to, MCMC metodas labai padidino aproksimavimo paklaidas. Tai matome 1S

2.2.10 paveikslo. Vidutinis MCMC sugeneruotos Markovo grandinés ir tikslinio tankio funkcijos
skirtumas yra - 0,006811, o tarp Erlango aproksimacijos ir tikslinio tankio tik -4,90894-10°.
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2.2.10 pav. Tikslinio tankio aproksimavimo ir MCMC modeliavimo absoliucios paklaidos
De¢l tokio tikslaus aproksimavimo Markovo grandinéje praktiSkai nuolat vyko peré¢jimai. Kitaip
tariant, nepriklausomas MCMC modeliavimas néra geriausias pasirinkimas S$ioje situacijoje.
Nagrinéjamg aptarnavimo sistemg vertéty modeliuoti tiesiogiai, naudojant Erlango funkcijos

atvirkSting pasiskirstymo funkcija.

, ,f bbb lll
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ParaiSkos atéjimo momentas
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2.2.11 pav. Paraisky laikas eiléje

Atlikime tiesioginj eiliy sistemos modeliavima. Gauname tokias sistemos charakteristikas:

2.2.5 lentelé
Eiliy sistemos charakteristikos
. . ReikSmeé
Sistemos charakteristika Tiksli | Sumodeliuota

Vidutinis laikas tarp 2 ateinanCiy paraiSky | 2 1,9939
Vidutinis paraiSkos aptarnavimo laikas 1,4286 | 1,4326
Vidutinis paraiSky skai€ius sistemoje 2,5 2,5837
Vidutinis paraiSky skaiCius eiléje 1,7857 | 1,8652
Vidutinis paraiSkos buvimo eil¢je laikas 3,5714 | 3,7191
Vidutinis paraiSkos buvimo sistemoje laikas | 5 5,1518
Tikimybe, kad kanalas uzZimtas 0,7143 | 0,7185

Rezultatai yra labiau nepastoviis, jei modeliuojama tik 1 kartg, ta¢iau nedaug skiriasi nuo tiksliy
reikSmiy. Laiméta daug skaiiavimy laiko, nes nereikéjo skaiCiuoti priemimo tikimybés ir pan., o

uzteko tik Erlango skirstinio kvantilio.
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2.2.4. M/G/1 SISTEMOS SU EILE MODELIAVIMO ADEKVATUMAS

Nagriné¢jamos sistemos (2.2.1 pav.) charakteristiky skaiciavimo tikslumu laikysime jy santyking
paklaidg. Monte Karlo metodu atlikus stochastinés sistemos modeliavimg kelis kartus, gaunami
empiriniy charakteristiky vidurkiai ; bei standartiniai nuokrypiai ¢ nuo teoriniy reikSmiy. Kadangi
standartinis nuokrypis atitinka jvercio absoliu¢ig paklaida, tai santykine paklaida galima laikyti dydj
e=o/u.

Tyrimui pasirinkta eiliy sistema, | kurig paraiSkos ateina su intensyvumu A =0,4, o jy
aptarnavimo intensyvumas turi lognormalyji skirstinj su parametrais ¢ =0,4, o =0,7 . Atitinkamos

skirstiniy funkcijos:
ax In(x)—u
F,(x)=1-¢"", F, (x):CD(LJ. (2.4.1)

2.2.12 paveiksle matome apraSytos eiliy sistemos charakteristiky apskai¢iavimo santykines
paklaidas, kai sumodeliuojama nuo 500 iki 50000 ateinan¢iy paraisky. Sie rezultatai parodo vidutine
sistemos modeliavimo trukme, su kuria gaunami tam tikro tikslumo charakteristiky jverciai. Atlikus
modeliavimg pastebéta ir jsitikinta, kad sistemos charakteristiky tikslumas yra tarpusavyje

priklausomas.

Paraisky skaiCiaus sistemoje
Paraisky skaiciaus eileje
Laiko eiléje

Laiko sistemoje

HD> oX

0 1000 20000 30000 40000 50000
Paraisky skaiCius
2.2.12 pav. ¢ moduliy priklausomybé nuo atéjusiy paraisku skaiciaus

Modeliuojant jvairias eiliy sistemas nustatyta, kad jy charakteristikos randamos tuo tiksliau, kuo
santykinai labiau skiriasi paraiSky at€jimo ir aptarnavimo srautai. IS tikryjy, paraiSky pagauséjimas
neturi daug jtakos, jei jos sparciai aptarnaujamos, o prieSingu atveju — pradeda kauptis eilés.

2.2.13 paveiksle pateiktos nagrinéjamos sistemos charakteristiky santykinés paklaidos, kai jy
atéjimo | sistemg intensyvumas A € [0,1;5].

Vel pastebima paklaidy priklausomybe. Taip pat matoma didel¢ santykiné paklaida, kai paraisky
aptarnavimo ir atéjimo ] sistema intensyvumai (aptarnavimo intensyvumas nagrinéjamu atveju

e_(‘”o’s"z) ~(0,52) yra panaSus. Taip atsitinka de¢l to, kad salyginai trumpo modeliavimo laiko

nepakanka nusistoveti eiléms.
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Paraisky skaiCiaus sistemoje
Paraisky skaiiaus eileje
Laiko eiléje

Laiko sistemoje
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Santykinés paklaidos modulis

01 015 ‘oiz‘ 025 ‘0i3‘ 035 04 ‘6.115‘ 05
Atéjimo | sistemg intensyvumas
2.2.13 pav. ¢ moduliy priklausomybé nuo 4 (sumodeliuota 20000 paraisku)
Modeliuojant jvairias eiliy sistemas nustatyta, kad jy charakteristikos randamos tuo tiksliau, kuo
santykinai labiau skiriasi paraiSky at€jimo ir aptarnavimo srautai. IS tikryjy, paraiSky pagauséjimas
neturi daug jtakos, jei jos sparCiai aptarnaujamos, o prieSingu atveju — pradeda kauptis eilés. Tokioje

situacijoje aptarnavimo sistema dirba beveik pilnu pajégumu.

2.3. AKC1JU KAINU DINAMIKOS MODELIAVIMAS

2.3.1. ALTERNATYVIOS TANKIO FUNKCIJOS MCMC METODUI
PARINKIMAS

Klasikinis akcijy kainy modelis turi keleta prielaidy apie nagrin¢jamus finansinius duomenis.
Todél jo negalima taikyti norint modeliuoti akcijos kaing, kai akcijy grazos néra pasiskirsciusios pagal
lognormalyjj skirstin;.

Yra keletas metody, skirty modelivoti dydZius, kurie pasiskirste pagal sudétingus skirstinius,
tatiau §ie metodai yra specializuoti skirtingose srityse. Sio darbo tikslas yra pateikti universalia akcijy
kainy modeliavimo technika. Si technika sudaryta 1§ specialiy skaitiniy metody ir tinka bet kokiems
empiriniams duomenims. Bendros metodikos, kaip parinkti alternatyvy tankj tiksliniam tankiui néra,
tik atskirtos rekomendacijos [11]. Darbe panaudotas dalimis tolygiojo skirstinio konstravimas pasirodé
tinkamas Siaip problemai spresti.

Markovo grandiniy Monte Karlo metodas buvo panaudotas modeliuojant empirinj akcijos kainos
skirstinj. Technika yra universali ir jos jgyvendinimui pakanka Zinoti modeliuojamo pasiskirstymo
tankio funkcijos reikSme bet kuriame taSke. Dar daugiau, MCMC buvo sékmingai pritaikytas vieno
faktoriaus palukany normos modeliams [3]. Tai taip pat pagrindzia MCMC pasirinkimg universalios
akcijy kainy modeliavimo technikos kiirimui.

Yra svarbu kuo tiksliau jvertinti empirinj akcijos grazos pasiskirstymg. Tai atlikta surandant
branduolinj tankio jvertj. Buvo sugalvotas Siy dviejy metody apjungimas, kuris leido kuriamai

metodikai buti taikomai bet kokiems finansiniams duomenims.
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2.3.2. AKCIJOS KAINU GRAZU TANKIO FUNKCIJOS IVERTINIMAS

Siame skyriuje pateikta metodika, skirta modeliuoti akcijy kainas arba kitus atsitiktinius dydZius
(metodas yra universalus) neZinant jy analitiniy skirstinio (arba tankio) funkcijy.

Pirmiausiai turi bati atliktas branduolinis tankio jvertinimas ir tokiu biidu sukonstruotas akcijos
kainos grazos tikimybinio tankio jvertis. Sioje vietoje galima diskusija dél tokio jver¢io tikslumo,
taCiau Siame darbe jis pritmamas kaip tikslus.

Taip pat néra bitinybés galvoti apie analitines funkcijas, kurios geriausiai tinka kuriuo nors
konkreCiu atveju. Apskritai nereikia galvoti apie tankio funkcijy forma, ji suformuojama
apskaiciuojant tankio jverti. Vienintelis diskusijy objektas lieka branduolio funkcijos plotis, kurio

optimaliai reik§Smei surasti teorijoje yra sitilomos kelios formulés [13].

2.3.3. MODELIO ADEKVATUMO TYRIMAS
Kiekvienas modelis turi pateikti adekvacius rezultatus ir buti sulyginamas su kitais Zinomais
modeliais ar technikomis. Kaip minéta, modelio taisymas ir tobulinimas siekiant jj tokiu padaryti
vadinamas jo kalibravimu. Siuo atveju, nauja akcijy kainy modeliavimo technika turi duoti tokius
pacius arba panaSius rezultatus, kaip ir Monte Karlo modeliavimas, kai akcijy kainy grazos yra
pasiskirste pagal lognormalyjj skirstin;.
Prie§ atliekant modeliavimg, bitina patikrinti hipoteze¢ apie akcijy kainy grazy logaritmy

normaluma.

L [ L [ L

[
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

1 3 [ L L

t (starting from 2010-01-04)
2.3.1 pav. Yahoo! Inc. istorinés akcijy kainos
Metodo kalibravimui pasirinktos Yahoo! Inc. (YHOO) istorinés akcijy kainos nuo 2010 01 04 iki
2010 09 27 [7]. Istorinés akcijy kainos pavaizduotos 2.3.1 paveiksle.
Atlikus Kolmogorovo-Smirnovo testg akcijy grazy logaritmams, gauta, kad p=0.992 ir
D =0.0742. Jvertinus tai, kad D < p galima teigti, kad grazy logaritmai pasiskirste pagal normalyji

skirstinj, o duomenys yra tinkami klasikiniam akcijy kainy dinamikos modeliui.
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b)
2.3.2 pav. Klasikinio Monte Carlo (a) modeliavimo ir MCMC (b) palyginimas
Kiekviena technika buvo sumodeliuota po 200 trajektorijy (2.3.2 pav.). Klasikiniu Monte Karlo
metodu sumodeliuota vidutiné akcijos kaina po 50 dieny gauta 18.08 $. Naujai pasitilytos technikos
rezultatas yra 18.10 $ uz vieng akcija. PanaSios reik§més buvo galima tikétis, nes buvo jvertinta

slinktis (trendas).

0 0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Rf Rf
a b

2.3.3 pav. Monte Karlo (a) ir MCMC (b) rezultatuy palyginimas
2.3.3 paveiksle palygintos klasikinio Monte Karlo ir MCMC metodu sumodeliuoty akcijy kainy
histogramos. Jos nusako modeliavimo pabaigoje gauty akcijy kainy pasiskirstyma.
Modeliavimo proceso metu sugeneruota 1000 akcijos kainy trajektorijy ir sumodeliuotos 100

dieny. Todél reikéjo sugeneruoti 100000 atsitiktiniy akcijy kainy grazy.
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2.3.4 pav. Skirtumai tarp Monte Karlo ir MCMC modeliavimy rezultaty
Didziausi skirtumai tarp histogramy yra vidurkio srityje. Pasiskirstymo uodegos sutampa labiau.
Didinant trajektorijy skai¢iy, klasikinis Monte Karlo metodas konverguoja 1 akcijy kainy
pasiskirstymg; Siame darbe pasitilytas metodas turi elgtis taip pat. Naujojo metodo sulyginimas su
Monte Karlo metodu yra ekvivalentus tikrinimui, ar Sis metodas konverguoja i akcijos kainos
pasiskirstyma. DaZnai jvertinant skirtuma tarp dviejy tikimybiniy pasiskirstymy yra naudojamas jy

skirtumo modulio integralas. Nagrin¢kime tokj jvert;:
Ayc = Z‘hMc (xj )_ veve (xj] ’ (2.4.1)
j=1

Ry () ir hycye () yra modeliavimo pabaigoje gauty akcijy kainy histogramos, m yra stulpeliy
skai€ius, 0 x; Zymi j-tojo stulpelio centra.

2.3.1 lentelé
Skirtumai tarp akciju kainu histogramu, gauty Monte Karlo ir MCMC metodais

Stulpeliy g(x) skaigius | Trajektorijy skai&ius | Atsitiktiniy skai¢iy kiekis | A
50 5000 0.245

100 10000 0.131

3 200 20000 0.116

500 50000 0.072

1000 100000 0.064

2.3.1 lentel¢ parodo kaip A,,. keiCiasi, kai akcijy kainy trajektorijy skaiCius N didéja. Kuo
didesnis N tuo labiau Monte Karlo ir MCMC rezultatai sutampa. Eksperimentiniu biidu jrodyta, kad
MCMC tinka modeliuoti akcijy kainas.

Stulpeliy skaiciaus g(x) parinkimas priklauso nuo piky ir atstumy tarp jy tiksliniame skirstinyje.
Kadangi akcijy kainy grazy pasiskirstymo tankio funkcijos forma panasi | normalyjj skirstinj, galima
speéti, kad g(x) turéty biuti sudarytas i§ nedidelio nelyginio skai€iaus stulpeliy, kad buty kuo panaSesnis
1 tikslinj tankj.

2.3.2 lentelé
Skirtumai tarp akciju kainu histogramu, gauty Monte Karlo ir MCMC metodais

Stulpeliy g(x) skaigius | Trajektorijy skai&ius | Atsitiktiniy skai¢iy kiekis | A
50 5000 0.265
100 10000 0.131

5




200 20000 0.091
500 50000 0.060
1000 100000 0.050
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I8 2.3.2 lentelés matyti, kad sudarant tikslinj tankj i$ 5 stulpeliy, gaunamas tikslesnis akcijy kainy

pasiskirstymas. Didinant tiksluma ilgéja skaiCiavimy laikas. Taip yra dél to, kad reikia daugiau

skaiCiavimy norint surasti kuriam i g(x) intervaly priklauso tam tikras atsitiktinis dydis.

2.3.4. PASIRINKIMO SANDORIO IKAINOJIMO MCMC METODU

akcijy kainoms.

2.3.5 pav. Normalizuoty dienos grazu logaritmy pasiskirstymas

PAVYZDYS

Toliau pateiktas pavyzdys, kai klasikinis Monte Karlo metodas negali biiti tatkomas modeliuoti

Normalizuoty tolygiyjy dienos grazy R, logaritmy histograma kompanijos Tesco Corporation

(TESO) akcijoms pavaizduota 2.3.5 paveiksle. Istoriniai duomenys paimti iS [7]. Nors normalumo

hipotezé yra priimta, bet histogramoje yra 2 pikai. Jeigu esame uZtikrinti, kad histograma visiSkai

atspindi tikraji pasiskirstyma, tai prielaida apie normalumg turi biiti atmesta ir standartinis Monte

Karlo metodas negali buti taikomas.

14,

121

10

®

-0.2

2.3.6 pav. Akcijy grazy empirinis ir alternatyvus pasiskirstymai

-0.1

0

R,

0.1

0.2
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i i-1

Konstruojant branduolinj tankio jvert] graZoms r, = ir naudojant Gauso branduolio

i-1
funkcija taip pat gaunamas 2 pikus turintis pasiskirstymas (2.3.6 pav.). Siai tankio funkcijai buvo
pritaikytas MCMC metodas. Kaip alternatyvus skirstinys naudotas dalimis tolygusis pasiskirstymas.
25~

20

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

2.3.7 pav. TSO akciju kainy prognozavimas
Vidutiné akcijos kaina po 50 dieny gauta lygi 14.75 $. Visos generuojamos akcijy kainy grazos
yra pasiskirste pagal tikslinio tankio branduolinj tankio jvertini. Modeliavimas yra visiSkai paremtas

empiriniais duomenimis ir neturi jokiy prielaidy apie tikslinio tankio pasiskirstyma.

2.3.3 lentelé
TSO pasirinkimo pirkti sandorio kainos
Esamoji akcijos | Sandorio jvykdymo | Palukany | Tiksli kaina | Sumodeliuota | Santykiné
kaina kaina norma | (Black-Scholes) | MCMC kaina | paklaida
8,50 3,336 3,240 -0,029
9,00 2,841 2,747 -0,033
11,81 9,50 0,05 2,354 2,263 -0,039
10,00 1,886 1,801 -0,045
10,50 1,452 1,377 -0,052

2.3.3 lenteléje pateiktos pasirinkimo pirkti sandorio kainos, gautos 1§ 5000 MCMC metodu
sumodeliuoty akcijy trajektorijy, kai sandorio trukme¢ yra 15 dieny. Visa sandorio trukmé buvo
padalinta i 30 periody. MCMC metodu gaunamos keliais procentais mazesnés negu apskaiciuotos
pagal Black-Scholes formulg pasirinkimo sandoriy kainos. Tai galima paaiskinti Zvelgiant j 2.3.5
paveiksla, artimy 0 grazy yra daugiau negu jy biity normalumo prielaidg tenkinanciame pasiskirstyme.

Modeliavimo metu tai lémé daugiau maZesniy kainy pokyc¢iy.
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3. PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI
3.1. PROGRAMINES REALIZACIJOS PASTABOS

Tyrimui programa sukurta su C++ Builder 5 programavimo aplinka. C++ kalba pasirinkta todél,
kad greitai atlieka skaiCiavimus ir turi standartinius komponentus, kuriy pakanka pagrindinius
rezultatus atvaizduoti grafiskai.

Yra nemazai specializuoty programiniy priemoniy finansiniams skai¢iavimams. Pavyzdziui MS
Excel yra labai patogi skaiciuokle, taciau jos naudojama vidiné programavimo kalba VBA veikia létai.

Standartinis atsitiktiniy skaiiy generatorius jvairiose programavimo kalbose daznai biina
neefektyvus greiCio arba atsitiktiniy skaiciy kokybés atzvilgiu. Ivertinus tai buvo panaudotas Park-

miller atsitiktiniy skai€iy generatorius, kuris yra kokybiSkesnis uz standarting C++ funkcija rand() [9].

3.1. PROGRAMOS INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

[ I ﬁL M/G/1 aptarnavirmo sistemos modeliavimas ir pasirinkimo sandoriy jkainojimas MCMC metodu l =9 ﬁr
Programa Grafikai Pagalba
"MIG/ aptamavimo sistema | MCMC | Pasirinkimo sandoriai |
Skeirstiniai
Laiko tarp 2 ateinancin paraisky sldrstinys /\f — [o,5 Patvirtinti
| Aptarnavimo laiko skirstinys “: 0,7 “:0'4 g=lo,7
Aptarnavimo laiko alternatyvus skirstinys L= lo.2 JL=lo.4 g=lo.7s
{
{* Elksponentinis " Lognormalusis
L
Sistemos modeliavimas 1 karta Sistemos modeliavimas kelis kartus
Modelinoti Paraisky skaicius Modelnoti Nk = 10
MCMC 20000 I Tarpiniai rez. |
= Kinta Nuo 0,05
LT defioon S Miplot) o (50 & fiambdaP Kaskick [0, 02 |
I Tarpiniai rez. Xn(plot) = |10 O pacncln cloatars I ’O,T

3.1.1 pav. Pagrindinis programos langas (aptarnavimo sistema)

Modeliuojant aptarnavimo sistema, reikia pasirinkti paraiSkos aptarnavimo laiko pasiskirstymo
tipa: eksponentinj arba lognormalyji (3.1.1 pav.). Programa priima, kad nors skirstinys yra pasirinktas,
bet jis yra neZinomas. Laiko tarp dviejy ateinan¢iy paraiSky skirstinys visada yra eksponentinis.
Kiekvienam i§ i§vardinty tikimybiniy désniy atitinkamuose laukeliuose jvedami reikiami parametrai.

NeZinomam skirstiniui pasirenkame alternatyvy jvesdami jo parametrus ] atitinkamus laukelius.
Aptarnavimo sistema gali buti modeliuojama tik 1 kartg arba po daug karty kintant paraisky atéjimo
srautui arba modeliuojamy paraisky kiekiui.

Taip pat galima tik sugeneruoti (mygtukas ,MCMC*) paraiSky aptarnavimo momentus ir taip

patyrinéti MCMC konvergavimg ir rezultatus.
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| E M/G/1 aptarnavime sistemos modeliavimas ir pasinnkimeo sanderiy Jkaingjimas M

Programa Grafikai Pagalba

M/G/1 aptamavimo sistema | MCMC | Pasirinkimo sandoriai |

[}uon:vlmlll ivedimas Sandorio parametrai Sandorio tipas
¢ Bialo & cal © Put
15 laukeliy Akcijos kaina |50
Skaityti duomenis | Ln standartas 0,2 Tkainojimas |
- & Black ir Scholes
Palikanos 0,05
g
Grazos pasiskirstymas Fykdymokaina [s2 . ﬁgﬁfaﬂo ; gr:
he res Trukmé (d)) 5 e graf.
MC periodai 30 Ikainoti Ll
k= i MC trajektorijos [500
h pagal Silverman | MC epochos 1
Branduolins tankis | e |
Alternatyvus tankis | 1 ménesis = 21 diena

3.1.2 pav. Pagrindinis programos langas (pasirinkimo sandoriai)

Modeliuojant akcijy kainas ir tokiu biidu jkainojant pasirinkimo sandorius, jvedami istoriniai
duomenys i§ pasirinkto duomeny failo arba naudojama jvesta esamoji akcijos kaina ir jos grazos
logaritmo standartas (3.1.2 pav.). Tokiu atveju pasirinkimo sandoris nagrin€¢jamai akcijai gali buti
ikainojamas tik pagal Black-Scholes arba Monte Karlo metodais.

Pasirinkimo sandoriy kaina apskaiCiuojama pagal Black-Scholes formule arba modeliuoti

MCMC ar Monte Karlo metodais.

==
Iih M/G/1 aptarnavimo sistemos modeliavimas ir pasirinkimo sandoriy jkainojimas MCMC meboduﬁ‘ @ﬁlﬂ
.

Programa Grafikai Pagalba

M/G/1 aptarnavimo sistema Pasirinkimo sandoriai

MCMC tipas

" Nepriklansomas generatorius I
" Erlango aproksimacija
* Nepriklansomas (dalimis tolygusis)

Parametrai I
X0= 0 |
Burn-in 0

W MC , maiSvmas™

3.1.3 pav. Programos langas (MCMC parametrai)
Norint patyrinéti akcijos kainos dinamika keifiant grazy skirstinio branduolio plotj, uZtenka

norima jo reikSme jrasyti j atitinkamg laukel;.
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Meniu punkte ,,Grafikai galima pasirinkti 1S daugelio varianty kg pavaizduoti. Jei praSoma
vaizduoti, pavyzdZiui, branduolinj tankj, o jis dar nesudarytas, tai programa parodys atitinkama
pranesima.

Meniu punkte ,Pagalba“ pateikiama trumpa informacija apie programg, ja modeliuojamas
stochastines sistemas.

Bet kurj grafikg galima iSsaugoti vektoriniu wmf formatu. Saugoma paskutiniame aktyviame
kataloge. Rezultaty langg taip pat galima i§saugoti j rezultaty faila.

Sukurtg programing jrangg galima toliau tobulinti ir naudoti kaip baz¢ kuriant G/G/1 eiliy

sistemos modelj arba jkainoti taip vadinamus egzotinius (sudétingus) pasirinkimo sandorius.
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4. DISKUSIJA

4.1. SUDETINGU SKIRSTINIU MODELIAVIMAS BENDRU ATVEJU

Siame skyrelyje bus pateiktas algoritmas, kuris nurodo, kaip darbo metu tirta sudétingy skirstiniy
modeliavimo metodika taikyti bendru atveju. Si diskusija yra aktuali, nes daZnai realiai stochastinei
sistemai néra universaliy modeliavimo metody. D¢l jvairiy prielaidy apie turimus duomenis daznai
turimi metodai taikomi neadekvaciai.

Tarkime, kad tiriama reali stochastiné sistema, reikia sumodeliuoti kurj nors jos parametra.

Empirinio parametro pasiskirstymo jvertinimas. Nustatoma, koks yra dominancio parametro
pasiskirstymas. Jeigu Zinoma tikimybinio tankio funkcijos iSraiSka, ji priimama kaip tikslinis
skirstinys, kurj reikia modeliuoti.

Sistemos modeliavimas 1. Kai tankio funkcijos iSraiSka paprasta, taikomas tiesioginis
modeliavimas (atvirkStiné skirstinio funkcija). ISraiSkai esant per daug sudétingai galima taikyti
atsitiktinio dydzio aproksimavimg eksponentiniy skirstiniy miSiniu, Erlango, Normaliojo ar Gama
skirstiniais. Ir taip pat taikomas tiesioginis modeliavimas.

Sistemos modeliavimas 2. Kai neZinoma nei kaip aproksimuoti, nei analizinés modeliuojamo
parametro tikimybinio tankio funkcijos, galima taikyti darbe nagrinéta metodikg. Pirmiausiai
jvertinamas tikslinis tankis naudjant branduolinj tankio jvertj. Tada sukonstruojamas jam alternatyvus
(dalimis tolygusis) tankis, kurj modeliuoti nesunku. Taikomas MCMC metodas ir sumodeliuojamas

sudétinga pasiskirstyma turintis parametras.
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ISVADOS
1. MCMC metodu sugeneruoty atsitiktiniy skai€iy sekos tiesiogiai naudoti sitemy
modeliavimui negalima, nes gautoji seka yra priklausoma. Atsitiktinis sekos sumaiSymas yra biitinas,
norint gauti nepriklausomy atsitiktiniy dydziy sekg. Tai Zenkliai pagerina modeliavimo rezultatus.
2. Eksperimentiskai nustatyta, kad iSrenkant i§ sekos kas k-ajj narj (kK >4) gaunama

atsitiktiniy dydziy seka, kokybiSkesné uz prading (nemaiSytg).

3. Nustatyta aptarnavimo sistemos charakteristiky paklaidy empiriné priklausomybé nuo
santykio z/ /.
4. Akcijos grazy tikimybiniam pasiskirstymui naudojamas branduolinio tankio jvertis

leidZia gauti reprezentatyvy ir glotny tankio jverti bet kokio dydZio imciai. Toks tankio jvertis vertina
ir i8skirtis (jei jos neSalinamos). Tokiu budu galima modeliuoti rinkg be arba su ekstremaliais jvykiais.

5. IS modeliavimo rezultaty matyti, kad pasitlyta akcijy kainy modeliavimo technika
generuoja mazg dispersijg turin€ig viduting akcijy kainy trajektorija, o dispersija didéja laike.

6. Akcijos dinamikos modeliavimo rezultaty tikslumas didéja, didinant dalimis tolygiyjy
pasiskirstymy, i§ kuriy sudarytas alternatyvus skirstinys, skaiciy.

7. MCMC metodas ir branduolinis tankio jvertis leidZia modeliuoti bet kokig realig sistema.
Tikslinis tankis yra konstruojamas remiantis statistine informacija.

8. Atlikus tyrimus nustatyta, kad geriausios kokybés atsitiktiniai skai¢iai gaunami MCMC
metodu generuojant ne maziau 100000 elementy imtj, ir/arba alternatyvy skirstini formuojant i$
didesnio skaiciaus tolygiyjy pasiskirstymy.

9. Tyrimas parodé, kad sukurti modeliai yra adekvatis teoriniams modeliams.
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#ifndef UnitlH

#define UnitlH

#include <Classes.hpp>
#include <ComCtrls.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <Dialogs.hpp>
#include <ExtCtrls.hpp>
#include <Menus.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Graphics.hpp>

// Naudojant random_shuffle() reikia atskiros rand() funkcijos.

#include <algorithm> // random_shuffle ()
ptrdiff_t myrandom(ptrdiff_t i)
{

return rand () %i;
}
// Rodyklé i atskira rand() funkcija
ptrdiff_t (*p_myrandom) (ptrdiff_t) = myrandom;

#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>
#include <Chart.hpp>
#include <ExtCtrls.hpp>
#include <TeEngine.hpp>
#include <TeeProcs.hpp>
#include <Series.hpp>
#include <Graphics.hpp>
#include <Menus.hpp>
#include <ComCtrls.hpp>
#include <Dialogs.hpp>

#include <fstream>
#include <iomanip>
using namespace std;

#include "MCMC.h"
#include "Eile.h"
#include "Apie.h"
#include "Grafikas.h"
#include "Modeliavimas.h"
#include "MCarlo.h"
#include <time.h>

class TForml : public TForm

{

__published: // IDE-managed Components
TMainMenu *MainMenul;
TMenultem *Programal;
TMenultem *Ieitil;
TMenultem *Grafikail;
TMenultem *ppxPLOT;
TMenultem *paxPLOT;
TMenultem *pgxPLOT;
TMenultem *FaxPLOT;
TMenultem *FgxPLOT;
TMenultem *N2;
TMenultem *teilPLOT;
TMenultem *taptPLOT;
TMenultem *N3;
TMenultem *savePLOT;
TMenultem *pixPLOT;
TMenultem *pixPROCESS;
TMenultem *delPLOTS;
TMenultem *ErlPLOT;
TMenulItem *stagePLOT;
TMenultem *Epaxgaxl;
TMenultem *Epaxxl;
TMenultem *Epaxerlxl;
TMenultem *Pagalbal;
TMenultem *Apie;
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TMenultem
TMenultem
TMenultem
TMenultem

*EPEilPaklaidos;
*EPSistPaklaidos;
*ETEilPaklaidos;
*ETSistPaklaidos;

TStatusBar *sb;
TPageControl *PageControll;
TTabSheet *TabSheetl;
TTabSheet *TabSheet2;
TGroupBox *GroupBoxl;
TLabel *Label6;

TLabel *Label7;

TLabel *Label9;

TLabel *Labelll;

TEdit *Edit3;

TButton *Buttonll;

TEdit *Edit5;

TEdit *Edit4;

TRadioButton *RadioButton3;
TRadioButton *RadioButton4;
TEdit *Edit9;

TEdit *Editl0;

TEdit *Editll;

TEdit *Editl2;

TGroupBox *GroupBox2;
TLabel *Label4;

TButton *Button7;

TCheckBox *NoMCMC;

TButton *Button3;

TEdit *Edit2;

TCheckBox *CheckBoxl;
TGroupBox *GroupBox4;
TLabel *Labell8;

TLabel *Label3;

TLabel *Labell4;

TLabel *Labell9;

TButton *Buttoné6;

TEdit *Editl4;

TRadioGroup *RadioGroup?2;
TRadioButton *RadioButton5;
TRadioButton *RadioButton6;
TEdit *Editl5;

TEdit *Editlé;

TEdit *Editl7;

TCheckBox *CheckBox2;
TRadioGroup *RadioGroupl;
TTabSheet *TabSheet3;
TOpenDialog *OpenDialogl;
TGroupBox *GroupBox5;
TRadioButton *RadioButton7;
TRadioButton *RadioButton8;
TButton *Buttonl;

TGroupBox *GroupBox9;
TLabel *Label23;

TLabel *Label24;

TLabel *Label25;

TLabel *Label30;

TLabel *Label3l;

TLabel *Label32;

TLabel *Label33;

TLabel *Label34;

TEdit *Editl8;

TEdit *Editl9;

TEdit *Edit20;

TEdit *Edit30;

TEdit *Edit34;

TEdit *Edit38;

TEdit *Edit39;

TEdit *Edit40;

TShape *Shape3;

TShape *Shape4;

TGroupBox *GroupBoxl12;
TButton *Buttonl3;
TRadioButton *RadioButton24;
TRadioButton *RadioButton25;
TCheckBox *CheckBox5;
TGroupBox *GroupBoxl4;
TLabel *Label35;

TLabel *Label36;

TMenultem *Rodytilegendl;
TMenultem *Rodytirezultatusl;




TMenultem *Saugotirezultatusl;
TMenultem *N5;
TMenultem *N6;
TMenultem *Rodytigrafikl;
TRadioButton *RadioButton9;
TCheckBox *CheckBox6;
TGroupBox *GroupBox7;
TLabel *Labell3;
TLabel *Labell7;
TEdit *Edité6;
TEdit *Edit8;
TCheckBox *Shuffle;
TEdit *Editl3;
TLabel *Labell6;
TMenultem *Groslogaritmobranduolinistankisl;
TMenultem *Groslogaritmohistogramal;
TMenultem *Paklaidos2;
TMenultem *Pasiskirstymofunkcijosl;
TMenultem *Tankiofunkcijosl;
TMenultem *Akcijosl;
TMenulItem *N1;
TMenultem *Istorinkainal;
TMenultem *Alternatyvausskhistogramal;
TMenultem *Teorinisgrostankisl;
TGroupBox *GroupBoxl13;
TRadioButton *RadioButtonl§;
TRadioButton *RadioButtonl9;
TImage *Imagel;
TImage *Image2;
TImage *Image3;
TLabel *Labell;
TLabel *Label2;
TMenultem *Alternatyviskirstiniofunkcijalj;
TGroupBox *GroupBox6;
TButton *Button4;
TEdit *Edit48;
TButton *Button8;
TEdit *Edit47;
TLabel *Label8;
TLabel *LabellO;
TButton *Button2;
TImage *Image4;
TLabel *Labell2;
TImage *Image5;
TLabel *Label26;
TImage *Imageb;
TLabel *Label27;
TImage *Image7;
TLabel *Label28;
TMenultem *MGlsistemal;
TMenultem *N7;
TEdit *Editl;
TLabel *Label5;
TRadioButton *MCMCtypel;
TRadioButton *MCMCtype3;
TRadioButton *MCMCtyped;
TShape *Shapel;
TShape *Shape2;
void __fastcall FormlClose (TObject *Sender, TCloseAction &Action);
void __ fastcall ButtonllClick (TObject *Sender);
void __ fastcall Buttoné6Click (TObject *Sender);
void ___fastcall Button7Click (TObject *Sender)
void _ fastcall ppxPLOTClick (TObject *Sender)
void ___fastcall paxPLOTClick (TObject *Sender) ;
void __fastcall pgxPLOTClick (TObject *Sender) ;
( )
)
r

’

’

’

void ___fastcall FaxPLOTClick (TObject *Sender
void __ fastcall FgxPLOTClick (TObject *Sender
void ___fastcall teilPLOTClick (TObject *Sende
void ___fastcall taptPLOTClick (TObject *Sender
void __ fastcall IeitilClick(TObject *Sender);
void __ fastcall savePLOTIClick (TObject *Sender);
void __fastcall pixPLOTClick (TObject *Sender) ;
void ___fastcall pixPROCESSClick (TObject *Sender) ;
void __ fastcall delPLOTSClick (TObject *Sender);
void __fastcall ErlPLOTClick (TObject *Sender) ;
void ___fastcall stagePLOTClick (TObject *Sender) ;
void ___fastcall EpaxgaxlClick (TObject *Sender) ;
void ___fastcall EpaxxlClick (TObject *Sender);
void ___fastcall Epaxerlxl1Click (TObject *Sender) ;
void ___fastcall ApieClick (TObject *Sender) ;

’

)i
)
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void __ fastcall FormlCreate (TObject *Sender);
void ___fastcall EPEilPaklaidosClick (TObject *Sender) ;
void __ fastcall EPSistPaklaidosClick (TObject *Sender);
void ___fastcall ETEilPaklaidosClick (TObject *Sender) ;
void __ fastcall ETSistPaklaidosClick (TObject *Sender);
// Included from Bachelors software
void __ fastcall ButtonlClick (TObject *Sender);
void ___fastcall Buttonl3Click (TObject *Sender) ;
void __ fastcall ButtonlOClick (TObject *Sender);
void __ fastcall RadioButtonl8Click (TObject *Sender);
void __ fastcall RadioButtonl9Click (TObject *Sender);
void _ fastcall Button4Click (TObject *Sender);
void __fastcall RodytilegendlClick (TObject *Sender);
void ___fastcall RodytirezultatuslClick (TObject *Sender) ;
void ___fastcall SaugotirezultatuslClick (TObject *Sender);
void ___fastcall RodytigrafiklClick (TObject *Sender);
void __fastcall Button8Click (TObject *Sender) ;
void __fastcall Button3Click (TObject *Sender) ;
void ___fastcall GroslogaritmohistogramalClick (TObject *Sender) ;
void __fastcall GroslogaritmobranduolinistankislClick (TObject *Sender) ;
void __ fastcall IstorinkainalClick (TObject *Sender);
void ___fastcall AlternatyvausskhistogramalClick (TObject *Sender);
void ___fastcall TeorinisgrostankislClick (TObject *Sender);
void _ fastcall AlternatyviskirstiniofunkcijalClick (TObject *Sender);
void __ fastcall Button2Click (TObject *Sender);
void __ _fastcall RadioButton5Click (TObject *Sender);
void __ _fastcall RadioButton6Click (TObject *Sender);
private: // User declarations
MCMC Sampler;
int N, eilesN;
int maxBusena;
int isViso;
double T, pabaiga;
double liambdaP, liambdaA, liambdaQ;
double * X;
double * Prop; // Sugeneruotam alternatyviam skirstiniui saugoti
TEile * Eile;
double * Busenos;
double ** rezultatai;
void NaikintiEile (TEile * trash);
void RodytiMasyva(int n, int * masl, double * mas2, AnsiString comment) ;
void RodytiEilesPokycius(TEile * obj, AnsiString comment) ;
void SkaitytiParametrus();
void SkaitytiParametrus2 (double param);
void MasyvasMCMC () ;
void ModeliuotiSistema() ;
double Momentas (double * M, int n, int k);
double * TeoriniaiSistemosParametrai (double * parametrai = NULL);
double * EmpiriniaiSistemosParametrai (double * parametrai = NULL);
void PalygintiParametrus (double * teoriniai, double * empiriniai)
void RodytiMatrica (double ** M, int eil);
void RodytiRezultatus(double ** M, int eil);
void VidutiniuPaklaiduPriklausomybe (double ** rezultatai, int id,
double nuo, double kas, int n);
double KTauAlfa(double tau, double alfa, double beta);
void RastiAlfa(double * X, double * Y, int N, double & A, double & B);
Modelis M;

’

MCarlo MC;

_ _fastcall TFormé6 (TComponent* Owner) ;
public: // User declarations

_ _fastcall TForml (TComponent* Owner);
bi
=
extern PACKAGE TForml *Forml;
T
#endif
Unitl.cpp

e el ia <dle o i i uiizp- :-}ii i it Hinisiivoo

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include "math.h"
#include "Unitl.h"

#pragma package (smart_init)
#pragma resource "*.dfm"

TForml *Forml;

__fastcall TForml::TForml (TComponent* Owner)
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TForm (Owner)

void ___fastcall TForml::Button3Click (TObject *Sender)
{
MasyvasMCMC () ;
// Sumodeliuota imtis idvedama i duomenu faila
ofstream fr (("MCMC sample " + IntToStr (N) + ".txt").c_str());
for (int i = 0; 1 < N; i++){
fr << X[i];
if (1 < N - 1)
fr << endl;
}
Form5->Show () ;

void TForml: :MasyvasMCMC ()
{

N = StrTolInt (Editl->Text);
double X0 = StrToFloat (Edit8->Text);
// MCMC tipas

if (MCMCtypel->Checked) {

Sampler .MCMCtype = "Independence sampler";
}
/*
else if (MCMCtyped->Checked) {
Sampler .MCMCtype = "Independence piecewise";
}
*/
else(
MCMCtype3->Checked = true;
Sampler .MCMCtype = "Erlang approximation";

}
// Modeliuojamo skirstinio tipas

if (RadioButton3->Checked) {
Sampler .DISTtype = "exp";

}

else if (RadioButton4->Checked) {
Sampler .DISTtype = "lognorm";

Sampler.SetX0 (X0) ;
int burn_in = StrTolInt (Edit6->Text);
Sampler .Burn_in (burn_in);

if (MCMCtype3->Checked)
Sampler.InitErlang(100000) ;

int N = StrToInt (Editl->Text);
if (X) delete X;

X = NULL;
X = new double [N];
for (int i = 0; 1 < N; i++)
if (NoMCMC->Checked)
X[1i] = Sampler.invFProposal (-1, -1);
else

if (Shuffle->Checked) {
Sampler.GetNumber () ;
Sampler.GetNumber () ;
Sampler.GetNumber () ;
Sampler.GetNumber () ;
X[i] = Sampler.GetNumber () ;
}

else




void TForml::NaikintiEile(TEile * trash)
{
while (trash) {
if (trash->kita){
TEile * trash2 = trash;
trash = trash->kita;
delete trash2;
}
else(
delete trash;
trash = NULL;

void ___fastcall TForml::FormlClose (TObject *Sender, TCloseAction &Action)
{

if (X) delete [] X;
if (Eile) NaikintiEile(Eile);
if (Busenos) delete [] Busenos;
if (Prop){

delete [] Prop;

Prop = NULL;

if (rezultatai) {

for (int 1 = 0; 1 < isViso; 1i++){
delete [] rezultatail[il;

}

delete [] rezultatai;

rezultatai = NULL;

// Nuskaitomi aptarnavimo sistemos parametrai. Naudinga, kai tik norima
// nubraizyti aptarnavimo ar atéjimo i sistema srautuy pasiskirstymus.

void ___fastcall TForml::ButtonllClick (TObject *Sender)

SkaitytiParametrus () ;

void TForml::SkaitytiParametrus()
{
// Modeliuojamo skirstinio tipas
if (RadioButton3->Checked) {
Sampler .DISTtype = "exp";
}
else if (RadioButton4->Checked) {
Sampler .DISTtype = "lognorm";

liambdaP = StrToFloat (Edit3->Text);
liambdaA = StrToFloat (Edit4->Text);
liambdaQ = StrToFloat (Edit5->Text);
Sampler.SetLambdas (liambdaP, liambdaA, liambdaQ);

if (RadioButton4->Checked) {

double pl = StrToFloat (Edit9->Text);

double p2 = StrToFloat (Editl0->Text) ;

double p3 = StrToFloat (Editll->Text);

double p4 = StrToFloat (Editl2->Text)
Sampler.SetLN(pl, p2, p3, p4);

’

void TForml::SkaitytiParametrus2 (double param)
{
// Modeliuojamo skirstinio tipas
if (RadioButton3->Checked) {
Sampler .DISTtype = "exp";
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}
else if (RadioButton4->Checked) {

Sampler .DISTtype = "lognorm";

if (RadioButton5->Checked)
liambdaP = param;

else
liambdaP = StrToFloat (Edit3->Text);

liambdaA = StrToFloat (Edit4->Text);
liambdaQ = StrToFloat (Edit5->Text);
Sampler.SetLambdas (liambdaP, liambdaA, liambdaQ);

if (RadioButton4->Checked) {

double pl StrToFloat (Edit9->Text) ;

double p2 = StrToFloat (Editl0->Text)

double p3 = StrToFloat (Editll->Text);

double p4 = StrToFloat (Editl2->Text)
Sampler.SetLN(pl, p2, p3, p4);

’

’

void TForml::RodytiMasyva (int n, int * masl, double * mas2, AnsiString comment)

{

if (Form5->mm) {

Form5->mm->Lines—>Add ("");
Form5->mm->Lines->Add (comment + " (N = " + IntToStr(n) + ")");
AnsiString line = "";
if (masl)

for (int i = 0; 1 < n; i++)

line += " " + FloatToStrF ((double)masl[i], ffFixed, 8, 3);
if (mas2)

for (int i = 0; 1 < n; i++)

line += " " + FloatToStrF(mas2[i], ffFixed, 8, 3);

Form5->mm->Lines—->Add (line) ;
Form5->Show () ;

void TForml::RodytiEilesPokycius (TEile * obj, AnsiString comment)
{

if (Form5->mm) {
TEile * rod = obj;

int n = 0;
Form5->mm->Lines—->Add ("") ;
AnsiString linel = "Laikas: ";
AnsiString line2 = "Pokytis: ";
while (rod) {
linel += " " + FloatToStrF (rod->t, ffFixed, 8, 3);
line2 += " " + FloatToStrF (rod->pokytis, ffFixed, 8, 3);
rod = rod->kita;
n++;
}
Form5->mm->Lines—>Add (comment + " (n = " + IntToStr(n) + ")");

Form5->mm->Lines—->Add (linel) ;
Form5->mm->Lines—->Add (line2) ;
Form5->Show () ;

void ___fastcall TForml::Button7Click (TObject *Sender)
{
Sampler.SetMemo (Form5->mm) ;
Formb5->mm->Visible = false;

SkaitytiParametrus () ;
N = StrTolInt (Editl->Text);
ModeliuotiSistema() ;

PalygintiParametrus (TeoriniaiSistemosParametrai (NULL), EmpiriniaiSistemosParametrai (NULL)) ;




Form5->mm->Visible = true;
Form5->Show () ;

void TForml::ModeliuotiSistema ()

{

// Aptarnavimo srauto generavimas (parai$ky aptarnavimo trukmés) .

if (NoMCMC->Checked) {
N = StrTolInt (Editl->Text);
if (X) delete X;

X = NULL;

X = new double [N];

for (int i = 0; 1 < N; i++){

double u = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX + 1));

X[i] = Sampler.invFTarget (u, liambdaAd);

}

else
MasyvasMCMC () ;

if (Eile) NaikintiEile(Eile);

Eile = NULL; eilesN = 0;

TEile * rodykle = NULL; // Darbiné rodyklé 1 (esamoji).
TEile * rodykle2 = NULL; // Darbiné rodyklé 2 (ankstesné).

// Paraiskuy srauto generavimas (momentai, kuriais jos atéjo).

// Objektuy grandinélés formavimas (modeliavimas).

for (int i = 0; 1 < N; i++){ // Buvo (i = 1; ...)
// Paraiska atéjo i sistema.
if (Eile) {
double u = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX + 1));

double rnd = rodykle2->t + Sampler.invFExp(u, liambdaP);
rodykle = rodykle->IterptiMomenta(rnd, 1);
}
else(
Eile = new TEile (0, 1);
rodykle = Eile;
}
rodykle->tAptarnavimo = X[i];
if (i == 0) // Pirmoji paraiska sistemoje.
rodykle->tEileje = O;
else(
//rodykle->setTAtejimo (rodykle2->t + rodykle->t);
rodykle->tEileje = rodykle2->tEileje
+ rodykle2->t
+ rodykle2->tAptarnavimo
- rodykle->t;
if (rodykle->tEileje < 0)
rodykle->tEileje = 0;
}
rodykle->tAptarnavimoPradzios = rodykle->t + rodykle->tEileje;
// ParaiSka palieka sistema.
// Sistema pereina i1 kita blsena. Fiksuojamas eilés sumazéjimas.
double mom = rodykle->t
+ rodykle->tEileje
+ rodykle->tAptarnavimo;// Sumazéjimo momentas
rodykle->IterptiMomenta (mom, -1);
eilesN += 2;
rodykle2 = rodykle;
}

//Form5->mm->Lines—->Add ("") ;
//Form5->mm->Lines->Add ("Sistema sumodeliuota.");
//if (CheckBoxl->Checked)
//RodytiMasyva (N, NULL, Paraiskos, "ParaiSkos ateina momentais:");
/*
if (CheckBoxl->Checked) {
RodytiMasyva (N, NULL, Aptarnavimas, "Aptarnavimo trukmés:");
RodytiMasyva (N, NULL, LaikasEileje, "Laikas eiléje:");
RodytiMasyva (N, NULL, AptarnavimoPradzia, "Aptarnavimo pradzia:");
}
*/

if (CheckBoxl->Checked) {
RodytiEilesPokycius (Eile, "Sistemos busenuy pokyciai:");
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// Sistemos busenu pokyCiu perskaiciavimas i busenu indeksus.
maxBusena = 0;
if (Eile)
for (TEile * rod = Eile; rod->kita != NULL; rod = rod->kita) {
rod->kita->pokytis = rod->pokytis + rod->kita->pokytis;
if (rod->kita->pokytis < 0)
rod->kita->pokytis = 0;
if (rod->kita->pokytis > maxBusena)
maxBusena = rod->kita->pokytis;
}

//ShowMessage (maxBusena) ;

if (Busenos) delete [] Busenos;
Busenos = new double[maxBusena + 1];
for (int i = 0; 1 <= maxBusena; i++)
Busenos[i] = 0;
// Sistemos busenu indeksu perskaiciavimas i busenu indeksu trukmes.
if (Eile)
for (TEile * rod = Eile; rod->kita != NULL; rod = rod->kita) {
Busenos [rod->pokytis] += (rod->kita->t - rod->t);
if (!rod->kita->kita)
pabaiga = rod->kita->t;
}
//if (CheckBoxl->Checked)
//RodytiMasyva (maxBusena + 1, Busenos, NULL, "Sistemos bGsenos atitinkamai truko:");
if (CheckBoxl->Checked)
RodytiEilesPokycius (Eile, "Sistemos bisenos:");
if (CheckBoxl->Checked)
RodytiMasyva (maxBusena + 1, NULL, Busenos, "Sistemos biseny trukmés:");
}
e
// Randamas vektoriaus vidurkis.
[ e e e

double TForml::Momentas (double * M, int n, int k)
{
double suma = 0;
for (int 1 = 0; 1 < n; i++)
suma += pow (M[i], k);
return suma / (double)n;

double * TForml::TeoriniaiSistemosParametrai (double * parametrai)

{

// Teorinés sistemos charakteristikos.

// Eksponentinio aptarnavimo atvejis.

double ro = liambdaP / liambdad;

double MParaiskos = 1 / liambdaP;

double MALaikas = 1 / liambdah;

double MPSistemoje = ro / (1 - ro);

double MPEileje = ro * ro / (1 - ro);

double MTEileje = ro * ro / (liambdaP * (1 - ro));
double MTSistemoje = ro / (liambdaP * (1 - ro));

// Neeksponentinio aptarnavimmo atvejis.

if (CompareStr (Sampler.DISTtype, "exp") != 0){
double * Aptarnavimas = new double [N];
TEile * eil = Eile;
for (int i = 0; 1 < N; i++){
Aptarnavimas[i] = eil->tAptarnavimo;
eil = eil->kitaAteinanti;

}

double EA = Sampler.PradinisMomentas(l, Aptarnavimas, N);
double EA2 = EA * EA;
double v = (Sampler.PradinisMomentas (2, Aptarnavimas, N) - EA2) / EA2;
liambdaA = 1. / EA;
ro = liambdaP * EA;
MParaiskos = 1 / liambdaP;
MALaikas = EA;

MPEileje = ro * ro * (1 + v) / (2 * (1 - ro));
MPSistemoje = MPEileje + ro;
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MTEileje = ro * ro * (1 + v) / (2 * liambdaP * (1 - ro));
MTISistemoje = MTIEileje + EA;

delete [] Aptarnavimas;

double * rez = NULL;
if (parametrai) {

parametrai[0] = MParaiskos;
parametrai[l] = MALaikas;
parametrai[2] = MPSistemoje;
parametrai[3] = MPEileje;
parametrai[4] = MTEileje;
parametrai[5] = MTSistemoje;
parametrail[6] = ro;
}
else(
rez = new double[7];
rez[0] = MParaiskos;
rez[1l] = MALaikas;
rez[2] = MPSistemoije;
rez[3] = MPEileje;
rez[4] = MTEileje;
rez[5] = MTISistemoje;
rez[6] = ro;

}

return rez;

double * TForml::EmpiriniaiSistemosParametrai (double * parametrai)
{
double sumaP =
double sumaA = 0;
double sumaE = 0;
double sumakE2 = 0;
double sumakE3 = 0

I
o
~

I
o

’
double sumaEil = 0;
double sumaSist = 0;
for (TEile * rod = Eile; rod != NULL; rod = rod->kitaAteinanti) {
if (rod->kitaAteinanti != NULL)

sumaP += rod->kitaAteinanti->t - rod->t;
sumaEil += rod->tEileje;
sumaA += rod->tAptarnavimo;

sumaSist += (rod->tAptarnavimo + rod->tEileje);
}
for (int i = 0; 1 <= maxBusena; i++)
sumaE += Busenos[i];
for (int i = 0; 1 <= maxBusena; i++){

if (1 > 1)
sumaE2 += (i - 1) * Busenos[i];
sumaE3 += i * Busenos[i];

double MPSistemoje = sumaE3 / pabaiga;
double MPEileje = sumaE2 / pabaiga;

double MParaiskos = sumaP / double (N) ;
double MALaikas = sumaA / double(N);

double MTEileje = sumaEil / double (N) ;
double MTSistemoje = sumaSist / double(N);
double KUzimtas = 1 - Busenos[0] / pabaiga;

double * rez = NULL;
if (parametrai) {

parametrai[0] = MParaiskos;
parametrai[l] = MALaikas;
parametrai[2] = MPSistemoje;
parametrai[3] = MPEileje;
parametrai[4] = MTEileje;
parametrai[5] = MTSistemoje;
parametrai[6] = KUzimtas;
}
else(
rez = new double[7];
rez[0] = MParaiskos;

rez[l] = MALaikas;
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rez[2] = MPSistemoije;
rez[3] = MPEileje;
rez[4] = MTEileje;
rez[5] = MISistemoje;
rez[6] = KUzimtas;

}

return rez;

void TForml::PalygintiParametrus (double * teoriniai, double * empiriniai)

{

double MParaiskosO = teoriniail[0];

double MALaikasO = teoriniailll;

double MPSistemojel = teoriniail2];

double MPEileje0 = teoriniail3];

double MTEilejel = teoriniail4];

double MTSistemojel = teoriniail5];

double KUzimtasO = teoriniail[6];

double MParaiskos = empiriniai[0];

double MALaikas = empiriniai[l];

double MPSistemoje = empiriniai[2];

double MPEileije = empiriniai[3];

double MTEileije = empiriniai([4];

double MTSistemoje = empiriniai[5];

double KUzimtas = empiriniai[6];

double epsMParaiskos = fabs((empiriniai[0] - teoriniai[0]) / teoriniail0]);

double epsMALaikas = fabs((empiriniai[l] - teoriniai[l]) / teoriniailll]);

double epsMPSistemoje = fabs((empiriniai[2] - teoriniail[2]) / teoriniail[2]);

double epsMPEileje = fabs((empiriniai[3] - teoriniai[3]) / teoriniail3]);

double epsMTEileje = fabs((empiriniai[4] - teoriniai[4]) / teoriniail4]);

double epsMTSistemoje = fabs((empiriniai[5] - teoriniail[5]) / teoriniail[5]);

double epsKUzimtas = fabs((empiriniai[6] - teoriniai[6]) / teoriniail6]);

Form5->mm->Lines—>Add ("");

Form5->mm->Lines—->Add ("+-———————————————————— Fom Fmm =
,,,,,,,,, +M)

Form5->mm->Lines->Add (" | Sistemos charakteristika |  Tiksli | Sumodeliuota | S.
paklaida |");

Form5->mm->Lines->Add("+-——————"""""""""——— o —————— o ——— +———=
,,,,,,,,, +")

Form5->mm->Lines->Add (" | Vidutinis laikas tarp 2 ateinanc¢iy paraisky | "

+ FloatToStrF (MParaiskos0, ffFixed, 8, 4) + " | "
+ FloatToStrF (MParaiskos, ffFixed, 8, 4) + " | "
+ FloatToStrF (epsMParaiskos, ffFixed, 8, 4) + " |");
Form5->mm->Lines->Add (" | Vidutinis paraiskos aptarnavimo laikas
+ FloatToStrF (MALaikas0O, ffFixed, 8, 4) + " | "
+ FloatToStrF (MALaikas, ffFixed, 8, 4) + " | "

+ FloatToStrF (epsMALaikas, ffFixed, 8, 4) + " |");
Form5->mm->Lines—->Add ("+-———————————————————— Fom Fom =
777777777 )
Form5->mm->Lines—->Add (" | Vidutinis paraiskuy skaicius sistemoje "

+ FloatToStrF (MPSistemojeO, ffFixed, 8, 4) + " | "
+ FloatToStrF (MPSistemoje, ffFixed, 8, 4) + " | "
+ FloatToStrF (epsMPSistemoje, ffFixed, 8, 4) + " |");
Form5->mm->Lines—->Add (" | Vidutinis paraiskuy skaicius eiléije
+ FloatToStrF (MPEileje0, ffFixed, 8, 4) + " | "
+ FloatToStrF (MPEileje, ffFixed, 8, 4) + " | "

+ FloatToStrF (epsMPEileje, ffFixed, 8, 4) + " |");
Form5->mm->Lines—->Add ("+-————————————————————— Fom Fmm =
777777777 )
Form5->mm->Lines->Add (" | Vidutinis paraiskos buvimo eiléje laikas "

+ FloatToStrF (MTEilejeO, ffFixed, 8, 4) + " | "

+ FloatToStrF (MTEileje, ffFixed, 8, 4) + " | "

+ FloatToStrF (epsMTEileje, ffFixed, 8, 4) + " |");
Form5->mm->Lines->Add (" | Vidutinis paraiskos buvimo sistemoje laikas | "

+ FloatToStrF (MTSistemojeO, ffFixed, 8, 4) + " | "

+ FloatToStrF (MTSistemoje, ffFixed, 8, 4) + " | "

+ FloatToStrF (epsMTSistemoje, ffFixed, 8, 4) + " |");
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Form5->mm->Lines->Add (" | Tikimybé, kad kanalas uzimtas
+ FloatToStrF (KUzimtasO, ffFixed, 8, 4) + " | "
+ FloatToStrF (KUzimtas, ffFixed, 8, 4) + "

void ___fastcall TForml: :ppxPLOTClick (TObject *Sender)
{
int n = StrToInt (Edit2->Text);
double xn = StrTolInt (Editl3->Text);
double * x = new double [n];
double * y = new double [n];

for (int i = 0; 1 < n; i++){
x[1] = 0 + xn * 1 / (double)n;
y[i] = Sampler.pExp(x[i], liambdaP);

Form4->BraizytiTrajektorija(x, y, n, "FastLine", "x", "p(x)",
clRed, "Ieinaciu p. tankis");

Form4->RodytiLegenda (true) ;

Form4->Show () ;

void ___fastcall TForml: :paxPLOTClick (TObject *Sender)
{
int n = StrToInt (Edit2->Text);
double xn = StrTolInt (Editl3->Text);
double * x = new double [n];
double * y = new double [n];

for (int i = 0; 1 < n; i++){
x[1] = 0 + xn * 1 / (double)n;
y[i] = Sampler.pTarget(x[i], liambdaAd);

Form4->BraizytiTrajektorija(x, y, n, "FastLine", "x", "p(x)",

clGreen, "Tikslinis tankis");

Form4->RodytiLegenda (true) ;
Form4->Show () ;

void ___fastcall TForml: :pgxPLOTClick (TObject *Sender)
{
int n = StrToInt (Edit2->Text);
double xn = StrTolInt (Editl3->Text);
double * x = new double [n];
double * y = new double [n];
for (int 1 = 0; 1 < n; i++){
x[1] = 0 + xn * 1 / (double)n;
y[i] = Sampler.pProposal (x[i], liambdaQ);

Form4->BraizytiTrajektorija(x, y, n, "FastLine", "x", "p(x)",

clBlue, "Alternatyvus tankis");

Form4->RodytiLegenda (true) ;
Form4->Show () ;

Form5->mm->Lines—->Add ("+-———————————————————— Fom Fmm e =

+ FloatToStrF (epsKUzimtas, ffFixed, 8, 4) + " |");
Form5->mm->Lines—->Add ("+-———————————————————— Fom Fmm =
777777777 )
Form5->Show () ;
Form5->mm->Lines—>Add ("");
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void ___fastcall TForml::FaxPLOTClick (TObject *Sender)
{
int n = StrToInt (Edit2->Text);
double xn = StrTolInt (Editl3->Text);
double * x = new double [n];
double * y = new double [n];

for (int i = 0; 1 < n; i++){
x[1] = 0 + xn * 1 / (double)n;
y[i] = Sampler.FTarget (x[i], liambdaAd);

Form4->BraizytiTrajektorija(x, y, n, "FastLine", "x", "F(x)",

clGreen, "Tikslinio tankio skirstinio f£.");

Form4->RodytiLegenda (true) ;
Form4->Show () ;

void ___fastcall TForml::FgxPLOTClick (TObject *Sender)
{
int n = StrToInt (Edit2->Text);
double xn = StrTolInt (Editl3->Text);
double * x = new double [n];
double * y = new double [n];

for (int i = 0; 1 < n; i++){
x[1] = 0 + xn * 1 / (double)n;
y[i] = Sampler.FProposal(x[i], liambdaQ);

Form4->BraizytiTrajektorija(x, y, n, "FastLine", "x", "F(x)",
clBlue, "Alternatyvi pasiskirstymo f£.");

Form4->RodytiLegenda (true) ;

Form4->Show () ;

void ___fastcall TForml::teilPLOTClick (TObject *Sender)
{
double * Paraiskos = new double [N];
double * LaikasEileje = new double [N];
TEile * eil = Eile;
for (int i = 0; 1 < N; i++){
Paraiskos[i] = eil->t;
LaikasEileje[i] = eil->tEileje;
eil = eil->kitaAteinanti;

Form4->BraizytiTrajektorija(Paraiskos, LaikasEileje, N, "Bar",
"Paraiskos atéjimo momentas", "Laikas", clRed, "Laikas eiléje");
Form4->RodytiLegenda (true) ;
Form4->Show () ;

delete [] Paraiskos;
delete [] LaikasEileje;
}
[ e e
// ParaiSkos aptarnavimo laiko grafikas.
e e e

void ___fastcall TForml::taptPLOTClick (TObject *Sender)
{

double * Paraiskos = new double [N];
double * Aptarnavimas = new double [N];
TEile * eil = Eile;
for (int i = 0; 1 < N; i++){
Paraiskos[i] = eil->t;
Aptarnavimas[i] = eil->tAptarnavimo;
eil = eil->kitaAteinanti;

Form4->BraizytiTrajektorija(Paraiskos, Aptarnavimas, N, "Bar",
"Paraiskos atéjimo momentas", "Laikas", clBlue, "Aptarnavimo laikas");
Form4->RodytiLegenda (true) ;
Form4->Show () ;
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delete [] Paraiskos;
delete [] Aptarnavimas;
}
[ e e
// Programos darbo pabaiga
[ e e

Close();
}
[ e e
// Grafiko saugojimas darbiniame kataloge (*.wmf formatu).
[ e e

void ___fastcall TForml::savePLOTClick (TObject *Sender)

Form4->Chartl->SaveToMetafile (GetCurrentDir () + "\\Grafikas.wmf");
}
e
// MCMC metodu sugeneruotuy a.d. histograma.
e

void __ fastcall TForml::pixPLOTClick (TObject *Sender)
{
int n = StrToInt (Edit2->Text);
double ** hist = M.Histograma (X, N, n);
Form4->BraizytiTrajektorija (hist[0], hist[1], n, "Bar", "x", "I(x)",

clYellow, "MCMC histograma");
Form4->RodytiLegenda (true) ;
Form4->Show () ;
M.TrintiDoubleMatrica (hist, 2);

void ___fastcall TForml::pixPROCESSClick (TObject *Sender)
{
double * I = new double [N];
for (int i = 1; 1 <= N; i++)
I[i] = 1i;
Form4->BraizytiTrajektorija(I, X, N, "FastLine", "iteracija",
Form4->RodytiLegenda (false) ;
Form4->Show () ;

"
X7y

clGreen);

void ___fastcall TForml::Erl1PLOTClick (TObject *Sender)
{
int n = StrToInt (Edit2->Text);
double xn = StrTolInt (Editl3->Text);
double * x = new double [n];
double * y = new double [n];

for (int i = 0; 1 < n; i++){
x[1] = i * xn / (double)n;
y[i] = Sampler.pErlang(x[i]);

}

Form4->BraizytiTrajektorija(x, y, n, "FastLine",

"x", "Erl(x)",

clGreen, "Erlango aproksimacija");
Form4->RodytiLegenda (true) ;
Form4->Show () ;
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void ___fastcall TForml::Button6Click (TObject *Sender)
{

if (rezultatai) {

for (int i = 0; 1 < isViso; i++){
delete [] rezultatailil];

}

delete [] rezultatai;

rezultatai = NULL;

double nuo = StrToFloat (Editl5->Text);
double kas = StrToFloat (Editl6->Text);
double iki = StrToFloat (Editl7->Text);

isViso = (int) ((iki - nuo) / kas);
while ((nuo + (isViso - 1) * kas) < iki) isViso++;
rezultatai = new double * [isViso];

Sampler.SetMemo (Form5->mm) ;
Form5->Hide () ;

// Kiek karty modeliuoti su vienu parametry rinkiniu.
int kiek = StrToInt (Editl4->Text);

for (int ii = 0; 1ii < isViso; 1ii++){

//sb->SimpleText = "Modelling " + IntToStr(ii+l) + " of " + IntToStr(isViso) + ".";

// Parametruy rinkiniai ir juy statistikos.
// [0] Teoriniai.

// [1] Modeliavimas.

VA

// [kiek] Modeliavimas.

// [kiek + 1] Vidurkis.

// [kiek + 2] Standartas.

// [kiek + 3] Epsilon.

double ** parametrai = new double * [kiek + 4];
for (int i = 0; 1 < kiek + 4; i++){
parametrai[i] = new double [7];
for (int ii = 0; ii < 7; ii++)
parametrai[i] [1ii] = O;

}
// Parametruy skaitymas.
SkaitytiParametrus2 (nuo + ii*kas);
if (RadioButton6->Checked)
N = (int) (nuo + ii*kas);
else
N = StrTolInt (Editl->Text);
// Sistemos modeliavimai.

for (int i = 0; 1 < kiek; i++){
sb->SimpleText = "Modeliuojama. Parametras " + IntToStr(ii+l) + "/"
", Sistema " + IntToStr (i+l) + "/" + IntToStr (kiek) + ".";

ModeliuotiSistemal();
EmpiriniaiSistemosParametrai (parametrai[i + 17]);
}
// Teoriniai sistemos parametrai.
TeoriniaiSistemosParametrai (parametrail[0]);
// Parametruy statistiky radimas.
if (kiek > 1)
for (int p = 0; p < 7; p++){
// Vidurkis.
for (int i = 1; i <= kiek; 1i++){

+ IntToStr(isViso) +

parametrailkiek + 1] [p] += parametraili] [p];

}

parametrail[kiek + 1] [p] = parametrailkiek + 1][p] / (double)kiek;

// Standartas.
for (int i = 1; i <= kiek; 1i++){

parametrailkiek + 2] [p] += pow(parametraili][p] -

parametrail[kiek + 1][pl, 2);
}

parametrail[kiek + 2][p] = sqgrt(parametrailkiek + 2][p] / (double) (kiek -
1))
// Epsilon.
parametrail[kiek + 3][p] = (parametrailkiek + 1][p] - parametrail[0][p]) /
parametrail[0] [p];
}
rezultatai[ii] = parametrailkiek + 31];

if (CheckBox2->Checked)

RodytiMatrica (parametrai, kiek + 4);

for (int i = 0; i < kiek + 3; i++){ // Paskutinio netriname!!!
delete [] parametraili];

}

delete [] parametrai;




}

RodytiRezultatus (rezultatai, isViso);

Form5->Show () ;

Form5->mm->Lines—>Add ("");
sb->SimpleText = "Atlikta.";
}
[ e e
// Aptarnavimo sistemos modeliavimo daug karty rezultatuy vaizdavimas.
[ e e

void TForml::RodytiMatrica (double ** M, int eil)
{
if (Form5->mm) {
AnsiString line = "Modeliavimo rezultatai:";
Form5->mm->Lines—>Add ("");
Form5->mm->Lines—->Add (line) ;

line = "+———-—-—mm-—— ";

for (int i = 0; 1 < 7; i++)
line += "4+-——-———-——— ";

line += "+";

AnsiString linija = line;

Form5->mm->Lines->Add (linija);

Form5->mm->Lines->Add (" | Parametras | Et (par) | Et (apt) | EPSist | EPEil | ETEil
ETSist | PUzimta |");

Form5->mm->Lines->Add (linija);

for (int i = 0; 1 < eil; i++){
if (1 == 0)
line = "| Teoriskai [|";
else
if (i < eil - 3)
line = "| "
else
if (1 == eil - 3)
line = "| Vidurkis ";
else
if (1 == eil - 2)
line = "| Standartas |";
else
if (1 == eil - 1)
line = "| Epsilon |";
else
line = "4+———————————— "

for (int j = 0; J < 7; j++){
AnsiString skc = FloatToStrF (M[i][j], ffFixed, 8, 4);
int diff = 9 - skc.Length();
while (diff) {

diff-—;
skc = " " + skc;
}
line += skc + " [|";
}
if ((1 == eil - 3) || (1 == 1))

Form5->mm->Lines->Add (linija);
Form5->mm->Lines—->Add (line) ;

Form5->mm->Lines->Add (linija);

void TForml::RodytiRezultatus (double ** M, int eil)
{
if (Form5->mm) {
AnsiString line = "Modeliavimo rezultatai (santykinés paklaidos):";
Form5->mm->Lines—>Add ("");
Form5->mm->Lines->Add (line);
line = "4+—————-—mm——
for (int 1 = 0; 1 < 7; i++)
line += "+-————————- ;
line += "+";
AnsiString linija = line;
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Form5->mm->Lines->Add (linija);

Form5->mm->Lines->Add (" | Parametras | Et (par) | Et (apt) |
ETSist | PUzimta |");

Form5->mm->Lines->Add (linija);

for (int i = 0; 1 < eil; i++){

"

line = "+
for (int j = 0; J < 7; j++){

AnsiString skc = FloatToStrF (M[i][j], ffFixed, 8, 4);

int diff = 9 - skc.Length();

while (diff) {

diff-—;
skc = " " + skc;
}

line += skc +

LA

}

Form5->mm->Lines—>Add (line) ;

}

Form5->mm->Lines->Add (linija);

void ___fastcall TForml::stagePLOTClick (TObject *Sender)
{
double * Momentas = new double [eilesN];
double * Busena = new double [eilesN];
TEile * eil = Eile;
for (int i = 0; 1 < eilesN; i++){
Momentas[i] = eil->t;
Busena[i] = eil->pokytis;
//eil = eil->kitaAteinanti;
eil = eil->kita;

Form4->BraizytiTrajektorija(Momentas, Busena, eilesN,

EPSist

"FastLine",

"Laiko momentas", "Sistemos biusena", clGreen,

"Eiliy sistemos biseny kitimas");
/*

Form4->BraizytiTrajektorija (Momentas, Busena, eilesN, "Point",

"Laiko momentas", "Sistemos biusena", clGreen,

"Eiliy sistemos biseny kitimas");
*/
Form4->RodytiLegenda (true) ;
Form4->Show () ;

delete [] Momentas;
delete [] Busena;

void ___fastcall TForml::EpaxgaxlClick (TObject *Sender)
{
int n = StrToInt (Edit2->Text);
double xn = StrTolInt (Editl3->Text);
double norma = 0;
double * x = new double [n];
double * y = new double [n];

for (int i = 0; 1 < n; i++){
x[1] = xn * i / (double)n;
y[i] = fabs(Sampler.pProposal(x[i], liambdaQ)

— Sampler.pTarget (x[1i], liambdad));
norma += yl[i];

}

norma /= (double)n;

Form4->BraizytiTrajektorija(x, y, n, "FastLine", "x", "Absoliuti paklaida",

clBlue, "E(|pa(x) - ga(x)[)");
Form4->RodytiLegenda (true) ;
Form4->Show () ;
Form5->mm->Lines->Add ("E(|pa(x) - ga(x)]|) = " + FloatToStr (norma));

EPEil

ETEil




// Skirtumai tarp paraiskuy aptarnavimo tankio funkcijos ir MCMC rezultato.

void ___fastcall TForml::Epaxxl1Click (TObject *Sender)
{
int n = StrToInt (Edit2->Text);
double * daznis = new double [n];
for (int i = 0; 1 < n; i++) daznis[i] = 0;
// hist [0; xn]
int xn = StrToInt (Editl3->Text);

//int dazniuSuma = 0;

for (int i = 0; 1 < N; i++){
double reiksme = X[i];
for (int j = 1; j <= n; Jj++)

if (reiksme < xn * j/(double)n) {
daznis[j-1] += 1;
//dazniuSuma++;
j=n+ 1;

}

for (int 1 = 0; 1 < n; i++)

daznis[i] = daznis[i] / (xn * N/ (double)n);
//ShowMessage ("Dazniuy suma: " + IntToStr (dazniuSuma)) ;
double norma = 0;

double * x = new double [n];
double * y = new double [n];

for (int i = 0; 1 < n; i++){
x[1] = xn * i / (double)n;
y[i] = fabs(daznis[i] - Sampler.pTarget (x[i], liambdad));

norma += fabs(y[i]);

}

norma /= (double)n;

Form4->BraizytiTrajektorija(x, y, n, "FastLine", "x", "Absoliuti paklaida",

clGreen, "E(|pa(x) - T(x)[)");
Form4->RodytiLegenda (true) ;
Form4->Show () ;
Form5->mm->Lines->Add ("E(|pa(x) - I(x)|) = " + FloatToStr (norma));

// Skirtumai tarp paraiskuy aptarnavimo laiko tankio funkcijos ir jos
// aproksimacijos Erlango skirstiniu.

void ___fastcall TForml::EpaxerlxlClick (TObject *Sender)
{
int n = StrToInt (Edit2->Text);
int xn = StrToInt (Editl3->Text);
double norma = 0;
double * x = new double [n];
double * y = new double [n];

for (int i = 0; 1 < n; i++){
x[1] = xn * i / (double)n;
y[i] = fabs(Sampler.pErlang(x[i])

— Sampler.pTarget (x[1i], liambdad));
norma += yl[i];
}

norma /= (double)n;

Form4->BraizytiTrajektorija(x, y, n, "FastLine", "x", "Absoliuti paklaida",

clRed, "E(|pa(x) — erl(x)[)");
Form4->RodytiLegenda (true) ;
Form4->Show () ;
Form5->mm->Lines->Add ("E(|pa(x) - erl(x)]|) = " + FloatToStr (norma));
}
e
// Informacija apie programa.
= e -

// Programos darbo pradzia.
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void ___fastcall TForml::FormlCreate (TObject *Sender)
{
X = NULL;
Eile = NULL;
Busenos = NULL;
rezultatai = NULL;
MC.sb = this->sb;
Sampler.sb = this->sb;

void __fastcall TForml::EPEilPaklaidosClick (TObject *Sender)

{
double nuo = StrToFloat (Editl5->Text) ;
double kas = StrToFloat (Editl6->Text);
VidutiniuPaklaiduPriklausomybe (rezultatai, 3, nuo, kas, 1isViso);

void __ _fastcall TForml::EPSistPaklaidosClick (TObject *Sender)

{
double nuo = StrToFloat (Editl5->Text);
double kas = StrToFloat (Editl6->Text);
VidutiniuPaklaiduPriklausomybe (rezultatai, 2, nuo, kas, 1isViso);

void __fastcall TForml::ETEilPaklaidosClick (TObject *Sender)

{
double nuo = StrToFloat (Editl5->Text);
double kas = StrToFloat (Editl6->Text);
VidutiniuPaklaiduPriklausomybe (rezultatai, 4, nuo, kas, isViso);

void __ _fastcall TForml::ETSistPaklaidosClick (TObject *Sender)

{
double nuo = StrToFloat (Editl5->Text);
double kas = StrToFloat (Editl6->Text);
VidutiniuPaklaiduPriklausomybe (rezultatai, 5, nuo, kas, 1isViso);

void TForml::VidutiniuPaklaiduPriklausomybe (double ** rezultatai, int id,

double nuo, double kas, int n)

double * x = new double [n];

double * y = new double [n];
double * z = new double [n];
double * w = new double [n];
for (int i = 0; 1 < n; i++){
x[1i] = nuo + i*kas;
y[i] = fabs(rezultatail[i] [id]);

}

// Slenkan¢io, kaip aproksimacijos, vidurkio radimas.

for (int i = 0; 1 < n; i++){
if (1 == 0)
wli]l = (y[i]l + y[i+1]1) / 2.;
if (1 > 0 && 1 < n - 1)
wli]l = (y[i-11 + y[i] + y[i+1]) / 3.;
if (1 == n - 1)
wli]l = (y[i-1]1 + y[il) / 2.;
}
for (int i = 0; 1 < n; i++){

z[1] = 0;
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AnsiString label =

nw .,
’

AnsiString parametras = "Paraisky atéjimo i sistema intensyvumas";
if (RadioButton6->Checked)
parametras = "Atéjusiuy paraiskuy skaicius";
AnsiString label3 = "Slenkantis vidurkis";
if (id == 2) label = "Paraiskuy sk. sistemoje";
if (id == 3) label = "Paraiskuy sk. eiléje";

if (id == 4) label "Paraisky laikas eiléje";
if (id == 5) label = "Paraiskuy laikas sistemoje";
Form4->BraizytiTrajektorija(x, y, n, "Point",

parametras, "| Santykiné paklaida |",

clGreen, label);
Form4->BraizytiTrajektorija(x, w, n, "FastLine",

parametras, "| Santykiné paklaida |",
clRed, label3);

Form4->RodytiLegenda (true) ;
Form4->Show () ;

ofstream fr((label + ".txt").c_str());
for (int 1 = 0; 1 < n; i++){
fr << x[1] << "\t" << y[1] << "\t" << z[1i] << "\t" << w[i];
if (i < n - 1) fr << endl;

}

fr.close();

delete [] x;

delete [] vy;

delete [] z;

delete [] w;
}
e
// BAkcijos kainy skaitymas.
f

void ___fastcall TForml::ButtonlClick (TObject *Sender)
{

M.mm = Form5->mm;
MC.mm = Form5->mm;
Form5->Visible = true;

if (RadioButton7->Checked) {
M.OpenDialogl = this->OpenDialogl;
M.Skaityti("", true, true, Edit39, Edit40);
MC.IvestiParametrus (M.Snul, M.ELnS, M.sigmalLnS);

}

else(
double Snul = StrToFloat (Edit39->Text);
double sigmalnS = StrToFloat (Edit40->Text);
//double ELnS = StrToFloat (Edit9->Text);
M.IvestiParametrus(Snul, 0, sigmalnS);
MC.IvestiParametrus(Snul, 0, sigmalLnS);

void ___fastcall TForml::Buttonl3Click (TObject *Sender)

{
if (M.PV.kainosNuskaitytos) {

double i = StrToFloat (Editl8->Text);
double XX = StrToFloat (Editl9->Text);
int N2 = StrToInt (Edit20->Text);

// Bus skaicCiuojamas modeliavimo laikas
clock_t laikasl, laikas2;
laikasl = clock();

if (RadioButton24->Checked) {
M.RastiParametrus2 (i, XX, N2, true);
M.TiksliKaina () ;

}

if (RadioButton25->Checked) {
int epochos = StrTolInt (Edit38->Text);
int periodai = StrTolInt (Edit30->Text);




int trajektorijos = StrTolInt (Edit34->Text);

MC.IvestiParametrus (M.Snul, M.ELnS, M.sigmalLnS);
MC.IvestiParametrus2 (i, XX, N2);

bool grafikas = CheckBox5->Checked;

MC.MonteCarlo (epochos, trajektorijos, periodai, grafikas, true);

(RadioButton9->Checked)
if (M.PV.branduolinisTankis) {
if (M.PV.dalimisTolygusTankis) {

int epochos = StrToInt (Edit38->Text);
int periodai = StrToInt (Edit30->Text);
int trajektorijos = StrTolInt (Edit34->Text);
// Nauji parametrai
MC.IvestiParametrus (M.Snul, M.ES, M.sigmaS$);
MC.IvestiParametrus2 (i, XX, N2);
bool grafikas = CheckBox6->Checked;
// Vykdomas MCMC
Sampler.kernelN = M.N4-1;
Sampler.kernelH = M.kernelH;
Sampler.kernelData = M.returns;
//Sampler.kernelX = M.kernelX;
//Sampler.kernelP = M.kernelP;
Sampler.pLinearN = M.pLinearN;
Sampler.pLinear = M.pLinear;
Sampler .MCMCtype = "Independence piecewise";
MCMCtype4->Checked = true;

int burn_in = StrTolInt (Edit6->Text);
double X0 = StrToFloat (Edit8->Text);
Sampler.SetX0 (X0) ;

Sampler .Burn_in (burn_in);
N = trajektorijos * periodai;

if (X) delete [] X; X = NULL;
X = new double [N];
if (Prop) {

delete [] Prop;

Prop = NULL;
}
Prop = new double [N];
// Atsitiktiniu skaiciy maisymui
int * indexes = NULL;
if (Shuffle->Checked) {

indexes = new int [N];
for (int i = 0; 1 < N; i++){
indexes[i] = 1i;

}

//random_shuffle (indexes, indexes + N);

srand (unsigned (time (NULL))) ;
random_shuffle (indexes, indexes + N, p_myrandom) ;
for (int i = 0; 1 < N; i++){
X[indexes[i]] = Sampler.GetNumber () ;

Prop[indexes[i]] = Sampler.xil;

//sb->SimpleText = "MCMC: " + IntToStr(N) + " \ " + IntToStr(i+l);
}
delete [] indexes;

indexes = NULL;
}

else(
for (int i = 0; 1 < N; i++){
X[i] = Sampler.GetNumber () ;
//sb->SimpleText = "MCMC: " + IntToStr(N) + " \ " + IntToStr(i+l);
}
}
/*

// Sumaidytos sekos radymas i faila (testavimas)
ofstream logl ("LOG-X-MCMC (shuffled) .txt");
for (int i = 0; 1 < N; i++){
logl << X[1i] << endl;
}
logl.close();
*/
// MCMC pabaiga
// MCMC rezultatai paduodami MC
MC.MonteCarlo (epochos, trajektorijos, periodai, grafikas, true, X);

//delete [] X;
}
else
ShowMessage ("Branduolinis tankis nesudarytas!");

}
else
ShowMessage ("Alternatyvus tankis nesudarytas!");
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laikas2 = clock();
AnsiString laikas = AnsiString((laikas2 - laikasl) / CLK_TCK);
Form5->mm->Lines—>Add (" ")
Form5->mm->Lines->Add ("Skaic¢iavimai uztruko: " + laikas + "s");

}

else
ShowMessage ("Ne visi duomenys ivesti!");

void ___fastcall TForml::ButtonlOClick (TObject *Sender)
{

Form3->Visible = true;

Form3->BringToFront () ;

void ___fastcall TForml::RadioButtonl8Click (TObject *Sender)
{

M.tipas = "Call";

MC.tipas = "Call";

void ___fastcall TForml::RadioButtonl9Click (TObject *Sender)
{

M.tipas = "Put";

MC.tipas = "Put";

void ___fastcall TForml::Button4Click (TObject *Sender)

{
M.SudarytiBranduoliniTanki (StrToFloat (Edit48->Text));

void __ _fastcall TForml::RodytilegendlClick (TObject *Sender)

{
Form4->RodytilLegenda (true, true);

void ___fastcall TForml::RodytirezultatuslClick (TObject *Sender)
{

Form5->Show () ;

void ___fastcall TForml::SaugotirezultatuslClick (TObject *Sender)
{

Form5->mm->Lines->SaveToFile ("log.txt");

void __ fastcall TForml::Rodytigrafikl1lClick (TObject *Sender)
{

Form4->Visible = true;

Form4->BringToFront () ;

void ___fastcall TForml::Button8Click (TObject *Sender)
{
if (M.PV.branduolinisTankis) {
M.pLinearN = StrTolInt (Edit47->Text) + 1;
if (M.pLinear) {

delete [] M.pLinear[0];
delete [] M.pLinear[1l];
delete [] M.pLinear[2];
delete [] M.pLinear;

M.pLinear = NULL;
}
M.pLinear = M.AlternatyvusSK(M.kernelX, M.kernelP, M.kernelN, M.pLinearN);
M.PV.dalimisTolygusTankis = true;
M.VaizduotiAlternatyvuTanki () ;
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else
ShowMessage ("Branduolinis tankio ivertis nesudarytas!");
}
[ e e
// RAkcijos graZos logaritmo histograma.
[ e e

void __fastcall TForml::GroslogaritmohistogramalClick (TObject *Sender)
{
if (M.PV.istoriniaiDuomenys) {
int n = StrToInt (Edit2->Text);
double ** hist = M.Histograma (M.returns, M.N4-1, n, true);
//for (int 1 = 0; 1 < n — 1; i++)
//hist[0][1] = (hist[0][i] + hist[0][i+1]) / 2.;

Form4->BraizytiTrajektorija (hist[0], hist[1], n, "Bar", "x", "I(x)",

clYellow, "Realls ln(graza)");
Form4->RodytiLegenda (true) ;
Form4->Show () ;
M.TrintiDoubleMatrica (hist, 2);
}

else

ShowMessage ("IS failo nenuskaitytos aktyvo kainos!");
}
e
// Rkcijos graZos branduolinio tankio vaizdavimas.
[ e e

void ___fastcall TForml::GroslogaritmobranduolinistankislClick(
TObject *Sender)

{
if (M.PV.branduolinisTankis) {

M.VaizduotiBranduoliniTanki () ;

}

else
ShowMessage ("Branduolinis tankio ivertis nesudarytas!");
}
[ e e e
// RAkcijos istorinés kainos vaizdavimas.
[ e e e

void __ fastcall TForml::IstorinkainalClick (TObject *Sender)
{
if (M.PV.istoriniaiDuomenys) {
//Form4->TrintiGrafikal() ;

Form4->BraizytiTrajektorija (M.indexes, M.prices, M.N4,
"Line", "Data", "Akcijos kaina", clBlack,

"Kainuy grafikas");
Form4->RodytiLegenda (true) ;
Form4->Show () ;
}

else
ShowMessage ("IS failo nenuskaitytos aktyvo kainos!");

void ___fastcall TForml::AlternatyvausskhistogramalClick (TObject *Sender)

{
if (Prop) {
int n = StrToInt (Edit2->Text);
double ** hist = M.Histograma (Prop, N, n);
Form4->BraizytiTrajektorija (hist[0], hist[1], n, "Bar", "x", "I(x)",

clYellow, "MCMC tankio f£.");

Form4->RodytiLegenda (true) ;

Form4->Show () ;

M.TrintiDoubleMatrica (hist, 2);
}

else
ShowMessage ("Alternatyvus pasiskirstymas nesumodeliuotas!");

// Teorinio akcijos graZos tankio, kurio parametrai lygus istoriniy akciju

// kainu graZuy parametrams, vaizdavimas.

void __fastcall TForml::TeorinisgrostankislClick (TObject *Sender)
{
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int n = 100;

double sigma = M.sigmalnS / sqrt(252.);

double miu = M.ELnS / 252.;

double x [100];

double fx [100];

double x1 = M.Minimum(M.returns, M.N4-1);

double xn = M.Maximum(M.returns, M.N4-1);

double dx = (xn - x1)/double(n-1);

//ShowMessage (FloatToStr (x1) + " " + FloatToStr(dx) + " " + FloatToStr(xn));
double PI = 2 * acos(0.0);

for (int i = 0; 1 < n; i++){
x[1] = x1 + i*dx;
// Log-normal
//exp(-pow(log(x) - miu, 2) / (2*sigma*sigma)) / (x*sigma*sqgrt (2*PI));
fx[1] = exp(-pow(log(x[i]+1l) — miu, 2) / (2*sigma*sigma))
/ ((x[1]+1)*sigma*sqrt (2*PI));

Form4->BraizytiTrajektorija(x, fx, n, "Line", "x", "f(x)",

clRed, "N(miu, sigma)");
Form4->RodytiLegenda (true) ;
Form4->Show () ;
}
[ e e
// Alternatyvaus akcijos graZos pasiskirstymo vaizdavimas.
[ e e

void __ fastcall TForml::AlternatyviskirstiniofunkcijalClick(
TObject *Sender)
{
int histN = M.pLinearN;
double * x = new double [histN];
double * y = new double [histN];

for (int 1 = 0; 1 < histN; i++)({
x[1i] = M.pLinear[0][i];
y[i] = M.pLinear[2][i];

}
//Form4->TrintiGrafikal() ;
Form4->BraizytiTrajektorija(x, y, histN, "Line", "x", "AltF(x)",

clBlack, "Alternatyvus pasiskirstymas");
Form4->RodytiLegenda (true) ;
Form4->Show () ;

delete [] x;

delete [] vy;
}
e
// Optimalus branduolio plotis pagal Silverman.
e

void ___fastcall TForml::Button2Click (TObject *Sender)

{
double h = 1.06 * M.sigmaS / (pow(M.N4, 1./5.) * sqrt(M.N4));
Edit48->Text = FloatToStr (h);

void ___fastcall TForml::RadioButton5Click (TObject *Sender)
{

Editl1l5->Text = FloatToStr (0.05);

Editl6->Text = FloatToStr (0.02);

Editl7->Text = FloatToStr (0.45);

void ___fastcall TForml::RadioButton6Click (TObject *Sender)
{

Editl1l5->Text = 500;

Editl6->Text = 2000;

Editl7->Text = 50000;

#ifndef EileH
#define EileH
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class TEile
{
//public:
//int eilesIlgis;
//int daznis;
public:
double t; // Atéjimo/I%éjimo i/i8 sistema momentas.
double tAptarnavimo; // Aptarnavimo trukmé.
double tAptarnavimoPradzios; // Aptarnavimo pradzZios momentas.
double tEileje; // Laokas eiléje.
int pokytis; // 1 - atéjo paraiska, -1 - i%éjo paraiska.
//int busena; // Paraiskuy skaicius sistemoje.
TEile * kita;
TEile * kitaAteinanti; // Ne atminties valdymui, o tiesiog orientacijai.
//TEile (int eilesIlgis, int daznis);
TEile (double t, int pokytis);
~TEile () ;
TEile * IterptiMomenta (double t, int pokytis);

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include "Eile.h"

/= -
#pragma package (smart_init)
/= -
/*
TEile::TEile(int eilesIlgis, int daznis)
{
this->eilesIlgis = eilesIlgis;
this->daznis = daznis;

this->t = 0;
this->pokytis = 0;
kita = NULL;

TEile::TEile(double t, int pokytis)
{
//this->eilesIlgis = 0;
//this->daznis = 0;

tAptarnavimo = 0;
tAptarnavimoPradzios = 0;
tEileje = 0;

this->t = t;
this->pokytis = pokytis;
//busena = pokytis;

kita = NULL;
kitaAteinanti = NULL;

TEile::~TEile ()

//1if (kita) delete kita;

TEile * TEile::IterptiMomenta(double t, int pokytis)
{

TEile * naujas = new TEile(t, pokytis);
if (!kita){ // Ateityje eilés sumazéjimy néra
kita = naujas;
if (pokytis == 1)
kitaAteinanti = kita;
}
else{ // Ateityje eilés sumazéjimuy yra

TEile * rod = this;
while (rod->kita->t < t){
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rod = rod->kita;
if (!rod->kita)

break;

}

naujas->kita = rod->kita;

rod->kita = naujas;

if (pokytis == 1) {
kitaAteinanti = naujas;

}

}

return naujas;

[ e e
MCMC.h

[

#ifndef MCMCH

#define MCMCH

[

#include "math.h"

#include "Metodai.h" // Bendrieji metodai

[ e

const double PI = 2 * acos(0.0);

[ e

class MCMC : public Metodai

{

private:
double lambdaP, lambdaZA, lambdaQ; // Exponential
double LNTmiu, LNTsigma, LNPmiu, LNPsigma; // Lognormal
double ErlPk, ErlPliambda; // Erlang
double ml, m2, m3, u, v, miul, miu2, p; // Erlang
private:
double x0;
double xi;
TMemo * mm;
public:
TStatusBar * sb;
public:
//int kernelN;
//double kernelH;
//double * kernelX;
//double * kernelP;
int pLinearN;
double ** pLinear;
double xil;
public:
MCMC () ;
AnsiString DISTtype;
AnsiString MCMCtype;
void SetX0 (double x0);
void SetMemo (TMemo * mm) ;
void SetLambdas (double lambdaP, double lambdaZA, double lambdaQ);
void SetLN(double LNTmiu, double LNTsigma, double LNPmiu, double LNPsigma) ;
// Distributions
double pExp (double x, double lambda);
double invFExp (double x, double lambda);
// Target distribution
double FTarget (double x, double lambda);
double pTarget (double x, double lambda);
double invFTarget (double x, double lambda);
// Proposal distribution

double FProposal (double x,
double pProposal (double x,

double lambda) ;
double lambda) ;

double invFProposal (double x,

double lambda) ;

// Erlang distribution
double pErlang(double x);
double FErlang(double x);
double invFErlang();
// Kiti metodai
double RandZ(double miu, double sigma) ;
double Normal (double x);
int fakt(int x);
void Burn_in(int k);
double PradinisMomentas (int k, double * X, int N);
void InitErlang(int N);
void MakeStep();
double GetNumber () ;
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#endif

MCMC.cpp

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include "MCMC.h"

=
#pragma package (smart_init)
=
MCMC : : MCMC ()
{

mm = NULL;

LNTmiu = 0.4;

LNTsigma = 0.7;

LNPmiu = 0.4;

LNPsigma = 0.75;
}
e

void MCMC: :SetX0 (double x0)
{

this->x0 = x0;

void MCMC: :SetLambdas (double lambdaP, double lambdaZ, double lambdaQ)
{
this->lambdaP = lambdaP;
this->lambdaA lambdad;
this—->lambdaQ = lambdaQ;

void MCMC: :SetLN(double LNTmiu, double LNTsigma, double LNPmiu, double LNPsigma)

{
this->LNTmiu = LNTmiu;
this->LNTsigma = LNTsigma;
this->LNPmiu = LNPmiu;
this->LNPsigma = LNPsigma;

double MCMC: :pExp (double x, double lambda)

return lambda * exp(-lambda * x);

double MCMC::invFExp (double x, double lambda)

return -log(l - x) / lambda;

double MCMC: :FTarget (double x, double lambda)
{
// Gumbel
//double laipsnis = exp(-lambda * x);
//return exp(-laipsnis);

if (DISTtype == "exp") // Exponential
return exp(-lambda * x);

if (DISTtype == "lognorm"){ // Lognormal
if (x == 0) x = 0.0000000000000001;
return Normal ((log(x) - LNTmiu) / LNTsigma) ;
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double MCMC::pTarget (double x, double lambda)
{
// Gumbel
//double laipsnis = exp(-lambda * x);
//return lambda * laipsnis * exp(-laipsnis);

if (DISTtype == "exp") // Exponential
return lambda * exp(-lambda * x);

if (DISTtype == "lognorm"){ // Lognormal
if (x == 0) x = 0.0000000000000001;
double trupmena = pow(log(x) - LNTmiu, 2) / (2 * pow(LNTsigma, 2));
double eksponente = exp(-trupmena);
return (1 / (x * LNTsigma * sqrt(2*PI))) * eksponente;

}

return 0;

double MCMC::invFTarget (double x, double lambda)
{

// Gumbel

//return -log(-log(x)) / lambda;

if (DISTtype == "exp") // Exponential
return -log(l - x) / lambda;

if (DISTtype == "lognorm"){ // Lognormal
//if (x == 0) x = 0.0000000000000001;
return exp(RandZ (LNTmiu, LNTsigma));

}

return 0;

double MCMC: :FProposal (double x, double lambda)
{
// Gumbel
//double laipsnis = exp(-lambda * x);
//return exp(-laipsnis);

if (DISTtype == "exp") // Exponential
return exp(-lambda * x);
if (DISTtype == "lognorm"){ // Lognormal
if (x == 0) x = 0.0000000000000001;
return Normal ((log(x) - LNPmiu) / LNPsigma) ;

}

return 0;

double MCMC: :pProposal (double x, double lambda)
{
// Gumbel
//double laipsnis = exp(-lambda * x);
//return lambda * laipsnis * exp(-laipsnis);

if (DISTtype == "exp") // Exponential
return lambda * exp(-lambda * x);
if (DISTtype == "lognorm"){ // Lognormal
if (x == 0) x = 0.0000000000000001;
double trupmena = pow(log(x) - LNPmiu, 2) / (2*pow(LNPsigma, 2));
double eksponente = exp(-trupmena);
return (1 / (x * LNPsigma * sqrt(2*PI))) * eksponente;
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double MCMC::invFProposal (double x, double lambda)
{

if (DISTtype == "exp") // Exponential
return -log(l - x) / lambda;

if (DISTtype == "erl") // Erlang
return invFErlang();

if (DISTtype == "lognorm"){ // Lognormal

return exp (RandZ (LNPmiu, LNPsigma));
}
// Gumbel
//return -log(-log(x)) / lambda;
return 0;

double MCMC::pErlang(double x)
{

/*
double exponl = miul * exp(-miul*x);

double expon2 = -miu2*exp (-miu2*x);

double expon3 = miul*exp (-miul*x);

double expond = (expon2 + expon3) / (miu2-miul);

double big = p * miul * exponé;

double reiksme = exponl + big;

if (reiksme < 0) reiksme = 0;

*/

double reiskinys = pow(ErlPliambda, ErlPk) * pow(x, ErlPk - 1);

double exponente = exp(-ErlPliambda * x);

double reiksme = (reiskinys * exponente) / (fakt(ErlPk - 1));

return reiksme;

double MCMC::FErlang(double x)
{
/*
double expon = exp(-miul*x);
double big = p*miul* (exp(-miu2*x)-exp(-miul*x))/(miu2-miul) ;

return 1 - expon + big;
*/
double reiksme = 0;
for (int n = 0; n < ErlPk; n++){
double reiskinys = pow(ErlPliambda * x, n);
double exponente = exp(-ErlPliambda * x);
reiksme += (reiskinys * exponente) / fakt(n);
}
return 1 - reiksme;

double MCMC::invFErlang()
{
/*
double Ul = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX + 1));
double U2 = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX + 1));
double Y1 = invFExp(Ul, miul);
double Y2 = invFExp (U2, miu2);
return (Y1l + Y2) * p + Y1l * (1 - p);

*/
double sum = 0;
for (int n = 1; n <= ErlPk; n++){

double Ul = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX + 1));
sum += invFExp(Ul, ErlPliambda);
}

return sum;

double MCMC::RandZ (double miu, double sigma)
{

double Z1 = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX) + 1);
double Z2 = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX) + 1);
double Z3 = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX) + 1);
double Z4 = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX) + 1);
double 75 = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX) + 1);
double 76 = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX) + 1);

double 77 = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX) + 1);
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double 78 = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX) + 1);
double 79 = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX) + 1);
double 710 = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX) + 1);
double 711 = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX) + 1);
double 712 = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX) + 1);

double sum = Z1 + 22 + Z3 + Z4 + 25 + 26 + 27 + Z8 + 29 + 7210 + Z11 + Z12;
double rnd = (sum - 6);
return rnd * sigma + miu;

double MCMC: :Normal (double x)
{

double bl = 0.319381530;
double b2 = -0.356563782;
double b3 = 1.781477937;
double b4 = -1.821255978;
double b5 = 1.330274429;
double p = 0.2316419;

double ¢ = 0.39894228;

if(x >= 0.0){
double t = 1.0 / ( 1.0 + p * x );
return (1.0 — ¢ * exp( -x * x / 2.0 ) * t *
(t*(Ct* (t* (t *b5 +bd ) + b3 ) + b2 ) + bl ));
}

else(
double t = 1.0 / ( 1.0 — p * x );
return (¢ * exp( -x * x / 2.0 ) * t *
(t*Ct* (t* (t *bs +Dbd) +Db3 ) + b2 ) + Dbl ));

int MCMC::fakt (int x)
{
double £ = 1;
for (int i = x; 1 > 1; i--)
f *= i,

return f;

void MCMC: :Burn_in (int k)
{
for (int i = 0; 1 <= k; i++){
if (i == 0) xi = x0;
if (i > 0) MakeStep();

double MCMC::PradinisMomentas (int k, double * X, int N)
{

double momentas = 0;
if (DISTtype == "lognorm"){ // Lognormaliojo skirstinio momentas
momentas = exp(k * LNTmiu + 0.5 * pow(k, 2) * pow(LNTsigma, 2));

//double miu = log(LNTmiu) ;
//double sigma= log(LNTsigma) ;
//momentas = exp(k * miu + 0.5 * pow(k, 2) * pow(sigma, 2));

else if (DISTtype == "exp"){ // Eksponentinio skirstinio momentas
momentas = fakt (k) / pow(lambdadA, k);
}
else{ // NeZinomo skirstinio momentas
double sum = 0;
for (int i = 0; 1 < N; i++){
sum += pow(X[1], k);
}
momentas = sum / (double)N;
}

return momentas;

// Aproksimuojama Erlango skirstiniu.
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void MCMC::InitErlang(int N)

{
// Momentu radimas

if (DISTtype == "lognorm" || DISTtype == "exp"){ // Pradiniai momentai
ml = PradinisMomentas (1, NULL, N);
m2 = PradinisMomentas (2, NULL, N);
m3 = PradinisMomentas (3, NULL, N);

else(

double * X = new double [N];

for (int i = 0; 1 < N; i++){
double unif = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX + 1));
X[1i] = invFTarget (unif, lambdaAd);

}

ml = PradinisMomentas(1l, X, N);

m2 = PradinisMomentas (2, X, N);

m3 = PradinisMomentas (3, X, N);

delete X;
X = NULL;

}

// Informacija

double variation = (m2 - ml*ml)/(ml*ml);
if (mm) {
mm->Lines->Add ("");
mm->Lines->Add ("SiGlomo skirstinio pradiniai momentai:");
mm->Lines->Add ("ml = " + FloatToStr (ml));
mm->Lines->Add ("m2 = " + FloatToStr (m2));

(
mm->Lines->Add("m3 = " + FloatToStr (m3));
mm->Lines->Add ("Variacija = "

+ FloatToStr (variation)

oo
+ FloatToStr (variation>=0.5)
+ "))
}
//ShowMessage ("Tikslinio tankio variacija: " + FloatToStr (variation));
// Parametruy radimas
/*
u= (6 *ml *m2 -2 * m3) / (3 * pow(m2, 2) — 2 * ml * m3);
v = (12 * pow(ml, 2) - 6 * m2) / (3 * pow(m2, 2) — 2 * ml * m3);
miul = 0.5 * (u + sqgrt(pow(u, 2) - 4 * v));
miu2 = 0.5 * (u - sqgrt(pow(u, 2) - 4 * v));
p = (miu2 * (ml * miul - 1)) / miul;
*/
double b = (m3 + ml - 3*m2) / (m2 - ml);
ErlPk = (int)Db;
ErlPliambda = pow((m2 - ml) / (b*b), 1 / b);
if (mm) {
mm->Lines->Add ("");
mm->Lines->Add ("Erlango skirstinio parametrai:");

/*
mm->Lines->Add (" u =\t" + FloatToStr(u));

mm->Lines->Add (" v =\t" + FloatToStr (v));

mm->Lines->Add (" miul =\t" + FloatToStr (miul));

mm->Lines->Add (" miu2 =\t" + FloatToStr (miu2));

mm->Lines->Add (" p =\t" + FloatToStr (p));

*/

mm->Lines->Add (" Erlang k =\t" + FloatToStr (ErlPk));

mm->Lines->Add (" Erlang liambda =\t" + FloatToStr (ErlPliambda));

}
//ShowMessage (u) ;
//ShowMessage (FloatToStr (ml) +" "+ FloatToStr (m2) +" "+ FloatToStr (m3));

void MCMC: :MakeStep ()
{
//double xil;
//double Ul = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX + 1));
double Ul = doubleParkMiller () ;
//ShowMessage (Ul) ;
// proposal

if (MCMCtype == "Independence sampler") // Independence sampler
xil = invFProposal (Ul, lambdaQ);
else if (MCMCtype == "Independence piecewise")

xi1l = ATInvReiksme (pLinear[0], pLinear[2], pLinearN, Ul);

//ShowMessage ("Erl (" + FloatToStr (ErlPk) + ", " + FloatToStr (ErlPliambda) + ")");
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else // Erlang approximation
xil = invFErlang();

// Generavimo vaizdavimas

/*

double * masX = new double[3];
double * masY = new double[3];

masX[0] = -0.2;

masX[1l] = xil;

masX[2] = xil;

masY[0] = Ul;

masY[1l] = Ul;

masY[2] = 0;

Form4->BraizytiTrajektorija(masX, masY, 3, "Line", "x", "prop(x)",
clGray, "");

delete [] masX; masX = NULL;

delete [] masY; masY = NULL;

*/

// acceptance

double skaitiklis = 0;

double vardiklis = 0;

double alfa = 0;

//ShowMessage (pTarget (xil, lambdad));

//ShowMessage (pProposal (xi, lambdaQ));
( )
(

//ShowMessage (pProposal (xil, lambdaQ)) ;
//ShowMessage (pTarget (xi, lambdad)) ;
//ShowMessage (kernelH) ;
if (MCMCtype == "Erlang approximation") {
skaitiklis = pTarget(xil, lambdaA) * pErlang(xi);
vardiklis = pTarget(xi, lambdaA) * pErlang(xil);
}
else if (MCMCtype == "Independence piecewise") {
double sl = fbx(kernelData, kernelN, xil, kernelH);
double s2 = ATReiksme (pLinear[0], pLinear[l], pLinearN, xi);
double vl fbx (kernelData, kernelN, xi, kernelH);
double v2 = ATReiksme (pLinear[0], pLinear[l], pLinearN, xil);

skaitiklis = sl * s2;
vardiklis = v1 * v2;
/*
ShowMessage ("fbx (xil) = " + FloatToStr(sl)
+ " ATReiksme(xi) = " + FloatToStr(s2)
+ " fbx(xi) = " + FloatToStr (vl)
+ " ATReiksme (xil) = " + FloatToStr(v2));
*/
}
else(

skaitiklis = (pTarget(xil, lambdaA) * pProposal (xi, lambdaQ));
vardiklis = pTarget (xi, lambdaA) * pProposal(xil, lambdaQ) ;
}
if (vardiklis == 0) vardiklis = 0.0000000000000001;
alfa = skaitiklis / vardiklis;
if (alfa > 1) alfa = 1;
//double U2 = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX + 1));
double U2 = doubleParkMiller();
if (U2 <= alfa) xi = xil;
//else MakeStep(); // Be neivykusio Suoliuko.
/*
ShowMessage ("x(1): " + FloatToStr (xi)
+ " Proposal: " + FloatToStr (xil)
+ " alfa: " + FloatToStr(alfa)
+ " skaitiklis: " + FloatToStr (skaitiklis)
+ vardiklis: " + FloatToStr (vardiklis));
*/
/*
if (mm) {
mm->Lines->Add ("-—————————————— ")
mm->Lines->Add ("x(i): " + FloatToStr (xi));
mm->Lines->Add ("Proposal: " + FloatToStr(xil));
mm—->Lines->Add ("alfa: " + FloatToStr(alfa));

double MCMC: :GetNumber ()

{
MakeStep () ;
return xi;
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#ifndef MCarloH
#define MCarloH

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <time.h>

#include "Math.h"

#include "Metodai.h" // Bendrieji metodai
#include "Grafikas.h"

class MCarlo : public Metodai
{

private:
int Nper; // Sandorio trukmé (mén)
int Nrea; // Realizacijuy skaicius
int Nepochoje; // Realizaciju 1 epochoje skaicius
int Nepo; // Epochu skaicius
int m, n, mn; // Matricos ir masyvo iSmatavimai
double Snul, i, X;
double miu, sigma;
double ** Vertes;
double * Kainos;

public:
TMemo * mm;
TStatusBar * sb;
AnsiString tipas; // Sandorio tipas (Call, Put)

public:
MCarlo();
~MCarlo () ;
void TrintiAtminti();
void Epocha(double Snul, int periodai, int epocha, double * XX = NULL);
double MonteCarlo(int Nepo, int Nepochoje, int periodai,

bool grafikas, bool log, double * XX = NULL);

double Kaina(int periodai);
void IvestiParametrus(double Snul, double ELnS, double sigmalLnS);
void IvestiParametrus2(double i, double X, int Nper);

#include <vcl.h>

#pragma hdrstop

#include "MCarlo.h"
#pragma package (smart_init)

// Klasés konstruktorius. Pradiniy reiksmiy priskyrimas kintamiesiems.

MCarlo: :MCarlo ()
{
Metodai () ;

Nper = Nrea = Nepochoje = Nepo = 0;
m=n=mn = 0

’

miu = sigma = 0;

Snul = 0;

Vertes = NULL;

Kainos = NULL;

tipas = "Call";
}
e
// Klasés destruktorius.
e

MCarlo::~MCarlo ()
{

TrintiAtminti();
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// Atlaisvinama dinaminé atmintis.

void MCarlo::TrintiAtminti ()

{

TrintiDoubleMatrica (Vertes, m);
Vertes = NULL;

m = 0;

if (Kainos) {
delete [] Kainos;
Kainos = NULL;
mn = 0;

[
// Snul - pradiné kaina.

// epocha - epochos indeksas: 0; 1; 2;

[

void MCarlo: :Epocha (double Snul, int periodai, int epocha, double * XX)
{

double t = Nper / (252. * (double)periodai);

double palukanos = log(l + i); // delta

double miu = palukanos - sigma * sigma / 2.;
double miut = miu * t;

double sigmasqgrtt = sigma * sqrt(t);

double laipsnis = 0;

double * XX2 = NULL;

if (XX){
XX2 = new double[ (n-1)*m];
double miu = VektoriausVidurkis (XX, (n-1)*m);
double sigma = VektoriausStandartas (XX, (n-1)*m, miu);

//ShowMessage ("miu(XX) = " + FloatToStr (miu) + "\nsigma(XX) = " + FloatToStr(sigma));
// START: Normalizavimas
for (int i = 0; 1 < (n—-1)*m; i++)

XX2[1] = (XX[1i] - miu)/ sigma; // Normalizuojamos dieninés

// END: Normalizavimas
//miut = miu * t;
//sigmasgrtt = sigma * sqrt(t);

miut = this->miu * t;
sigmasgrtt = this->sigma * sqgrt(t);
}
for (int i = 0; 1 < m; i++){
for (int j = 1; Jj < n; Jj++){
if (XX){
// (n-2), nes SO nereikia atstiktinio skaiciaus
laipsnis = miut + sigmasqgrtt * XX2[(n-2) * i + j]; // Normalizuojama prie$ trajektorijas
//laipsnis = XX[(n-1) * i + j - 1]; // Nenormalizuojama sudarant branduolini
//ShowMessage ("XX[" + FloatToStr((n-1) * i + j — 1) + "] = " + FloatToStr (XX[(n-1) * i + j
- 11));
Vertes[i] [j] = Vertes[i][j - 1] * (1 + laipsnis);
//Vertes[i] [j] = Vertes[i][j - 1] * laipsnis;
}
else(
laipsnis = miut + sigmasqgrtt * RandZ();
Vertes[i][j] = Vertes[i][j - 1] * exp(laipsnis);
}
//AnsiString info = AnsiString(i) + " -> " + AnsiString(j);
//sb->SimpleText = info;
}
Kainos[m * epocha + i] = Vertes[i][n - 1];
}
if (XX2) {
delete [] XX2;

XX2 = NULL;

double MCarlo::MonteCarlo(int Nepo, int Nepochoje, int periodai,
bool grafikas, bool log, double * XX)
{
if (Kainos && Vertes)
TrintiAtminti();

this->Nepochoje = Nepochoije;
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//

do
{

vo

{

this->Nepo = Nepo;
Nrea = Nepochoje * Nepo;

m = Nepochoje;
n = periodai + 1; // Nepamirstam Snul-nio

mn = Nreaj;

double * indeksai = new double[n];

for (int i = 0; 1 < n; i++){
indeksaili] = 1i;

}

Kainos = new double [mn];

Vertes = DoubleMatrica(m, n);

for (int j = 0; J < m; Jj++){
Vertes[j][0] = Snul;

if (grafikas) {
Form4->TrintiGrafika();

}

//randomize () ;
for (int 1 = 0; 1 < Nepo; i++){
Epocha (Snul, periodai, i, XX);
if (grafikas && 1 == 0){
for (int j = 0; j < m && j < 500; j++){

Form4->BraizytiTrajektorija(indeksai, Vertes[j]l, n, "Line",

if (grafikas) {
Form4->RodytiLegenda (false) ;
Form4->Visible = true;
Form4->BringToFront () ;

double C = Kaina(periodai);

if (log) {
mm->Lines->Add
mm->Lines->Add
mm->Lines->Add
mm->Lines->Add

ney

"MonteCarlo modeliavimas") ;

ney

"Sandorio kaina: " + FormatFloat ("0.0000", C));

}
delete [] indeksai;
return C;

Masyve Kainos() yra surasytos kainos STi, belieka rasti C.

uble MCarlo::Kaina(int periodai)

double suma = 0;

double vidurkis = 0;

double kaina = 0;

double t = Nper / 252.;

//double t = Nper / (252. * (double)periodai);
double delta = log(l + 1i);

for (int i = 0; 1 < mn; i++){
suma += Ismoka(Kainos[i], X, tipas);

}

vidurkis = suma / (double)mn;
kaina = vidurkis * exp(-delta * t);
return kaina;

id MCarlo::IvestiParametrus (double Snul, double ELnS, double sigmalnS)

this->Snul = Snul;
this->miu = ELnS;
this->sigma = sigmalLnS$;

"Periodas",

"Kaina",

clBlack);
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void MCarlo::IvestiParametrus2 (double i, double X, int Nper)

{
this->Nper = Nper; // Sandorio trukmé (d.)
this->i = i; // Paprastoji nerizikingoji palt@kanu norma
this->X = // Sandorio Ivykdymo kaina

|
<

#ifndef ModeliavimasH
#define ModeliavimasH

#include <time.h>
#include <fstream>
#include <iomanip>
using namespace std;

#include "Forma5.h" // Rezultatu langas
#include "Metodai.h" // Bendrieji metodai
#include "Math.h"

// Apsaugai, jei bandoma vykdyti programa nenuskaicius duomeny.

struct PadeciuVektorius

{
bool atmintisIsskirta;
bool kainosNuskaitytos;
bool parametrailvesti;
bool istoriniaiDuomenys;
bool branduolinisTankis;
bool dalimisTolygusTankis;

class Modelis : public Metodai
{

private:
AnsiString filename; // Duomeny failo vardas
AnsiString assetname; // Aktyvo pavadinimas
double * CC; // Sandorio kainu masyvas
double * NN; // Gardelés periody masyvas
double E, sigma; // Vienos dienos kainoms
//
double i, deltaT, R, g, u, d, X, C;
int N1; // Periody skaic¢ius + 1 (gardelei)
int N2; // Sandorio trukmé (d.)

public:
double Snul; // Pradiné kaina
double ES, sigmaS; // Metinéms grazoms
double ELnS, sigmaLnS; // Metiniai
AnsiString tipas; // Sandorio tipas (Call, Put)
double * indexes; // Indeksu masyvas
AnsiString * dates; // Datu i8 failo masyvas
double * prices; // Kainuy i8 failo masyvas
double * returns; // Kainuy grazy masyvas
double * returnsL; // Kainuy grazuy logaritmu masyvas
//double * Nreturns; // Normalizuotuy kainu graZu masyvas
int N4; // Duomenuy failo eilucCiy skaicius

public:
int pLinearN;
double ** pLinear;

public:
bool dots;
TMemo * mm;
PadeciuVektorius PV;

private:
void IsskirtiAtminti (int);
void TrintiAtminti();

public:
Modelis () ;
~Modelis () ;
void Skaityti (AnsiString fn, bool opendialog, bool logg,
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TEdit * eel, TEdit * ee2);
void RastiMiuSigma (bool logg, TEdit * eel, TEdit * ee2);
void RastiParametrus?2 (double, double, int, bool);
void IvestiParametrus (double, /* double, double, int, int, */ double, double);
void TiksliKaina();
double TiksliKaina(double, int);
void SudarytiBranduoliniTanki (double kernelH);
void VaizduotiBranduoliniTanki () ;
void VaizduotiAlternatyvuTanki () ;
bi

#include <vcl.h>

#pragma hdrstop

#include "Modeliavimas.h"
#pragma package (smart_init)

// Klasés konstruktorius. Pradiniy reikSmiy priskyrimas kintamiesiems.
Modelis: :Modelis ()

{
Metodai () ;

PV.atmintisIsskirta = false;
PV.kainosNuskaitytos = false;
PV.parametrailvesti = false;
PV.istoriniaiDuomenys = false;
PV.branduolinisTankis = false;

PV.dalimisTolygusTankis = false;

N1 = N2 = N4 = 0;
dots = false;
filename = "";
assetname =
tipas = "Call";

nw .,
’

dates = NULL;
prices = NULL;
returns = NULL;
returnsL = NULL;
indexes = NULL;

mm = NULL;
OpenDialogl = NULL;

kernelX NULL;
kernelP = NULL;
plLinear = NULL;

Modelis::~Modelis ()
{

TrintiAtminti () ;

void Modelis::IsskirtiAtminti(int kiek)

{

dates = new AnsiString [kiek];
prices = new double [kiek];
returns = new double [kiek-1];
returnsL = new double [kiek-1];
indexes = new double [kiek];

PV.atmintisIsskirta = true;

// Datu, kainu ir ju indeksy masyvy uZimamos atminties atlaisvinimas.

void Modelis::TrintiAtminti ()
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vo

{

if (dates) {
delete [] dates;
dates = NULL;
PV.istoriniaiDuomenys = false;

if (prices) {

delete [] prices;
prices = NULL;
PV.istoriniaiDuomenys = false;

if (returns) {

delete [] returns;
returns = NULL;
PV.istoriniaiDuomenys = false;

if (returnsl) {

delete [] returnsL;
returnsL = NULL;
PV.istoriniaiDuomenys = false;

if (indexes) {
delete [] indexes;
indexes = NULL;

if (kernelX) {
delete [] kernelX;
kernelX = NULL;

if (kernelP) {
delete [] kernelP;
kernelP = NULL;

if (pLinear) {

delete [] pLinear[0];
delete [] pLinear[1];
delete [] pLinear([2];
delete [] pLinear;

plLinear = NULL;

PV.atmintisIsskirta = false;

IS failo skaitomos datos ir kainos. Failo vardas imamas kaip aktyvo vardas.

id Modelis::Skaityti(AnsiString fn, bool opendialog, bool logg,
TEdit * eel, TEdit * ee2)

if (opendialog)
filename = DFN();
else
filename = fn;

assetname = FailoVardas (filename) ;

if (logg) {
AnsiString line = "Pasirinktas aktyvas: " + assetname;
mm—->Lines—->Add (line) ;
mm—->Lines—->Add ("");

if (filename != ""){

int 1 = 0;

char date [10];

ifstream fd(filename.c_str());
fd >> N4;

fd.ignore();

if (PV.atmintisIsskirta)
TrintiAtminti();

IsskirtiAtminti (N4);

while (i < N4 && fd.good()) {
fd >> date >> prices[i];
dates[i++] = AnsiString(date);
fd.ignore();

fd.close();
PV.kainosNuskaitytos = true;
PV.istoriniaiDuomenys = true;
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//
//

void Modelis::RastiMiuSigma (bool logg,

{

if (logg) {
AnsiString line =
for (int i = 0; 1 < N4;
if (i <=5 |] 1 > N4 -
line = AnsiString(i)
mm->Lines—->Add (line) ;

line = "";

i++) {
4){
sonn

+ AnsiString(dates[i]) +

}

else
if (1 > 10 && 1 <=

mm—->Lines—>Add ("..

indexes[i] = -N4+i+1;

13)

")

}

RastiMiuSigma (logg, eel,
PV.branduolinisTankis =
PV.dalimisTolygusTankis =

ee2);
false;
false;

IS failo nuskaitytuy duomenu kainuy grazuy logaritmuy vidurkio ir
standarto radimas.

TEdit * eel, TEdit * ee2)

double sum = 0

;
double suml = 0;
double sum2 = 0;
double sum3 = 0;
double sum4 = 0;
double sumb = 0;
for (int i = 0; 1 < N4; i++){
sum += prices[i];
if (1 > 0){
returnsL[i-1] = log(prices[i] / prices[i - 11);
returns[i-1] = prices[i] / prices[i - 1] - 1;
suml += returnsL[i-1];
sum4 += returns[i-1];
}
}
// Vidurkiai
E = sum / (double)N4;
ES = sum4 / (double) (N4 - 1);
ELnS = suml / (double) (N4 - 1);
for (int i = 0; 1 < N4; i++){
sum2 += pow(prices[i] - E, 2);
if (i < N4-1){
sum3 += pow(returnsL[i] - ELnS, 2);
sum5 += pow(returns[i] - ES, 2);
}
}
ES *= 252;

ELnS *= 252;

// Standartiniai nuokrypiai (i3 karto metiniai)

sigma = sqgrt (252 * sum2 / (N4 - 1));
sigmaS = sqrt (252 * sum5 / (double) (N4 - 2));
sigmalnS = sqgrt (252 * sum3 / (double) (N4 - 2));
/*
// Grazu logaritmuy normalizavimas
for (int i = 0; 1 < N4-1; i++){

returnsL[i] = (returnsL[i] - ELnS) / sigmalLnS;
}
*/
Snul = prices[N4 - 1];

eel->Text = FloatToStr (Snul);
ee2->Text = FloatToStr (sigmalnS) ;

if (logg){
AnsiString eilute = "";
mm->Lines->Add("") ;

mm->Lines->Add
mm->Lines->Add

( " + AnsiString(E));
(
mm->Lines->Add (
(
(

" + AnsiString(sigma));

E(dienos kainai)=
sigma(dienos kainai) =
ney

"E(LnS) = "
"sigma (LnS) =

mm->Lines->Add
mm->Lines->Add

+ AnsiString(ELnS));
" + AnsiString(sigmalnS));

+ AnsiString(prices[i]);




mm—->Lines—->Add ("");

mm->Lines->Add ("E (metinei grazai) = " + AnsiString(ES));
mm->Lines->Add ("sigma (metinei grazai) = " + AnsiString(sigmaSs));
}
}
[ e e
// Ivedami i, X ir sandorio trukmée.
[

void Modelis::RastiParametrus2 (double i, double X, int N2, bool logg)
{

this->N2 = N2; // Sandorio trukmé (d.)

this->1i = 1i;

this->X = X;

if (logg) {
mm—->Lines—->Add ("");
mm—->Lines—->Add ("Palikany norma: " + FloatToStr (this->i));
mm->Lines->Add ("Ivykdymo kaina: " + FloatToStr (this->X));
mm—->Lines->Add ("Sandorio trukmé : " + FloatToStr (N2) + " dienos(-u)");

}

PV.parametrailvesti = true;

/*

this->N1 = N1 + 1; // Perioduy skaidius + 1 (gardelei)

deltaT = (N2 / 252.) / (double)N1;

double delta = log(l + 1i);
R = exp(delta * deltaT);

//R =1 + (pow(l + i, deltaT) - 1); // Sudétinés paltkanos !!!
*/
}
[ e e
// Sandorio parametry ivedimas i3 laukeliy.
[ e e

void Modelis::IvestiParametrus (double Snul, /* double i, double X,
int N1, int N2, */ double ELnS, double sigmalLnS)
{

TrintiAtminti();
this->ELnS = ELnS;
this->sigmalnS = sigmalLnS$;

this->Snul = Snul;

PV.kainosNuskaitytos = true;

PV.parametrailvesti = true;
PV.istoriniaiDuomenys = false;
PV.branduolinisTankis = false;

PV.dalimisTolygusTankis = false;

mm->Lines->Add

ney

(

mm->Lines->Add ("Snul = " + AnsiString(Snul));

mm->Lines->Add ("E(LnS) = " + AnsiString(ELnS));

mm->Lines->Add ("sigma (LnS) = " + AnsiString(sigmalnS));
}
[ e
// Sandorio kaina pagal Black & Scholes formule.
2 S S

void Modelis::TiksliKaina()
{
if (PV.kainosNuskaitytos) {
if (PV.parametrailvesti) {

mm->Lines->Add (" ")
mm—->Lines—->Add ("Black & Scholes formulé");
mm->Lines—->Add ("");
double kaina = TiksliKaina(Snul, N2);
mm->Lines->Add ("Sandorio kaina: " + FloatToStr (kaina));
}
else ShowMessage ("Neivesti sandorio parametrai!");
}
else ShowMessage ("Aktyvy kainos neivestos!");
}
[ e e
// Cia N yra ménesiy skaidius (nebfitinai sveikasis)
[

double Modelis::TiksliKaina (double Snul, int N)
{
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double t = N / 252.;

double delta = log(l + 1i);

double dl = (log(Snul / X) + (delta + pow(sigmalnS, 2) / 2.) * t)
/ (sigmalLnS * sqrt(t));

double d2 = dl - sigmalnS * sqgrt(t);

double kaina = 0;
if (tipas == "Call")
kaina = Snul * Normal(dl) - X * exp(-delta * t) * Normal(d2);
if (tipas == "Put")
kaina = -Snul * Normal(-dl) + X * exp(-delta * t) * Normal (-d2);

return kaina;

void Modelis::SudarytiBranduoliniTanki (double kernelH)
{
if (PV.istoriniaiDuomenys) {

if (kernelX) {
delete [] kernelX;
kernelX = NULL;

}

if (kernelP) {
delete [] kernelP;
kernelP = NULL;

}

kernelN = 100;

//kernelH = pow(kernelN/3., 1/5.) * sqgrt(sigmalLnS) * pow(kernelN, -1/5.);

this->kernelH = kernelH;

//kernelH = 1;

mm->Lines->Add ("kernelH = " + AnsiString(kernelH));

kernelX = new double [kernelN];

kernelP = new double [kernelN];

double min = Minimum(returns, N4-1);

double max = Maximum(returns, N4-1);

// Taking the hard tail in the front and in the back

while (fbx(returns, N4-1, min, kernelH) > 0.001)
min -= 0.01;

while (fbx(returns, N4-1, max, kernelH) > 0.001)
max += 0.01;

double dx = (max - min) / (kernelN - 1);
mm->Lines->Add ("Min = " + AnsiString(min) + "\tMax = " + AnsiString(max));
for (int i = 0; 1 < kernelN; i++){
kernelX[i] = min + i*dx;
kernelP[i] = fbx(returns, N4-1, kernelX[i], kernelH);
//mm->Lines->Add (AnsiString(kernelX[i]) + "\t" + AnsiString(kernelP[i]));
}
//delete [] kernelX;
//delete [] kernelP;
PV.branduolinisTankis = true;

//kernelData = ;
//kernelH = ;
}

else
ShowMessage ("IS failo nenuskaitytos aktyvo kainos!");
}
[ e
// Branduolinio tankio jvertinio vaizdavimas.
[ e

void Modelis::VaizduotiBranduoliniTanki ()

{

Form4->BraizytiTrajektorija(kernelX, kernelP, kernelN, "Line", "x", "fbx(x)",
clBlack, "Branduolinis tankio ivertinys");

Form4->RodytiLegenda (true) ;

Form4->Show () ;

void Modelis::VaizduotiAlternatyvuTanki ()
{
int histN = pLinearN-1;
double * x = new double [histN];
double * y = new double [histN];
for (int i = 0; i1 < histN; i++){
x[i] = (pLinear[0][i+1] + pLinear[0][i]) / 2;
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y[i] = pLinear[1][i+1];

Form4->TrintiGrafika();
Form4->BraizytiTrajektorija(x, y, histN, "Bar",

clYellow, "Alternatyvus

Form4->BraizytiTrajektorija(kernelX, kernelP, kernelN, "Line"

clBlack, "Branduolinis tankio ivertinys");

Form4->RodytiLegenda (true) ;
Form4->Show () ;

delete [] x;
delete [] vy;

X", "Alt (x)"

’

tankis");

, "x", "fbx(x

)"I

#ifndef MetodaiH
#define MetodaiH

#include "math.h"
#include "Grafikas.h"

//const double PI = 2 * acos(0.0);

//

ParkMiller

const long PMa = 16807;
const long PMm = 2147483647;
const long PMg = 127773;
const long PMr = 2836;

class Kintamieji

{

bi

public:
int kernelN;
double kernelH; // Spartesniam fbx skaic¢iavimui
double * kernelData; // Spartesniam fbx skaiciavimui
double * kernelX;
double * kernelP;

Bendruy ir specifiniuy metodu klasé, kuri bus paveldima.

class Metodai : public Kintamieji

{

private:
long PMSeed;
public:
TOpenDialog * OpenDialogl;
public:
Metodai () ;
~Metodai () ;
double Ismoka(double St, double X, AnsiString tipas);
double ** DoubleMatrica(int m, int n);
void TrintiDoubleMatrica (double ** M, int m);
void Kopija(double ** A, double ** B, int m, int n);
void Daugyba (double ** A, double ** B, double ** C, int m,
double VektoriausVidurkis (double * M, int m);
double VektoriausStandartas(double * M, int m, double miu)
double RandZ();
double Normal (double x);
void RodytiMatrica (TMemo * mm, double ** M, int m, int n,
AnsiString FailoVardas (AnsiString kelias);
AnsiString DFEN();
double fbx(double * z, int n, double x, double h);
double Kx (double x);
double Minimum(double * x, int n);
double Maximum(double * x, int n);

int n);

’

int prec);

double TrapecijosS(double x1, double x2, double yl, double y2);
double ** AlternatyvusSK(double * x, double * z, int n, int kiek);

double ATReiksme (double * x, double * z, int n, double x0)
double ATInvReiksme (double * x, double * z, int n, double

double ** Histograma(double * X, int N, int n, bool flag =

//ptrdiff_t myrandom (ptrdiff_t 1i);
long longParkMiller () ;
double doubleParkMiller () ;

7
t0);
false);
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#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include "Metodai.h"

Metodai: :Metodai ()

{
PMSeed = 1;

Metodai::~Metodai ()

double Metodai::Ismoka(double St, double X, AnsiString tipas)
{
if (tipas == "Call")
if (St <= X) return 0;
else return St - X;
if (tipas == "Put")
if (St >= X) return 0;
else return X - St;
return St;

double ** Metodai::DoubleMatrica(int m, int n)
{
double ** M = new double * [m];
for (int 1 = 0; 1 < m; i++){
M[i] = new double [n];
for (int j = 0; j < n; Jj++)
M[1][j] = O;
}

return M;

// Trina m x n double tipo dinamine matrica (atlaisvinama atmintis).

void Metodai::TrintiDoubleMatrica (double ** M, int m)

{

if (M) {
for (int i = 0; 1 < m; i++)
delete [] M[i];
delete [] M;

// M = NULL; // NebGtu grazinamas !!!

void Metodai::Kopija(double ** A, double ** B, int m, int n)
{
for (int i = 0; 1 < m; i++)
for (int j 0; J < n; Jj++)
B[i][]J] = A[i1[3];

o~

void Metodai::Daugyba(double ** A, double ** B, double ** C, int m, int n)
{

for (int i = 0; 1 < m; i++){
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for (int j = 0; J < n; J++){
double suma = 0;
for (int k = 0; k < m; k++)
suma += A[i][k] * B[k]I[]];
C[i][j] = suma;
}
}
}
[ e e
// Vektoriaus vidurkis.
[ e e

double Metodai::VektoriausVidurkis (double * M, int m)
{
double rez = 0;
if (M) {
double sum = 0;
for (int i = 0; 1 < m; i++)
sum += M[i];
rez = sum / m;
}

return rez;

double Metodai::VektoriausStandartas (double * M, int m, double miu)

{
double rez = 0;

if (M) {
double sum = 0;
for (int i = 0; 1 < m; i++)
sum += (M[i] - miu)*(M[i] - miu);
rez = sqgrt(sum / (m - 1));

}

return rez;

double Metodai::RandZ()
{

double 7Z1 = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX)) ;
double 72 = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX)) ;
double 73 = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX)) ;
double 74 = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX)) ;
double 75 = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX)) ;
double 76 = (double)rand() / ((double) (RAND_MAX)) ;
double rnd = ((Z1 + Z2 + Z3 + Z4 + Z5 + Z6) - 3) * sqrt(2);

return rnd;

// Abromowitz and Stegun aproksimacija normaliajam skirstiniui (CDF).

double Metodai::Normal (double x)
{

double bl = 0.319381530;
double b2 = -0.356563782;
double b3 = 1.781477937;
double b4 = -1.821255978;
double b5 = 1.330274429;
double p = 0.2316419;

double c 0.39894228;

if(x >= 0.0){
double t = 1.0 / ( 1.0 + p * x );
(

return (1.0 — ¢ * exp( -x * x / 2.0 ) * t *
(t*Ct* (t* (t *bs +Dbd) +Db3 ) + b2 ) + Dbl ));
}
else(
double t = (1.0 - ) ;

1.0 / 0 p * x
return (¢ * exp( -x * x / 2.0 ) * t *
(t * * (t * b5 + b4 ) + b3 ) + b2 ) + bl ));




97

// Metodas matricai TMemo lange atspausdinti.

void Metodai::RodytiMatrica (TMemo * mm, double ** M, int m, int n, int prec)
{

nw .,
’

AnsiString line =

AnsiString line2 = "+";
AnsiString skaicius = "";
for (int i = 0; 1 < n; i++){
if (1 == n - 1)
line2 += "+--";
line2 += "-—————————- ",
}
line2 += "+";
mm—->Lines—->Add (line2) ;
for (int i = 0; 1 < m; i++){
line = "|";

for (int j = 0; J < n; J++){
//skaicius = FloatToStrF(M[i][]j], ffGeneral, prec, 7)

’
if (prec == 2) skaicius FormatFloat ("0.00", M[i][3j]);
if (prec == 3) skaicius = FormatFloat("0.000", M[i][]j]);
while (skaicius.Length() < 10)

skaicius = " " + skaicius;
if (§ == n - 1)
line += "| ";

line += skaicius;
}
mm->Lines->Add (line + " [|");
line = "";
}

mm—->Lines—->Add (line2) ;

AnsiString Metodai: :DEFN()
{
if (OpenDialogl->Execute() && FileExists (OpenDialogl->FileName)) {
return OpenDialogl->FileName;
}
else(

return "";

AnsiString Metodai::FailoVardas (AnsiString kelias)
{
AnsiString fv = kelias;
int slashas = kelias.Pos("\\");
bool yraSlashu = false;
if (slashas != 0) yraSlashu = true;
while (yraSlashu) {
slashas = fv.Pos("\\");
yraSlashu = false;
if (slashas != 0){
yraSlashu = true;
fv = fv.SubString(slashas + 1, fv.Length() - 3);

}

return fv;

// Branduolinis tankis, z - imties reikSmiy masyvas, n - jo elementuy skaicius,
// h - branduolio plotis,
// x — taSkas, kuriame skaic¢iuojama branduolio funkcijos reik3meé.

double Metodai::fbx(double * z, int n, double x, double h)
{

double suma = 0;
for (int i = 0; 1 < n; i++)
suma = suma + Kx((x — z[1])/h) / h;

return suma / n;

// Branduolio funkcija, h - jo plotis.
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double Metodai::Kx(double x)
{
// Gauso branduolys

double sigma = 1;
double PI = 2 * acos(0.0);
return exp(-x*x / (2*sigma*sigma)) / sqrt(2*PI);
}
[ e e
// Masyvo minimunas.
[ e e

double Metodai::Minimum(double * x, int n)

{

double minimum = 99999;
for (int i = 0; 1 < n; i++)
if (minimum > x[i])
minimum = x[1i];

return minimum;

double Metodai::Maximum(double * x, int n)

{

double maximum = —-99999;
for (int i = 0; 1 < n; i++)
if (maximum < x[i])
maximum = x[1i];

return maximum;

double Metodai::TrapecijosS(double x1, double x2, double yl, double y2)
{
double aukstis = yl;
if (y2 < yl)
aukstis = y2;

double plotis = x2 - x1;

double aukstisT = fabs(y2 - yl);

double staciakampioS = plotis * aukstis;

double trikampioS = (aukstisT * plotis) / 2;

return staciakampioS + trikampioS;

[ e e e
// Alternatyvaus tankio (dalimis tolygusis skirstinys) konstravimas.

// x — neparametrinio tankio jverc¢io argumentai.

// z — neparametrinio tankio jverc¢io reiksmés.

// n - ivertintuy tasdkuy kiekis.

// kiek - dalimis tolygaus skirstinio intervaly skaicius + 1.

// Cia x yra intervaly galai: x[0], x[1], ..., x[n-1].

[ e e e

double ** Metodai::AlternatyvusSK(double * x, double * z, int n, int kiek)
{
if (kiek > 1){

double ** alternative = DoubleMatrica (3, kiek);
//alternatyvaX (1) xx(1);
//alternatyvaPDF (1 0;
alternative[0] [0]
alternative[1l][0]

x[0]; // First point of PDF estimate
0; // PDF starts with 0

int * index = new int [kiek];
index[0] = 0;
alternative[0] [0] = x[0];
for (int i = 1; i < kiek; i++){ //i = 2:kiek,
index[i] = (i*(n-1))/(kiek-1);

//while (index[i] >= n)
//index[i]--;
alternative[0] [i] = x[index[i]];
// START: Plotas po tankiu intervale
double trapecijuS = 0;

for (int j = index[i-1]; J < index[i]; J++)
trapecijuS += TrapecijosS(x[j], x[j+11, =zI[jl,
z[j+11);
alternative[l][i] = trapecijuS / (x[index[i]] - x[index[i-

111)7




//ShowMessage (alternative[0] [1]) ;
// END: Plotas po tankiu intervale

if (1 == 1)
alternative[2] [1i] = trapecijus;
else(
if (i == kiek - 1)
alternative[2] [i] = 1;
else

alternative[2] [i]
alternative[2][i-1] + trapecijuS;

}
/*
// Patikrinimui
AnsiString linel
AnsiString line2 =
AnsiString line3 =

nw .,
’
nw .,
’

nw .,
’

for (int i = 0; 1 < kiek; i++){
linel += " " 4+ FloatToStrF (alternative[0][i], ffFixed, 8, 4);
line2 += " " 4+ FloatToStrF (alternative[l][i], ffFixed, 8, 4);
line3 += " " 4+ FloatToStrF (alternative([2][i], ffFixed, 8, 4);

}

ShowMessage (1linel + "\n" + line2 + "\n" + line3);

*/
return alternative;
}
else
return NULL;
}
e
// Alternatyvaus tankio reiksSmé taske.
e

double Metodai::ATReiksme (double * x, double * z, int n, double x0)
{

int ind = 1; // Desinysis indeksas
while ((ind <= n) && (x[ind] < x0))
ind++;
if (ind > n)
ind = n;

return z[ind];

double Metodai::ATInvReiksme (double * x, double * z, int n, double t0)
{

int ind = 1; // DeSinysis indeksas !!!
while (z[ind] < tO0)
ind++;
/] (x-x1)/(x2-x1) = (y-y1)/(y2-yl) => x = (x2-x1)*(y-yl)/(y2-yl) + x1
double x2 = x[ind];

double x1 = x[ind-1];
double y2 = z[ind];
double yl = z[ind-1];

return (x2-x1)*(t0-yl)/(y2-y1l) + x1;

et
// hist [x0; xn]

// n — intervaly skaicius + 1.

// flag = false - rezultatas bus desSiniosios intervaluy ribos ir tikimybés.

// flag = true - rezultatas bus intervaluy centrai ir tikimybés.

e e e

double ** Metodai::Histograma(double * X, int N, int n, bool flag)
{

double ** hist = DoubleMatrica(2, n);

double x0 = Minimum (X, N);

//if (xn = NULL)

double xn = Maximum (X, N);

for (int i = 0; 1 < n; i++)
hist[1]1[i] = 0;
int dazniuSuma = 0;
for (int i = 0; 1 < N; i++){
/*if (flag) {
for (int j = 1; j <= n; Jj++){

double riba = x0 + (xn - x0) * j/(double)n;
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if (3 == n)
riba = xn;
if (X[1] <= riba){
hist[1][j-1] += 1;

hist[0][j-1] = riba;
dazniuSuma++;
j=n+ 1;
}
}
}
else{ */
for (int j = 1; j <= n; Jj++){
double riba = x0 + (xn - x0) * j/(double)n;
if (3 == n)
riba = xn;
if (flag) {
double riba2 = x0 + (xn - x0) j-1)/ (double)n;

*
hist[0][j-1] (riba + riba2) / 2.;
}
else
hist[0][j-1] = riba;
if (X[1i] <= riba){
hist[1]1[j-1] += 1;
dazniuSuma++;

j=n+ 1;
}
}
//}
}
//ShowMessage ("Dazniuy suma: " + IntToStr (dazniuSuma)) ;
for (int i = 0; 1 < n; i++)
hist[1][i] /= ((xn - x0) * (double)N/ (double)n);
/*
if (flag){

int histN = pLinearN-1;

double * x = new double [histN];

double * y = new double [histN];

double ** hist2 = DoubleMatrica (2, n-1);

for (int i = 0; i1 < histN; i++){
x[i] = (pLinear[0][i+1] + pLinear[0][i]) / 2;
y[i] = pLinear[1][i+1];

}

*/

return hist;
}
[ e e e
// ParkMiller atsitiktiniy skaic¢iy generatorius.
[ e e e
long Metodai::longParkMiller () // [1; m-1]
{

long k;

k = PMSeed / PMg;

PMSeed = PMa * (PMSeed-k*PMqg) - PMr*k;

if (PMSeed < 0)

PMSeed += PMm;

return PMSeed;
}
[ e e
// ParkMiller atsitiktiniy skaiciy generatorius.
[ e e
double Metodai::doubleParkMiller () // [1; m-1]
{

return longParkMiller ()/ (double)PMm;
}
e e e

2 priedas. Pagrindinés MATLAB programos kodas

clear all;

clc;

failai{l} = 'Boeing Company (BO)"';

failai{2} = 'Tata Motors Ltd. (TTM)"';
failai{3} = 'Apple Inc. (AAPL)';

failai{4} = 'Hewlett-Packard Company (HPQ)"';

failai{5} = 'Advanced Micro Devices (AMD)';
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failai{6} = 'Nokia Corporation (NOK)'
failai{7} = 'Tesco Corporation (TESO)';
failai{8} = 'SAINSBURY (SBRY.L)';
failai{9} = 'Yahoo! Inc. (YHOO)'
failai{1l0} = 'Yanzhou Coal Mining Co. Ltd. (YzC)';
failai{ll} = 'Fiktyvus3 (yra normalumas)';
failoID = 11;
% Programos kintamieji
periodai = 30; % bendras periodu skaicius (252)
dienosN = 2; % periodu dienai skaicius
trajektorijos = 500;
kiek = 4; % Dalimis tolygiojo skirstinio intervalu skaicius + 1
% Nuskaitomos kainos
SkaitytiKainas;
% Randamos pelno normos
timel0 = cputime;
for i = 1:N - 1,
graza(i) = (kainos(i+1l) - kainos(i)) / kainos(i);
% Modelioujant tada Snl = rn*Sn + Sn
grazalN (i) = log(kainos(i+1l) / kainos(i));
end;
dlmwrite (strcat ('Returns/', failai{failoID}, '.txt'), graza');
figure(5); clf;
%$set (gca, 'Position', [0 0 1 11]);

bar (graza);
title({'Akciju kainu grazos', failai{failoID}});

timell = cputime;

o

% Grazu skaitiniu charakteristiku radimas

time20 = cputime;
miu = mean(graza) * 252;
sigma = sqgrt(var(graza) * 252);

miulLN = mean(grazalN) * 252;
sigmalN = sqgrt (var (grazalN) * 252);

disp([' Metinis miu = ' num2str (miu)l]);

disp ([’ Metinis sigma = ' num2str(sigma)l);
disp([' Metinis miuLN = ' num2str (miuLN)]);
disp([' Metinis sigmaLN = ' num2str (sigmalN)]);
time2l = cputime;

o

% Grazu logaritmu normalizavimas ir normalumo tikrinimas
time30 = cputime;

o

for i = 1:N - 1,

grazaNLN (i) = (grazaLN(i) - miuLN / 252) / (sigmalLN * sqgrt(l / 252));
end;
figure(2); clf; set(gcf, 'Color',[1 1 11);
rangel = [-3:0.5:3];
range2 = [-3:0.1:3];
H = hist(grazaNLN, rangel) ./ ((N - 1) * 0.5);
hold on;

bar (rangel, H);

plot (range2, normpdf (range2, 0, 1), 'r');

hold off;

$title({'Histogram of normalized log of returns', failai{failoID}});
$title('Normalized R_t = 1ln(S_t/S_{t-1})");

xlabel ("R_t'");

ylabel ("£(R_t)");

o

% Normalumo tikrinimas

[h temp D p] = kstest(grazaNLN, [], 0.01);
disp ([’ p = ' num2str(p)l);
disp ([’ Kolmogorovo statistika D = ' num2str(D)]);
if h == 0,

disp (' Hipoteze apie grazu normaluma priimta.');
else

disp (' Hipoteze apie grazu normaluma atmesta.');
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time31l = cputime;

% Pelno normu skirstinio branduolinis ivertis

timed40 = cputime;

% % Grazu normalizavimas

% graza = (graza — mean(graza))/std(graza);

% Optimalaus branduolio plocio ieskojimas

d=1;

$h = power ((N/(2+d)), 1/(4+d)) * sqgrt(sigma) * power (N, -1/ (4+d));
h = 0.03;

Sh = 0.3;

disp(["' Optimalus h = ' num2str(h)]);

o

% Branduolinio ivercio sudarymas
figure(6); clf;

subplot (1, 2, 1);

mz = min(graza) - 0.05;

Mz = max(graza) + 0.05;

dx = 0.005;

ind = 1;
for = mz:dx:Mz,
xx (ind) = k;
zz (ind) = fbx(graza, xx(ind), h);
ind = ind + 1;
end;
plot(xx, zz, 'b'");
title(['Branduolinis tankio ivertis (h = ' num2str(h) ')']);

o

% Branduolinio tankio ivercio, normaliojo skirstinio

% ir grazu histogramos palyginimas

dx = (Mz-mz)/20;

range = mz:dx:Mz;

range2 = mz: (dx/5) :Mz;

H = hist(graza, range) ./ ((N - 1) * dx);

subplot (1, 2, 2);

hold on;

bar (range, H);

$plot (range2, normpdf (range2, miu/252, sigma*sqrt(l / 252)),
plot (range2, normpdf (range2, mean(graza), std(graza)), 'r——-');
plot(xx, zz, 'g');

hold off;

axis tight;

't--");

% Alternatyvaus skirstinio konstravimas
time50 = cputime;

nn = length(zz);
[alternatyvaX alternatyvaPDF alternatyvaCDF] = Alternatyva(xx, zz, kiek);
figure(7); clf; subplot(l, 2, 1);
hold on;
plot (xx, zz, 'g--');
% Dalimis tolygiojo tankio vaizdavimas
for i = 1l:kiek,

if i < kiek,

plot ([alternatyvaX (i) alternatyvaX(i)], [alternatyvaPDF (i) alternatyvaPDF (i+1)1]);

plot ([alternatyvaX (i) alternatyvaX(i+1l)], [alternatyvaPDF (i+l) alternatyvaPDF (i+1)]);
plot (alternatyvaX (i), alternatyvaPDF (i), 'bo');
plot (alternatyvaX (i), alternatyvaPDF(i+l), 'bo', 'MarkerFaceColor', 'k');
else

plot ([alternatyvaX (i) alternatyvaX(i)], [alternatyvaPDF (i) 0]);

plot (alternatyvaX (i), alternatyvaPDF (i), 'bo');

plot (alternatyvaX(i), 0, 'bo', 'MarkerFaceColor', 'k');
end;

end;

axis([min(xx) max(xx) 0 max(zz)]);
xlabel ('"R_t'");

ylabel ("f(R_t)");
title('Alternatyvus tankis');

hold off;

subplot (1, 2, 2);

hold on;

plot (alternatyvaX, alternatyvaCDF);
xlabel ('"R_t'");

ylabel ("F(R_t)");
title('Alternatyvi pasiskirstymo funkcija');
% Pavyzdiniu reiksmiu generavimas
rnN = trajektorijos*periodai;

rnx = zeros(rnN, 1);
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for i = 1l:rnN,
rn = rand();
ind = 2; % Desinysis indeksas

while alternatyvaCDF (ind) < rn,
ind = ind + 1;
end;
% (x-x1)/(x2-x1) = (y-yl)/(y2-yl) => x = (x2-x1)*(y-yl)/(y2-yl) + x1
x2 = alternatyvaX(ind) ;
x1 alternatyvaX(ind-1);
y2 alternatyvaCDF (ind) ;
yl = alternatyvaCDF (ind-1);
y = rnj;
rox (i) = (x2-x1)*(y-y1)/(y2-yl) + x1;
if i <= 20,
plot ([alternatyvaX(l) rnx(i)]l, [y vl, 'r—-");
plot ([rnx (i) rnx(i)]l, [y 01, 'r—=");
end;

end;
axis([min(xx) max(xx) 0 1]);
hold off;
% Alternatyvaus skirstinio ir branduolinio tankio ivercio palyginimas
dx = (Mz-mz)/30;
range = mz:dx:Mz;
H = hist(rnx, range) ./ (rnN * dx);
figure(8); clf;
hold on;
bar (range, H);
plot (xx, zz, 'g--');
% Alternatyvus tankis
for i = 1l:kiek,
if i < kiek,
plot ([alternatyvaX (i) alternatyvaX(i)], [alternatyvaPDF (i) alternatyvaPDF (i+1)1]);
plot ([alternatyvaX (i) alternatyvaX(i+1l)], [alternatyvaPDF (i+l) alternatyvaPDF (i+1)]);
plot (alternatyvaX (i), alternatyvaPDF (i), 'bo');
plot (alternatyvaX (i), alternatyvaPDF (i+l), 'bo', 'MarkerFaceColor', 'k');
else
plot ([alternatyvaX (i) alternatyvaX(i)], [alternatyvaPDF (i) 01]);
plot (alternatyvaX (i), alternatyvaPDF (i), 'bo');
plot (alternatyvaX(i), 0, 'bo', 'MarkerFaceColor', 'k');
end;
end;
xlabel ("R_t'");
ylabel ("f(R_t)");
title('Alternatyvus tankis');
hold off;

o

% Reiksmiu pagal MCMC generavimas

MCMC = zeros(rnN, 1);
MCMC (1) = rnx(1l);
for i = 2:rnN,

Ul = rand();
% proposal

xil = rnx(i); % Independence sampler
% acceptance
skaitiklis = fbx(graza, xil, h) * FunctionValue2 (alternatyvaX, alternatyvaPDF, MCMC (i-1));
vardiklis = fbx(graza, MCMC(i-1), h) * FunctionValue2 (alternatyvaX, alternatyvaPDF, xil);
if vardiklis == O,

vardiklis = 0.0000000000000001;
end;

alfa = skaitiklis / vardiklis;
if alfa > 1,

alfa = 1;
end;
if rand() <= alfa,
MCMC (i) = xil;
else
MCMC (i) = MCMC(i-1);
end;
%disp(['Proposal = ' num2str(xil) ' alfa = ' num2str(alfa) ' x(i) = ' num2str (MCMC(i))]);
end;
time51 = cputime;

% MCMC ir branduolinio tankio palyginimas

time60 = cputime;
dx = (Mz-mz)/30;
range = mz:dx:Mz;

H = hist (MCMC, range) ./ (rnN * dx);
figure(9); clf;
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hold on;

bar (range, H);
plot (xx, zz, '
xlabel ("R_t'");
ylabel ("£(R_t)");

title('MCMC ir branduolinis tankio ivertis');
hold off;

g-——");

% MCMC sumaisymas
time70 = cputime;
position = randperm(rnN) ;
for i = 1l:rnN,
MCMC2 (i) = MCMC (position(i));
end;
MCMC = MCMC2;

time71 = cputime;

o

Daugelio kainu trajektoriju generavimas ir vidutines kainu
% trajektorijos radimas
time80 = cputime;

rnx = (MCMC2 - mean (MCMC2))/std(MCMC2) ;
% rnx = MCMC2;
S0 = kainos(N);

deltat = (1 / 252) / dienosN;
for j = l:periodai,

laikas(j) = deltat * (j - 1);
end;

o

5 START: MC
StC = zeros(trajektorijos, periodai);
StvidC = zeros(periodai, 1);
for i = l:trajektorijos,
stC(i, 1) = SO;
for j = 2:periodai,
Z = normrnd (0, 1);
stC(i, j) = stC(i, j - 1) * (1 + miu * deltat + sigma * Z * sqgrt(deltat));
end;
end;
% Vidutine trajektorija
for i = l:periodai,
StvidC(i) = mean(StC(:, i));
end;
5 END: MC

o

o

5 START: MCMC

St = zeros(trajektorijos, periodai);
Stvid = zeros(periodai, 1);
for i = l:trajektorijos,
st(i, 1) = SO0;
for j = 2:periodai,
%$St(i, j) = st(i, j - 1) * (1 + rnx((i-1)*periodai+(j-1)));

o

The new technique

Z = rnx((i-1)*periodai+(j-1)); % Buvo imami a.d. is rnx()!!!
st(i, j) = St(i, j - 1) * (1 + miu * deltat + sigma * Z * sqgrt(deltat));
% MINTIS: miu + sigma * Z + f(kurtosis, Z) +
end;
end;
% Vidutine trajektorija
for i = l:periodai,
Stvid(i) = mean(St(:, 1));
end;

% END: MCMC

% Trajektoriju vaizdavimas
figure(3); clf; set(gcf, 'Color',[1 1 1])
subplot (2, 1, 2);

hold on;
%$trajektorijos2 = min(periodai, size(kainos, 1));
laikasBEFORE = sort (randperm(N)) ./ 252;

plot (laikasBEFORE, kainos', 'b');
laikasAFTER = laikas + laikasBEFORE (N) ;
for i = l:trajektorijos,
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plot (laikasAFTER, St(i, :), 'r'");
end;

plot (laikasAFTER, Stvid, 'k');
title([num2str (trajektorijos)
xlabel('t");

ylabel('S_t");

MCMC trajectories'l]);

%legend('Duomenys', 'Prognozes',6 -1);
hold off;

subplot (2, 1, 1);

hold on;

plot (laikasBEFORE, kainos', 'b');

for i = l:trajektorijos,

plot (laikasAFTER, StC(i, :), 'r');
end;
plot (laikasAFTER, StvidC, 'k');
title([num2str (trajektorijos) '
xlabel('t");
ylabel('S_t");
hold off;
set (gcf,

time8l =

Monte Carlo trajectories'l]);

'PaperPositionMode', 'auto'); print(gcf, '-dmeta', 'Images/3.wmf');

cputime;

% Opciono ikainojimas

time90 = cputime;
X = 40; % Ivykdymo kaina
r 0.05; % Metine palukanu norma
% Randamos opciono vertes sandorio ivykdymo metu
Cpab = zeros(trajektorijos, 1);
for i = l:trajektorijos,
Cpab (i) = max ([0 (St(i, periodai)-X)1);
end;
CpabM = mean (Cpab) ;
C = CpabM / power(l + r, periodai/252);
disp(["' SO = ' num2str(S0)1);
disp(["' X = ' num2str(X)]);
disp(["' r = ' num2str(r)]);
disp ([’ CpabM = ' num2str (CpabM)]);
disp(["' C = " num2str(C)]);
[Ccall, Cput] = blsprice(S0, X, log(l+r), (periodai/2)/252, sigmalN) ;
disp(["' BS = " num2str(Ccall)l]);
disp([' santykine paklaida = ' num2str ((C-Ccall)/Ccall)l);
time91 = cputime;
disp([' ———— Pabaiga = @——————— 1) ;
timel00 = cputime;
figure(2); set(gcf, 'PaperPositionMode', 'auto'); print(gcf, '-dmeta', 'Images/2.wmf');
$figure(4); set(gcf, 'PaperPositionMode', 'auto'); print(gcf, '—-dmeta', 'Images/4.wmf');
figure(5); set(gcf, 'PaperPositionMode', 'auto'); print(gcf, '—-dmeta', 'Images/5.wmf');
figure(6); set(gcf, 'PaperPositionMode', 'auto'); print(gcf, '—-dmeta', 'Images/6.wmf');
figure(7); set(gcf, 'PaperPositionMode', 'auto'); print(gcf, '—-dmeta', 'Images/7.wmf');
figure(8); set(gcf, 'PaperPositionMode', 'auto'); print(gcf, '—-dmeta', 'Images/8.wmf');
figure(9); set(gcf, 'PaperPositionMode', 'auto'); print(gcf, '—-dmeta', 'Images/9.wmf');
timel0l = cputime;
% Informacija apie skaiciavimu laika
disp ([’ Kainu skaitymas: ', num2str (timeO0l-time00), ' s.']);
disp ([’ Pelno normu radimas: ', num2str (timell-timelO), ' s.']);
disp ([’ Grazu skaitines ch.: ', num2str (time2l-time20), ' s.']);
disp ([’ Grazu normalumo tikrinimas: ', num2str (time31l-time30), ' s.']);
disp(["' Branduolinis tankis: ', num2str (timedl-timed0), ' s.']l);
disp(["' Alternatyvus sk. ir MCMC: ', num2str (time51-time50), ' s.']l);
disp(["' MCMC ir br.. t. palyginimas: ', num2str (time6l-time60), ' s.']l);
disp([' MCMC maisymas: ', num2str (time7l-time70), ' s.']);
disp([' Trajektorijos: ', num2str (time8l-time80), ' s.']);
disp ([’ Opciono ikainojimas: ', num2str (time91-time90), ' s.']);
disp([' Grafiku saugojimas: ', num2str (timelO0l-timel00), ' s.']);




3 priedas. Papildomy MATLAB programy kodai

Fbx.m
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function rez = fbx(z, x, h)
suma = 0;
n = length(z);
for i = 1:n
suma = suma + Khx(x - z (i), h);
end;
rez = suma / n;
Khx.m
function ans = Khx(x, h)
ans = Kx(x/h) / h;
Kx.m
function ans = Kx(x)
sigma = 1;
ans = exp(-x*x / (2 * sigma * sigma)) / sgrt(2*pi);
SkaitytiKainas.m
time00 = cputime;
disp([' —-———— ' failai{failoID} '  ——————— 1)
disp([' —-———— Istoriniai duomenys - —-—————— 1)
kainos = textread(strcat('Prices/', failai{failoID}, '.txt'), '$f');
N = size(kainos, 1);
% Kainos pateiktos nuo naujausios, perrikiuojama
% kainos = flipud(kainos);
figure(l); clf; set(gcf, 'Color',[1 1 11);
plot (kainos) ;
title(failai{failoID});

xlabel ('t (starting from 2010-01-04)");
ylabel('S_t");
set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto'); print(gcf, '-dmeta', 'Images/l.wmf');
time0l = cputime;
TrapecijosS.m
function rez = TrapecijosS(xl, x2, yl, y2)
aukstis = min([y2 y1]);
plotis = x2 - x1;
aukstisT = abs(y2 - yl);
staciakampioS = plotis * aukstis;
trikampioS = (aukstisT * plotis) / 2;
rez = staciakampioS + trikampioS;
Alternatyva.m
function [alternatyvaX, alternatyvaPDF, alternatyvaCDF] = Alternatyva(xx, zz, kiek)
nn = length(zz);
alternatyvaPDF (1) = 0;
alternatyvaX(1l) = xx(1);
index (1) = 1;
for i = 2:kiek,
index (i) = floor((i-1)*nn/(kiek-1));
alternatyvaX (i) = xx(index(i));
% Suintegruojamas tankis tarp isrinktu tasku
trapecijuS = 0;
for j = index(i-1) :index(i)-1,
trapecijuS = trapecijuS + TrapecijosS(xx(j), xx(j+1), zz(j), zz(j+1));
end;
alternatyvaPDF (i) = trapecijuS / (xx(index (1)) - xx(index(i-1)));
if 1 == 2,
alternatyvaCDF (i) = trapecijus;
else
if 1 == kiek,
alternatyvaCDF (i) = 1;
else
alternatyvaCDF (i) = alternatyvaCDF (i-1) + trapecijus;
end;
end;
end;

FunctionValue2.m
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function rez

= FunctionValue2 (xxx, yVyy, X)

ind = 1; % Desinysis indeksas

nnn = length (xxx);

while (ind <= nnn) && (xxx(ind) < x),
ind = ind + 1;

end;

if ind > nnn,
ind = nnn;

end;

rez = yyy(ind);




