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Uvod

m Aplikacia metdd Statistickej inferencie ¢asto vedie k nestandardnym
pravdepodobnostnym rozdeleniam odhadov a testovacich Statistik.

m Typickym prikladom su exaktné (small sample) rozdelenia testovacich Statistik
mnohorozmernej Statistickej analyzy:

m Priklad:
Ak E ~ Wp(n,X) a H ~ W,(q, ) oznaéuju nezavislé Wishartové matice, potom
_ el _ _lE]
7-1_‘2| O1>< ><Op7 and /\_‘E+H‘ B1>< ><Bp7

kde Q: ~ x5_,.; a B; ~ Beta("-£*', 1) st nezavislé nahodné premenné,
i=1,...,p.
m Rozdelenie mnohych testovacich Statistik (za platnosti nulovej hypotézy) mozno

trukturalne vyjadrit ako stgin alebo ako linearnu kombinéciu nezavislych
nahodnych premennych.

m Casto plati, ze charakteristicka funkcia (CF) pravdepodobnostného rozdelenia
testovacej Statistiky (za platnosti nulovej alebo alternativnej hypotézy) je znama.
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Uvod

m Ciefom tohto prispevku je spropagovat a povzbudit dali vyskum v oblasti metod a
algoritmov zaloZzenych na numerickej inverzii characteristickej funkcie.

m Tu uvedené priklady a vypocty su ilustrované pomocou vytvoreného MATLAB
toolboxu CharFunTool (The Characteristic Functions Toolbox), ktory je v procese
vyvoja a pristupny na stranke GitHub:

https://github.com/witkovsky/CharFunTool/

m Aplikovateinost metddy zaloZenej na numerickom invertovani charakteristickej
funkcie budeme ilustrovat uréenim prislusnych charakteristickych funkcii a
vypoctom exaktného pravdepodobnostného rozdelenia (nulové resp. alternativne
rozdelenie) niektorych testovacich kritérii pouzivanych v mnohorozmerne;j
Statistickej analyze:

m Bartlettov test homogenity rozptylov nezavislych normalnych rozdeleni,

m Wilksovo A-rozdelenie a jeho aplikécie pri testovani hypotéz v mnohorozmerne;j
Statistickej analyze.
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https://github.com/witkovsky/CharFunTool/

Bartlettov test homogenity rozptylov

m Bartlett (1937) navrhol modifikovani LRT testovaciu Statistiku na test hypotézy o
rovnosti rozptylov k normalnych populacii a jej priblizné rozdelenie.

m Bartlett navrhol korekciu LRT (multiplikativny korekény faktor), ktora vyznamne
urychiuje konvergenciu k asymptotickému x4_, rozdeleniu:

o vlog(SB) = I, vilog(SP) approx >

X = ~  Xk—1,

1 ko1 1
1+m<2/:1;*;>

kde SF = L3 (X — X)2, s =Ll uiShvi=n—1,v=% u

v Lj=1

m Exakiné rozdelenie Bartlettovej testovacej Statistiky (jeho analytické vyjadrenie) je
nezname. Bolo Studované (okrem inych) v pracach Glaser (1976, 1976b) a Chao
& Glaser (1978).

m Chao a Glaser dokazali, Ze exaktné rozdelenie Bartlettovej testovacej Statistiky za
platnosti nulovej hypotézy (o rovnosti rozptylov) je v priamom vztahu s rozdelenim
podielu (vaZzeného) geometrického a aritmetického priemeru nezavislych gamma
rozdelenych nahodnych premennych.
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Rozdelenie podielu geometrického a aritmetického priemeru

m Nech R, oznacuje podiel vazeného geometrického priemeru a aritmetického
priemeru nezavislych nahodnych gamma nahodnych premennych,

Gw _ IIL X"

A IYX
kde a; oznacuje parametre tvaru (shape) a 3 je spolo¢ny parameter Skaly (scale).

m Chao a Glaser (1978) urgili r-ty moment nahodnej premennej Ru

Rw = ., pricom X ~ Gamma(ay, )

k
r (Z/:1 Ot/> k r (a/ + f'W/)
r (ZL o+ f) = e
m Vo véeobecnosti, pre fubovolni log-transformovant nezapornt nahodnd

premennl, napr. Y = log(X), plati, Ze jej CF mozno vyjadrit pomocou formalneho
vyrazu pre r-ty moment premennej X substiticiou (ak existuje),

E (Xr) —E (er\og(X)> -~ E (eitlog(X)> — Cflog(X)(t) — ny(l‘)‘

E(R,) =K'

m Odtial teda, CF log-transformovanej premennej W = log(Rw) je

cfw(t) = k't

k
k
r <Z/:1 ou) H I( a/ +1W/t
<Z/ 1o+ 1t> I=1
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Charakteristicka funkcia Bartlettovej testovacej Statistiky

m Oznadme X, = 1,52 2 0%x%, = Gamma (%, ;%) fprel = 1,... k. Bartlettova x*

Statistika je v priamom vztahu s log-transformovanym podielom W = log(Rw),

2 (o] v
=~ — —log(Rw),
X" =5~ plos(Rw)

kde
mb=1+ 55 (Z, 1 %) oznaduje Bartlettov korekény faktor,
B ¢ = vlog(cw) = v log( V) + ZL vy log(vy) je kondtanta zavisla od vah (velkosti
nezavislych vyberov).

m Odtial CF Bartlettove] x? testovacej $tatistiky za platnosti nulovej hypotézy je

s ) T -ign
£ _ ltk izt 2 2 b .
CXZ(t) er 0 r(z,izt) H r(ﬂ)

2

m Exakiné nulové rozdelenie (PDF/CDF) resp. kvantily rozdlenia Bartlettovej x?
testovacej $tatistiky mozno spoéitat numericky z uvedenej charakteristicke;
pomocou vhodného algoritmu pre numericku inverziu CF.
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Numericky priklad: Exaktné rozdelenie Bartlettovej testovacej Statistiky

% Computing the exact distribution of the Bartlett's test statistic

k = 15; % number of normal populations
nu_1 =[111112222233333]; % sample degrees of free

nu = sum(nu_1); % total degrees of f

alpha{1l} = nu_1/2; %

weight {1} = alpha{l}/sum(alpha{l}); %

c = nu * log(k » prod(weight{l}. weight{1})); % c

b =1+ 1/(3%x(k-1))*(sum(l./nu_1l) - 1/nu); % orrection b
shift = c/b;

coef = -nu/b;

% Characteristic function of the Bartlett's test statistic (16)
cf_logR = @(t) cf_LogRV_MeansRatioW(t,k,alpha,weight,coef);
cf = @(t) exp(lixtxshift) .» cf_logR(t);

% Evaluate the distribution function by using the algorithm cf2DistGP

X linspace (0,40);

prob = [0.9 0.95 0.99];
options.xMin = 0;

result = cf2DistGP (cf, x,prob,options) ;

Obr.: MATLABovsky kod (s vyuzitim algoritmov v balicku CharFunTool) na vypocet charakteristickej funkcie a
exaktného nulového rozdelenia (PDF/CDF) Bartlettove] testovacej Statistiky pre test homogenity kK normalnych
populacii so $pecifickou volbou parametrov: k = 15av(n — 1) € {1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,3,3,3,3,3}.
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Numericky priklad: Exaktné rozdelenie Bartlettovej testovacej Statistiky

CF of the Bartletts test statistic

Obr.: Charakteristicka funkcia exaktného nulového rozdelenia Bartlettovej testovacej Statistiky pre test
homogenity k normalnych populécii so $pecifickou volbou parametrov: k = 15 a
v(m—1)€{1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,3,3,3,3,3}.
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Numericky priklad: Exaktné rozdelenie Bartlettovej testovacej Statistiky

PDF of the Bartletts test statistic CDF of the Bartletts test statistic
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Obr.: Exaktné nulové rozdelenie (PDF/CDF) Bartlettovej testovacej $tatistiky pre test homogenity k normalnych
populacii so pecifickou volbou parametrov: k = 15a vi(n — 1) € {1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,3,3,3, 3, 3}.

m Pre $pecifickd volbu pravdepodobnosti 0.9, 0.95 and 0.99 dostavame vypocitané
exaktné hodnoty kvantilov: o9 = 20.3969, qy.95 = 22.8508 a qo.g9 = 27.9221.

m Hodnoty pribliznych kvantilov, vypocitanych z priblizného asymptotického
rozdelenia x2_, pre k = 15, sti: §o.o = 21.0641, Gp.05 = 23.6848 a
Jo.g0 = 29.1412.
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Charakteristicka funkcia Wilksovho Lambda rozdelenia

m The Wilksova testovacia Statistika sa Casto vyuziva pre testovanie hypotéz v
mnohorozmernej analyze, Specialne v suvislosti s roznymi LRT (testami pomerom
vierohodnosti) a mnohorozmernou analyzou rozptylu (MANOVA).

m Wilksova A Statistika a jej exaktné nulové rozdelenie je

__|E|
|E + H|

p
~[]8 =Ap.nq),
j=1

kde E ~ Wp(n,X) a H ~ Wp(qg, X) su nezavislé matice s Wishartovym
rozdelenim a B; ~ Beta (% g) sl nezavislé beta rozdelené nahodné
premenné.

m Vo vSeobecnosti, analyticky tvar distribuCnej funkcie nie je znamy resp. je
komplikovany, obzvlast pre velké hodnoty parametrov p a g, preto su pre aplikacie
Casto pouzivé rézne aproximacie, Casto znama aproximacia zalozena na
asymptotickych argumentoch:

p—q+1 n—oo
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Charakteristicka funkcia Wilksovho Lambda rozdelenia

m Exakiné rozdelenie log-transformovanej statistiky A = — log(A) mozno s vysokou
presnostou vypoéitat numerickou inverziou jej CF.

m Plati,

p

P T <n j£1 if> r <n+q2j+1)
efa(t) = chogin (=) = HCflog -1 (n /+1> r <n+q—j+1 _ ’t> |
j=1 j=1 2 !
kde cfiog(g)) (1) 0znacuje CF log-transformovanej nahodnej premennej
)// = |Og(B]), Bj ~ Beta (nié.+1 s g),]: 1,...,p.

m Vysledna CF bola odvodena na zaklade znalosti r-tého momentu beta rozdelenia
B ~ Beta(«, 8):

Ma+r) Ta+pB)
M) T(a+pB+r)

E(B) =
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Numericky priklad: Exaktné rozdelenie Wilksovej testovacej Statistiky

% Exact tribution of lambda = -log(Lambda) r ing equality of p-dimensional
% mean ctors of g normal populations with commor ructured covariance matrix
P = 10; % dimensi f the normal populations

q =17; % number al popula s

n = 30; % total number of samples

% Characteristic function of lambda = -log(Lambda) with unstructured covariance matrix
cf = @(t) cf_LogRV_WilksLambda (t,p,n-q,g-1,-1);

% Evaluate the distribution of -log(Lambda) by using the cf2DistGP

X = linspace(0,6)"';

prob = [0.9 0.95 0.99];

options.xMin = 0;

result = cf2DistGP (cf, x, prob, options);

Obr.: MATLABovsky kod (s vyuzitim algoritmov balicka CharFunTool) na vypocet charakteristickej funkcie a
exaktného nulového rozdelenia (PDF/CDF) log-transformovanej Wilksovej testovacej Statistiky pre testovanie
hypotézy o rovnosti vektorov strednych hodnét g normalnych populacii so spolo¢nou neznamou
nestrukturovanou kovarianénou maticou, s parametrami p = 10 (dimenzia vektorov), g = 7 (poCet
porovnavanych normalnych populécii), n = 30 (rozsah nahodnych vyberov spolu).

V tomto pripade, za platnosti nulovej hypotézy, ma Wilksova testovacia $tatistika rozdelenie A(p, n — q, q — 1).
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Numericky priklad: Exaktné rozdelenie Wilksovej testovacej Statistiky

CF of the Wilks test statistic

Obr.: Charakteristicka funkcia exaktného nulového rozdelenia log-transformovanej Wilksovej testovace;j
Statistiky (s rozdelenim A(p, n — g, g — 1)) pre testovanie hypotézy o rovnosti vektorov strednych hodnét s
parametrami p = 10 (dimenzia), g = 7 (pocet populécii), n = 30 (rozsah vyberov spolu).
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Numericky priklad: Exaktné rozdelenie Wilksovej testovacej Statistiky
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Obr.: Exaktné nulové rozdelenie log-transformovanej Wilksovej testovacej Statistiky (PDF/CDF) pre testovanie
hypotézy o rovnosti vektorov strednych hodnét. V tomto pripade, za platnosti nulovej hypotézy, ma Wilksova
testovacia Statistika rozdelenie A(p, n — g, q — 1) s parametrami p = 10 (dimenzia), g = 7 (pocet populacii),
n = 30 (rozsah vyberov spolu).

m Pre $pecifickl volbu pravdepodobnosti 0.9, 0.95 and 0.99 dostavame vypocitané
exaktné hodnoty kvantilov: go.o = 3.7399, qo.95 = 3.9797 a qo.99 = 4.4573.

m Hodnoty pribliznych kvantilov, vypocitanych z priblizného asymptotického
rozdelenia x2_, pre k = 15, st: §o.0 = 3.6291, Jo.05 = 3.8577 a Go.g0 = 4.3112.
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Exaktné rozdelenia mnohorozmernych testovacich kritérii za alternativy

m Ako uviedol Mathai (1973), vyznamny posun v oblasti uréenia exaktnych
nenulovych (alternativnych) rozdeleni testovacich Statistik v mnohorozmernej
Statistickej analyze bol mozny vdaka rozvoju $peciélnych funkcii s maticovym
argumentom: hypergeometrickych funkcii s maticovym argumentom a dalSich
zovSeobecnenych funkcii ako napr. Meijerovych G-funktcii alebo Foxovych
H-funkcii.

m ZovSeobecnena hypergeometricka funkcia s maticovym argumentom je
definovana:

. Ny (@)e (@)
,,Fq(a1,...,ap,b1,...,bq|X)fkgzk!(bmm(gq)ﬂcﬁ(X)

K

p > 0aq > 0sucelociselné parametre,

X je n x nsymetricka matica s nezapornymi vlastnymi realnymi €islami x1, X2, . . . , Xn,
k = (K1, Kz, . .. ) reprezentuje mozné particie cisla k,

(a)x a (b), reprezentuju zovSeobecnené Pochhammerové symboly,

C«(X) je Jackova funkcia — symetricka, homogénna polynomicka funkcia stupia |«| v
premennych xi, Xo, . .., Xp of X.

m Viac detailov a mozné stratégie pre efektivny numericky vypocet
zovSeobecnenych hypergeometrickych funkcii s maticovym argumentom mozno
néjst napr. v préaci Koev a Edelman (2006).
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Charakteristické funkcie rozdeleni testovacich Statistik za alternativy

m V $pecialnych pripadoch je mozné odvodit explicitny tvar momentov testovacich
Statistik za platnosti alternativy:

m Napriklad r-ty moment Wilksovej zovSeobecnenej variancie | S|, kde S je matica s
necentralnym Wishartovym rozdelenim s n stupfiami volnosti a maticovymi
parametrami ¥ (kovarianéna matica) a Q (maticovy parameter necentrality),

S ~ Wp(n, X,Q), je dany vziahom
Mp(2+7r) n n
r P\ 2 r
= —2 __- - Q)R (z+rn5|Q
E(1ST) = 55y |22/ exp (-~ trace(®) +F; (F+ri519),

pp—1) i
P —1 v . .
kdeMp(a) =7 2 ]'[/.:1 r (a — ’T) oznacuje mnohorozmernd gama funkciu.

m Odtial dostdvame charakteristickt funkciu log-transformovanej nahodne;

premennej W = — log(|S]) je
,rp(g*it) —it n ..n
cf(t) = W'ZZ‘ exp (— trace(9)) 1Fi (é —it: 5 \Q) .

m Pozadované rozdelenie za alternativy (PDF/CDF/QF) mozno dostato¢ne presne
vypoéitat numerickym invertovanim CF.
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Charakteristické funkcie rozdeleni testovacich Statistik za alternativy

m V pripade testovania hypotéz o regresnych koeficientov je Wilksova A testovacia
Statistika Specifikovana maticami H a E. Vo vSeobecnosti (za alternativy) ma
matica H necentralne Wishartovo rozdelenie s g stupfiami voinosti, kovarianénou
maticou X, a maticovym parametrom necentrality Q = %MM’)Z*‘, kde M = E(X),
pricom H = XX’, teda H ~ Wy(q, =, Q). Matica E ma centralne Wishartovo
rozdelenie s n stupriami volnosti a kovarianénou maticou ¥, teda £ ~ Wy(n, ¥).

m Charakteristicka funkcia log-transformovanej Statistiky A = — log(A), odvodenej z
r-tého momentu $tatistiky A za platnosti alternativy, vid. Constantine (1963), je
danéa vztahom

Mp (3 —it) To (%)

.. n+q .
f = Fi (—it; —— — -Q).
o (1) Mo (2) Tp (59 —it) ‘( it = it )

m Distriblciu log-transformovanej testovacej Statistiky (PDF/CDF/QF) za alternativy
mozno vypoditat numerickym invertovanim charakteristickej funkcie, s vyuzitim
algoritmov na vypocet zov§eobecnenych hypergeometrickych funkcii s maticovym
argumentom, vid. napr. Koev and Edelman (2006), alebo s vyuzitim ich vhodnych
aproximacii.

m Efektivny a presny vypoCet zovSeobecnenych hypergeometrickych funkcii s
maticovym argumentom zostava stale velkou vyzvou. Presnost a efektivnost
vypoctu exaktnych rozdeleni numerickym invertovanim CF zavisi vyznamne od
kvality dostupnych algoritmov.
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Charakteristické funkcie rozdeleni testovacich Statistik za alternativy

m Vo vdeobecnosti, pokial st zname momenty rozdelenia uvaZovanej
mnohorozmernej testovacej Statistiky za alternativy, potom je mozné priamo
odvodit charakteristickt funkciu log-transformovanej testovacej $tatistiky, z ktorej
mozno néasledne vypoditat hodnoty jej distribuénej funkcie (PDF/CDF/QF)
numerickym invertovanim tejto CF.

m Momenty mnohorozmernych testovacich Statistik boli Studované v rozsiahlej
Statistickej literattre. AvSak pre mnohé dolezité testovacie Statistiky v
mnohorozmernej analyze su ich alternativne rozdelenia resp. ich charakteristické
funkcie nezname, resp. vypoctovo zlozité pre praktické pouzitie.

m Uvedené problémy zostavaju otvorené pre dalsi vyskum.
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Exaktné rozdelenie Wilksovej testovacej Statistiky za alternativy

PDF/CDF of bg-tranformed Wilks Lambda for testing equality of means with dimension p=10,
total sample size n=30, number of populations g=7. CF of the non-null distribution is
r Omega with nonzero eigenvalues

calculated by using the noncentrality matrix paramet

% [10 54 3 2 1] and the algorithm HypergeomlFlMat.m with MAX = This could take LONG time!
P = 10;

n = 30;

a =17

Omega = [10 5 4 3 2 1];

CF under null hypothesis

cf_HO = @(t) cf_LogRV_WilksLambdaNC(t,p,n-q,qg-1,[],-1);

% CF under non-null (alternative) hypothesis cified by eigenvalues of matrix Omega
cf_HA = @(t) cf_LogRV_WilksLambdaNC(t,p,n-q,g-1,0mega,-1,30);

x = linspace(0,8);

prob = [0.9 0.95 0.99];

o

options.xMin = 0;
options.SixSigmaRule = 10;
% Evalue the distribution of -log(Lambda) by using the cf2DistGP
result_HO = cf2DistGP (cf_HO0, x,prob,options);
result_HA = cf2DistGP (cf_HA, x,prob,options);

Obr.: MATLABovsky kod (s vyuzitim algoritmov bali¢ka CharFunTool) na vypocet charakteristickych funkcii a
exaktného nulového rozdelenia (PDF/CDF), za platnosti nulovej hypotézy a za platnosti alternativy
Specifikovanej vlastnymi ¢islami matice €, log-transformovanej Wilksovej testovacej Statistiky pre testovanie
hypotézy o rovnosti vektorov strednych hodnét.
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Exaktné rozdelenie Wilksovej testovacej Statistiky za alternativy

PDFs of -log(A) under null and alternative hypothesis CDFs of -log(A) under null and alternative hypothesis
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Obr.: Exaktné nulové a alternativne rozdelenie log-transformovanej Wilksovej testovacej tatistiky (PDF/CDF)
pre testovanie hypotézy o rovnosti vektorov strednych hodnét. V tomto pripade, za platnosti nulovej hypotézy
mé& Wilksova testovacia Statistika rozdelenie A(p, n — g, g — 1) s parametrami p = 10 (dimenzia), g = 7 (pocet
populacii), n = 30 (rozsah vyberov spolu).

m Pre $pecifickd volbu pravdepodobnosti 0.9, 0.95 and 0.99 dostavame vypoéitané
exaktné hodnoty kvantilov: go.o = 3.7399, qo.95s = 3.9797 a qo.99 = 4.4573.

m Hodnoty kvantilov za platnosti Specifikovanej alternativy su: o9 = 5.3858,
5]0,95 = 5.6692 a ao,gg = 6.2253.
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Zhrnutie

m Znalost charakteristickej funkcie poskytuje Uplnu charakterizéciu distriblcie
rozdelenia testovacej Statistiky. Analytické invertovanie CF (pokial je vobec
mozné) Casto vedie ku komplikovanym a vypoctovo naro¢nym vyrazom na urCenie
hodnét PDF/CDF resp. kvantilov daného rozdelenia.

m Ako alternativu navrhujeme vyuZzitie metéd a algoritmov pre numerické
invertovanie charakteristickych funkcii.

m Ako sa ukazuje, v mnohych praktickych situaciach na presny a efektivny vypocet
hodnét distribu¢nych funkcii asto postacuje jednoducha implementéacia
Gil-Pelaezovej inverzie CF na CDF pomocou aplikacie jednoduchého
lichobeznikového (trapezoidal) integralneho pravidla. Alternativne a sofistikované
metddy sU potrebné pre Specialne situacie a pre vypocty vyzadujuce vysoku
numericku presnost.

m Standardné $tatistické baliky (napr. R, SAS, MATLAB) neposkytujli dostato&né
nastroje na vypocet, kombinovanie a numerické invertovanie charakteristickych
funkeii.

m Dal$i vyskum je potrebny pre odvodenie charakteristickych funkcif rozdelent
testovacich Statistik v mnohorozmernej analyze za platnosti alternativy, rozvoj
metdd a algoritmov pre presné a efektivne vycislenie (zovseobecnenych)
Specialnych funkcii v komplexnej premennej (resp. s maticovymi parametrami),
rozvoj metéd a algoritmov pre integrovanie vysoko oscilaénych komplexnych
funkcii pre numerické invertovanie charakteristickych funkcii.
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CharFunTool: The Characteristic Funtion Toolbox

Issues Explore

Pull requests

Marketplace

[ witkovsky / CharFunTool ® Unwatch

<> Code Issues 0 Pull requests 0 Projects 0 Wiki Insights Settings

MATLAB repository of characteristic functions

Add topics

© 231 commits ¥ 2 branches © 2 releases 22 1 contributor

Kunstar 4 ¥Fork 0

Edit

s MIT

Branch: masterv || New pull request

. witkousky Merge branch ‘master of https://github.com/witkovsky/CharFunTool

. CF_InvAlgorithms Updated cf2DistBV

. CF_Repository Corrected Hypergeo1F1MatApprox
. CF_Tools Updated cf_PDF
8 CF _Utilities Corrected Hypergeo1F1MatApprox

8 Data/DanishFireData Rename Data Folder

8 Bamples Update cfX_PDF
B gitignore Merge remote-tracking branch ‘origin/VW-WORKS' into VW-WORKS
) LICENSE Update LICENSE

[E) READMEmd Readme.md

CharFunTool: The Characteristic Functions Toolbox.

Balicek MATLAB algoritmov pre vypocet, kombinovanie a numerické invertovanie charakteristickych funkcii:

https://github.com/witkovsky/CharFunTool.
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https://github.com/witkovsky/CharFunTool

CharFunTool: The Characteristic Funtion Toolbox

1 Arcsine (symmetric)

2 Beta (symmetric)

3 Gaussian (symmetric)

4 Rectangular (symmetric)
5 Student's t (symmetric)
6 Trapezoidal (symmetric)
7 Triangular (symmetric)

X~ ArcsineSymmetric

X~ BetaSymmetric(theta)

X ~N(0,1)

X~ RectangularSymmetric

X~ t(df)

X~ TrapezoidalSymmetric(lambda)
X ~ TriangularSymmetric(lambda)

8 Two Sided Power (: X~ TSP ic(theta)
9 Normal X ~N(mu,sigma)
10 Student's t X~ t(df)
11 Beta X~ Beta(alpha,beta)
12 Fisher-Snedecor F X~ F(df1,df2)
13 Chi-Square X~ ChiSquare(df,ncp)
14 Inverse Gamma X~ InvGamma(alpha,beta)
15 Stable X ~ Stable(alpha,mu,sigma)

16 von-Mises

X ~vonMises(mu,kappa)

CharFunTool: The Characteristic Functions Toolbox.
Triedy distribuénych funkcii, zvolena parametrizacia a MATLAB algoritmy na vypocet ich charakteristickych

funkcii v bali¢ku CharFunTool.
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cfS_Arcsine(t)

cfS_Beta(t,theta)

cfS_Gaussian(t)
cfS_Rectangular(t)
cfS_Student(t,df)
cfS_Trapezoidal(t,lambda)
cfS_Triangular(t)
cfS_TSP(t,theta)
cf_Normal(t,mu,sigma,coef,niid)
cf_Student(t,df,coef,niid)
cf_Beta(t,alpha,beta,coef,niid)
cf_FisherSnedecor(t,df1,df2,coef,niid, tol)
cf_ChiSquare(t,df,ncp,coef,niid)

of | alpha,beta, coef, niid)
cf_Stable(t,alpha,mu,sigma,coef,niid)
cf_vonMises(t,mu,kappa,coef,niid)
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CharFunTool: The Characteristic Funtion Toolbox

25 Logof Beta RV (random variable) X~L beta) cf_LogRV_Beta(t,alpha,beta,coef,niid)

26 Log of Fisher-Snedecor F RV X~ LogFisher(df1,df2) cf_LogRV_FisherSnedecor(t,df1,df2,coef,niid)

27 Log of Gamma RV X~ LogGamma(alpha,beta) cf_LogRV_Gamma(t,alpha,beta,coef,niid)

28 Log of Chi-Square RV X~ LogChiSquare(df) cf_LogRV_ChiSquare(t,df,coef,niid)

29 Logof Inverse Gamma RV X~ LoginvGamma(alpha,beta) cf_LogRV_InverseGamma(t,alpha,beta,coef,niid)

30 Log of Means Ratio RV X ~ LogMeansRatio(n,alpha) cf_LogRV_MeansRatio(t,n,alpha,coef,niid)

31 Log of weighted Means RatioRV X~ L ioW(n,alpha,weight) cf_LogRV_MeansRatioW(t,n,alpha,weight,coef,niid)
32 Log of Wilk's Lambda RV X~ Loglambda(p,m,n) cf_LogRV_WilksLambda(t,p,m,n,coef,niid)

33 Dirac Mixture X ~ DiracMixture(d,weight) cfE_DiracMixture(t,d,weight,cfX)

34 Empirical X~ Empirical(data) cfE_Empirical(t,data,cfX)

35 Empirical Ogive X ~ EmpiricalOgive(bins,freq) cfE_Empirical Ogive(t,bins,freq,cfX)

CharFunTool: The Characteristic Functions Toolbox.
Triedy distribuénych funkcii, zvolena parametrizacia a MATLAB algoritmy na vypocet ich charakteristickych
funkcif v balicku CharFunTool.
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