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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva statistickou simulacni metodou Monte Carlo. Konkrétné se
vénuje predevsim jejim vyuzitim v riznych aplikacich. Teoretickd ¢ast obsahuje obecny
popis metody Monte Carlo v konkrétnich aplikacich a déle pak vyuziti internetovych
pomiicek pii vyuce technickych pfedmétl, predevsim prostiedi webMathematica. Hlavni
¢ast prace je praktickd. Ta se sklddd jednak z tvorby programi v prostfedi
webMathematica, které slouZzi jako praktické ukdzky vyuziti metody Monte Carlo. Dalsi
¢asti je experimentdlni srovndni zdkladni metody s rGznymi dpravami algoritmu pro

zpfesnéni.

Klicova slova: Monte Carlo, WebMathematica, pseudondhodnd, integral, Ludolfovo ¢islo,

rovnice

ABSTRACT

The graduation theses is interested in the statistic simulation method Monte Carlo.
Concretely is mainly interested in the utilization in the the various aplications. A theoretic
part includes a general describe of the method Monte Carlo in the specific aplications and
then the utilization of the internet aids during the education of the technical subjects,
mainly the environment of webMathematica. The main part of the thesis is practical. This
consists of the making of programs in the environment of webMathematica, which serves
as a practical illustration of the utilization of the method Monte Carlo. The other part is
experimental comparison of the base method with a various modifications of an algorithm

for the specification.

Keywords: Monte Carlo, WebMathematica, Ludolf's number, integral, linear equation,

pseudo-random
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UVOD

Jak uZ bylo mnohokrat napsano, s rozvojem vypocetni techniky se pfi feSeni nejriiznéjsich
problém stdle Castéji pouziva numerickych a jinych netradi¢nich metod. Malokterd z nich
ma vSak tak bohatou historii jako pradvé Monte Carlo. Jedna se o statistickou stochastickou

metodu vyuzivajici modelovani ndhodnych velicin.

Prvni ndznak jejtho pouziti pochazi jiz z roku 1777 pti formulaci takzvané Buffovy ulohy
pro ur¢eni hodnoty Ludolfova ¢isla. Za samotny vznik metody Monte Carlo se povaZuje
jeji formulace a vyuziti J. von Neumannem a S. Ulamonem pfi simulaci chovani neutronu

za 2. svétové valky.

Se zvySovanim vypocetniho vykonu pocitacii nachdzela metoda stdle nova uplatnéni. Je az
piekvapivé, co vSe lze spocitat za pouZziti pseudondhodnych ¢isel. Tato prace by méla
poslouzit studentim k sezndmeni se s nékterymi z vyuZiti této metody. A jak jinak dnes

umoznit piistup k algoritmiim co nejveétsimu mnoZstvi zdjemcii, nez pies webové rozhrani.

Prakticka Cast prace se opird o moznosti rozhrani webMathematica, které umoznuje snadny
pristup k ukdzkovym programiim z pohodli domova pies obycCejny prohlize¢. Je mozné
vyuZivat vSech moZnosti prostfedi Mathematica a umozZnit tak studentim sezndmit se
s algoritmy, jako prdvé napiiklad Monte Carlo, pomoci interaktivnich programu
s ndzornymi grafy. Pro¢ pfedhazovat studentim nckolik stranek teorie, kterou nemusi

pochopit ani po opakovaném piecteni, kdyZ ndzornd ukdzka mnohdy zabere podstatné 1épe.

A pravé to je v podstaté hlavni smysl této prace. Naprogramovéni experimentli metody
Monte Carlo feSila uz fada predeslych praci (napt. [2], [3], [4], [7D). Ovsem
v zadné z nich nejsou programy dostupné pravé pies webové rozhrani a vétSinou je
vyuzivano prostfedi Matlab. Navic vétSina znich se vénuje konkrétné nékterému
z problém, ktery metoda umoZznuje feSit. V této prici je ukdzan urcity prifez riznymi
aplikacemi od urceni hodnoty Ludolfova ¢isla az po feSeni soustavy linedrnich rovnic.

s w2z

Pro ukdzku rtiznorodosti této metody jsou v druhé ¢asti praktické Casti srovnany ruzné
algoritmy pro zpiesnéni vypoctu. Pfi jejich vyuziti je pak moZné generovat mensi mnoZstvi

pseudondhodnych ¢isel nez u klasickych metod pfi zachovani pozadované presnosti.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 11

1 METODA MONTE CARLO

Ne nahodou si ctenai vybavi pod nazvem metody sv€tozndmé kasino. Samotny nazev
vznikl, kdyZz pdnové John von Neumann a Stanislav Ulam pouzili k modelovani

pfedpovédi ,.historie Zivota neutronu‘ techniku kola rulety.

Pomoci této metody bylo mozné piedpovédét trajektorii kazdého neutronu daného svazku.
Simulace pohybu neutrontl ,,putujicich” ve vodé¢ a ndhodné se srdZejicich s atomy vodiku a
kysliku vypadala nasledovné: je napiiklad zndmo, Ze ndhodny jev — neutron pfi srdZce
s atomem vodiku bude atomem pohlcen — nastane primérné v jednom ze sta moZnych
piipadi. Pro vyty€eni trasy pohybu neutronu se rozto¢i kolo rulety rozdélené na sto dilkd,
z nichZ pouze jeden je odliSn€ vyznaceny a oznacuje ,,pohlceni neutronu atomem vodiku*.
Jestlize se kolo rulety zastavi pravé na tomto dilku, oznaCuje se to ,konec Zivota*
neutronu. V opacné piipadé€ se zjisti pomoci jiného kola rulety smér a rychlost neutronu po
srdZzce. Potom pomoci dal§iho kola rulety se rovnéZ ndhodné urci, jakou trajektorii
prob&hne neutron, neZ nastane dal§i srdzka bud’ s atomem vodiku nebo kysliku, atd.
Simulace ,,historie Zivota“ neutronu se provadi tak dlouho, dokud bud’ neni pohlcen, nebo
dokud neztrati tolik energie, Ze jeho konecné vylétnuti z nddrze nds prestane zajimat.
Ptesto, Ze je takto cely problém formulovén jiZ ve zna¢né zjednodusené formé, je celkem
jasné zfetelny vysoky stupenn komplikovanosti celého problému. Kdyz provedeme velky
pocet takovych simulaci, ziskdme diive ¢i pozd¢ji vice méné presnou informaci o procentu
neutrond, kterym se podafilo uniknout z naddrze.  [1]

JelikoZ v celém algoritmu vzdy hraje velkou roli ndhoda, neni pfesnost jeji nejsilnéjsi
strdnkou. Napiiklad u vypoctu integrdlli je piesnéjSich vysledkli dosaZeno pii pouZiti
klasickych numerickych metod. Pro poZadovanou piesnost by metodou Monte Carlo byla
potieba vétstho pocCtu ohodnoceni ucelové funkce a tim 1 vétSi Casové narocCnosti. Jeji
prednosti se vSak projevi pravé pii feSeni sloZitéjSich problému, kdy slozitost samotného
algoritmu nenariistd. Proto se v praxi pouZiva pfi feSeni vicendsobnych integrald, kde jiz

klasické metody selhavaji.

1.1 Princip metody

Vsechny algoritmy zaloZené na Metod¢ Carlo maji jedno spole¢né a to vypocet zaloZeny na

mnohokrat opakovanych ndhodnych pokusech (odhadech nahodné veliCiny). Takto
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muzeme feSit Ulohy jak deterministické tak stochastické. Sestrojime pravdépodobnostni

ulohu, kterd m4 stejné feseni s tlohou ptivodni.

Odhady hledané veli¢iny se ziskdvaji statistickou cestou a maji tedy pravdépodobnostni

charakter. Odhady

61,62.-.-.61.... (D

oznac¢ime za hledanou hodnotu veli€iny &, které ziskdme statistickym zpracovanim
experimentl, které jsme obdrzeli jako vysledek mnohokrit opakovanych ndhodnych

pokustl. PoZadujeme, aby v tomto ptipadé¢ veli¢ina €, , kde n znali pocet pokust, kterd je

tzv. veli¢inou ndhodnou, pfi n—>o konvergovala khledané hodnot¢ &

v pravdépodobnosti. Tim rozumime splnéni vztahu, aby pro libovolné¢ malé £ > 0 platilo

limP( 6, -0l e)=1 )

n—o0

Vybér odhadu 6, je podminén typem a zvlaStnostmi specifikujicimi feSenou ulohu.

Samotny vysledek mé pak vzdy povahu statistického charakteru. Z vySe uvedeného vztahu
tedy vyplyvd, Ze pozadované piesnosti miizeme dosdhnout vzdy zvySovanim poctu
ndhodnych pokust. To v§ak miZe vést k velké Casové ndrocnosti, proto je vZdy potieba
hledat optimalizace algoritmu pro dosaZeni dostatecné ptesnosti pfi zachovani rozumného

poctu opakovéani.

O tom zZe n¢které ndhodné procesy odpovidaji feSenim piislusnym diferencidlnim feSenim
se védelo jiz na zaCatku minulého stoleti. Napiiklad na vztah mezi procesem ndhodného
bloudéni (napf. ¢astice v kapalin€), upozornili ve svych pracich fyzikové Albert Einstein a
Marian Smoluchovsky. OvSem pravé hledani diferencidlnich rovnic, které by nahodnym
procesim odpovidaly, se ukdzalo byt nepraktické. Postupem cCasu se stile vic zacal
prosazovat model, kdy naopak hleddme pravdépodobnostni model, ktery by svym feSenim
odpovidal analytickému feSeni. A pravé s rozvojem vypocetni techniky se tato metoda
ukazuje jako stéle uziteCn¢jSi. Je tedy v ramci tohoto piistupu nutné vzdy sestrojit takovy
pravdépodobnostni model, jehoZ parametry reprezentuji feSeni formulované ulohy.
Prakticky jsou zajimavé samoziejmé jen ty pravdépodobnostni modely, které piipousté)i

relativné jednoduchou realizaci a jsou proveditelné na soudobych pocitacich, pficemz
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dovoluji ziskat odhady nezndmych parametri (hodnoty vysledka dloh) s pokud co mozno

nejmensi chybou (méfenou napfi. rozptylem). [11, [4]

Neni také potfeba znat pfesny matematicky popis zkoumaného systému. Tim Ze pouzivame
pravdépodobnostni model, povazujeme systém za ,cCernou skiinku“. Tato okolnost
poskytuje moznost vyuzit metodu Monte Carlo pro feSeni tloh nejrozmanitéjsiho typu,

vcéetné uloh logického charakteru.

Tato prace se konkrétn¢ bude zaobirat t€mito typy uloh, které jsou feSitelné metodou

Monte Carlo:
- Urceni hodnoty Ludolfova ¢isla
- Vypocet jednoduchych urcitych integralti
- Reseni dvojitych integralti (ndsobnych)
- Reseni systémi linedrnich rovnic

K feseni tloh naprosto rizné podstaty je mozné uzit jednoho pravdépodobnostniho modelu
a naopak pro feSeni jedné konkrétni ulohy je mozné v ramci metody Monte Carlo vytvorit
fadu riznych simula¢nich schémat. I proto je mozné metodu pouZzit na velké mnozstvi
aplikaci. Pfesnost a efektivnost celého vypoctu metodou Monte Carlo na pocitaci je urcen

ttemi zédkladnimi faktory:
1. kvalitou generdtoru ndhodnych Cisel, resp. pseudonahodnych c¢isel
2. vybérem raciondlniho algoritmu vypoctu

3. kontrolou pifesnosti ziskaného vysledku.  [2]

1.2 Urceni hodnoty Ludolfova ¢isla

VySe uz bylo zminéno, Ze jako prvni ndznak vyuZziti podobné metody lze povaZovat
Buffonovu ulohu pro hleddni hodnoty Ludolfova c¢isla. Nahodnou veli¢inu zde
reprezentovala jehla, kterou vrhal na desku, na které byly nakresleny rovnobé&zné
horizontédlni pifimky. Ty jsou od sebe stejné vzdalené o vzdalenost d. Délku jehly ozna¢ime
[ a musi platit /<d. Pokus je pak uspéSny, pokud vrzena jehla protne jednu z rovnobézek.
Ozna¢me pomér tspéSnych/poctu pokustt m/n. Hodnotu Ludolfova ¢isla pak miZeme urcit

ze vztahu
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Tento zplsob vypoctu je vSak pfiliS nepfesny. LepSi je pro vypocet pouZit jednotkové

kruznice. Budeme potiebovat ¢tverec 2 x 2 cm a v ni vepsanou jednotkovou kruZnici.

Obr. 1. Jednotkovd kruZnice

Vsechny body lezici uvniti ¢tverce pak miZzeme popsat usporadanou dvojici [x,y/, kde x 1y
€ <-1,1>. Pro body leZici uvnitf jednotkové kruZnice navic plati x* + y*> <1. Generujeme-
li pak ndhodné uspotddané dvojice [x,y], podil téch které lezi uvnitf kruhu (m) a podil téch
které lezi uvnitt ctverce (vSechny generované - n) miZeme vyjadfit jako podil obsahu

kruhu a Ctverce.

2
mo e )
n S, (2r)
Odtud jiZ pak neni problém vyjadfit 7 jako
4
z="" 5)
n

[7]

1.3 Vypocet jednorozmeérnych urcitych integrali metodou Monte Carlo

Vypocet urcitého integrdlu je jednou z nejCastéjSich aplikaci metody Monte Carlo.
Pouzivaji se 2 zdkladni algoritmy. Tzv. geometrickd metoda a metoda odhadu stfedni

hodnoty integrované funkci. Vyhodou prvni jmenované je vybornd ndzornost pii vykresleni
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grafu generovanych bodii. Metoda odhadu stfedni hodnoty vSak dosahuje pro vétSinu

funkci lepsich vysledkd.
1.3.1 Geometricka metoda

Tato metoda vychézi z geometrické interpretace integrdlu jako plochy pod kiivkou na

zadaném intervalu.

Odhadujeme — 1i integrél

[2odx, (©6)

pokud integrand spliiuje podminku 0 <= g(x) a x je z intervalu <a,b>, jednd se o vypocet
plochy, kterd je omezena kiivkou y = g(x) , osou x a pfimkami x = a a x = b. Oblast £2je

definovana nerovnostmi a <= x <= b, 0 <=y <=gx -

Q g

g(x)

Obr. 2. Geometrickd metoda

Nyni ndm uZ tedy sta¢i pouze urCit plochu @. Zikladem metody Monte Carlo je zde
ndhodné vybirdni bodl se soufadnicemi (x;, y;) z plochy (2. Pravdépodobnost, Ze bod

padne do oblasti ®se vzhledem na geometrickou interpretaci pravdépodobnosti rovna

poméru @
Q

Pomoci generdtoru pseudondhodnych Cisel tedy generujeme body se souradnicemi (x;, y;).
Jestlize se pfi realizaci pokusu objevi bod, patfici do oblasti ®, pak byl proveden zdafily

pokus. Po provedeni n pokusi se zjisti pocet zdatfilych pokusii m a vypocte se relativni
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¢etnost jevu, Ze ndhodny bod (x;, y;) padne do oblasti @. PtibliZznou hodnotu integralu pak

ur¢ime jako:
, m
1 =;(b—a)gmax. (7

Ze samotného principu metody vyplyvd, Ze ¢im vice budeme generovat bodl, tim

vvvvv

1.3.2 Metoda odhadu stiedni hodnoty funkce

Pokud se ndm podaii naleznout stfedni hodnotu § integrované funkce g(x) na intervalu
<a,b>, vypocet integrilu je pak snadny. Pfiblizn4 hodnota I je pak

I'=(b-a)g @®)
Metoda Monte Carlo zde spocivd pravé v pseudondhodném hleddni sttedni hodnoty.
Generuji se hodnoty x z rovnomérného rozdé€leni na intervalu <a, b> a zavede se ndhodna
veli¢ina Y = g(x), jejiz matematické odekavani E(Y) je rovno primérné hodnoté funkce
g(x) na intervalu <a, b>. Hodnota E(Y) se odhadne pomoci aritmetického priméru n

nezavislych realizaci veli¢iny Y. Hodnota integrdlu I se pak vypocitd podle vztahu
: 1 &
I'=0b-a)> glx). ©)
i=1

Tento algoritmus je velmi jednoduchy jak ve svém principu, tak pro naprogramovani, proto

je u vétSiny funkci pro pouziti vhodné&jsi nez geometrickd metoda. [1],  [4]

1.3.3 Zpresiujici metody

Ob¢ metody jsou zatizeny pomérné velkou chybou v porovnani s klasickymi numerickymi
metodami. Obecné lze fici Ze vZzdy pomulze zvétSeni poctu ndhodnych pokust, to vSak vede
ke zvySovéani poCtu ohodnoceni tcelové funkce a tim roste ¢asova ndrocnost algoritmu.
Proto se pouziva nékolik zptesiujicich postupl. VZdy ale zavisi na konkrétni funkci a ne

vZdy musi nutné dojit ke zlepSeni.

- vymezeni hlavni ¢4sti
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Predpokladem této metody je, Ze zndme funkci A(x), kterd je blizkd hledané funkci
g(x). Hledéani se pak omezuje na zptesnéni rozdilu mezi t€mito funkcemi a hledany

integrdl miiZeme zapsat jako:

I = ﬂf(x)dx = .[fg(x)dx+fh(x)dx . (10)

vybér na podintervalech

Funkci definovanou na intervalu <a, b> muzeme dale rozdélit na vice podintervalt.
Kvalita zpfesnéni zavisi pravé na tomto rozdé€leni. Neni totiZ nutné generovat ve

vSech podintervalech stejné mnoZzstvi ndhodnych bodi. VEtsim podintervaliim, na
kterych vice zdvisi konecnd hodnota integralu [ ', je prfifazeno vice nahodnych
bodt, mens$im méné.

Integraéni interval <a,b> se tedy rozd€luje na néckolik dil¢ich intervall
<a,c1 >, <cl,c2 >,...,<ck,b> a vkazdém se generuje jiny pocet ndhodnych cCisel
x; . Pokud se zvoli pocty ndhodnych cCisel n; umérné jak Sifce dil¢iho intervalu tak

i prumérné velikosti integrované funkce na tomto podintervalu, efektivita pouZzitych

s\ 2

algoritmu se zvysi. Pro integraci se pak pouZivd vztah

1 =J: g(x)dx+J:2g(x)dx+...+Li g(x)dx, (11)

metoda symetrizace integrované funkce

Pokud je integrovand funkce monoténni na intervalu <a, b>, je vhodné ji

symetrizovat podle vztahu

g(x)=05[f(x)+ fa+b-x)] (12)

Doba vypoctu se pak prodlouZzi pfiblizné dvakrat, rozptyl se vSak miZe zmensSit

jeste vic. [1]

1.4 Vypocet vicerozmérného urcitého integralu metodou Monte Carlo

ReSeni vicerozmérnych integrdlii je u metody Monte Carlo podobné jako feSeni integralt

jednorozmérnych. Opét mame k dispozici geometrickou metodu a metodu odhadu stfedni

hodnoty. Rozdil v algoritmu je pouze v generovani pseudondhodnych hodnot pro dalsi

rozmér, coZ je velkd vyhoda oproti klasickym numerickym metodam.
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Pfi vypoctu jednorozmérného integralu se berou funkéni hodnoty v n uzlovych bodech, pfi
prechodu k d-rozmérnému piipadu vzroste pocet uzlovych bodl na n’. Pouziti klasickych

numerickych metod by proto bylo ¢asové velmi naro¢né.

JelikoZ metoda Monte Carlo tuto vlastnost nemd, je jeji uplatnéni v tomto druhu aplikaci
vice nez vhodné. Pokud by pfesto pro pozadovanou piesnost bylo potieba piili§ velkého

postu generovanych bodt, je moZné pouZit i vySe zmiflované zptesiiujici algoritmy.

Chceme — li tedy vypocitat vicerozmérny integral /, miiZeme postupovat nasledovné:
1=[g(P)f(P)ap, (13)
G
kde f{P) zastupuje zadanou hustotu pravdépodobnosti v oblasti G, ptes kterou se integruje,

aP=(xy,...)jebodz oblasti G.

Stejné jako u jednorozmérnych integrali generujeme ndhodné body P;, P, ... s hustou f{P)

a zavedeme ndhodnou veli¢inu X=g(P), jejiz matematické oCekdvani je rovno /

I=E(X)=[g(P)f(P)dP. (14)
G
Integral pak vypocitame jako
X=r=13x=13¢p) (15)
1 4 T g\r) .

Podobné Ize pouZzit na vicerozmérné integrdly i geometrickd metoda. Napiiklad u
dvojrozmérnych integralll pak nebudeme samoziejmé hledat body pod kiivkou, ale pod
plochou. Pokud je funkce g(P) je ve vySetfované oblasti G omezend vztahem
0< g(P)<1, vytvoii se novd d + 1 rozmémé oblast Gx(0,c) a vni se pak generuji
ndhodné body Q. Zjistujeme kolik z n vygenerovanych bodl lezi pod povrchem plochy
z = g(P). Jejich pocet oznaéime n . Hodnotu hledaného integralu hleddme jako

I =cGL. (16)
n

(4]
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1.5 ResSeni soustavy linearnich rovnic metodou Monte Carlo

Pro snadnéj$i algoritmizaci budeme pracovat se soustavou rovnic v maticovém tvaru
Ax=b, (17)

Kde A = [a;] proi,j= 1,2, ..., N,

b — sloupcovy vektor pravych stran.

Metoda Monte Carlo bude dale potfebovat soustavu upravit na tvar

x=a+ Hx. (18)

Ptredpokladejme, Ze prvky matice H spliiuji podminky:

1. h; 20 proi=1,2,...,N,aj=1,2,...,N,

N
2. Y hy<1 proi=1,2,..,N.

j=1
P1i splnéni podminek miZeme feSeni zapsat ve tvaru
x=[J-H]"a, (19)

matici [J — H]™' mZeme za uvedenych predpokladii vyjadfit ve formé fady
[J-H]'=J+H+H*+..=) H' (20)
k=0

tak7e x=a+Ha+ H’a+ H’a+... . Specidlné pro i-tou slozku feSeni plati
Xo=a,+Y ha,+Y > hiha; +... 1)
i ko

Dopliiime-li matici H podminénych pravdépodobnostni pfechodu P tak, Ze pfidame jeden

absorp¢ni stav, matice P bude mit potom tvar

Hlr
P_{ou}’ (22)

Kde 0=(0, 0, ..., 0) a r je sloupcovy vector se sloZkami
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N
r.=1-Y"h; proi=1,2,..,N. (23)

Jj=1

Vytvorili jsme tedy Markovlyv fetézec s N + 1 stavy, ve kterém posledni stav je absorpcni,
nebot’ pravdépodobnost setrvani v tomto stavu je jednotkovd. Generujme nyni ndhodné

posloupnosti stavli Markovova fetézce s matici podminénych pravdépodobnosti prechodu

za predpokladu, ze vychdzi z i-t€ho stavu proi =1, 2, ..., N. Dostaneme posloupnosti stavli
typu

& =i, ], Jysees Ji - N +1], (24)
kde ji, jo, ..., jx € { 1,2, ..., N}. VSechny posloupnosti &' kon&i ¢islem absorpéniho

stavu. Posloupnostem &' pfitadime hodnoty ndhodné veli¢iny X( &' ) predpisem

oay
X(a')=—". (25)

rjk

Veli¢ina X nabyva tudiz hodnot

T T aeeey T (26)

které z4visi na &isle posledniho stavu posloupnosti &' pted absorbci. Pro stfedni hodnotu
diskrétni ndhodné veli¢iny X( &' ) plati
A Noa,
E[X(a")]= Zr—’p,,, (27)
=1 T

kde p; jsou pravdépodobnosti, s nimiZ veli¢na X nabyva hodnot pravdépodobnosti, Ze v

stavové posloupnosti v i-tém stavu, bude pfedposlednim prvkem j-ty stav.

Pravdépodobnosti p; miZeme snadno urCit ndsledujici dvahou. Pravdépodobnost, Ze

systém piejde v k krocich ze stavu i do stavu j a v bezprostiedné nédsledujicim kroku do

absorp¢niho stavu, je ddna souc¢inem

hir, prok=1,2,...., (28)

kde h;‘ je prvek matice H. Pravdépodobnosti p; dostaneme sectenim soucinil pies

vSechna k, neboli
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p; =2 hyr;, (29)
k=0
Dosazenim dostaneme:
iN o aj S k _ X k
EIX(a)]= ~=> hir; =2 > hja,. (30)
j=t ¥ k=0 k=0 j=1

Generujeme ndhodné posloupnosti stavl, které konci absorpénim stavem. Na zdkladé
dostatecné velkého poctu posloupnosti vychdzejictho z i-tého stavu vypocitdime primér
hodnot veli¢iny X, pfifazenych jednotlivym posloupnostem. Primeér je nestrannym

odhadem hodnoty E[X («')], a tedy pfibliZznou hodnotou x;. [2]

1.6 Vyuziti metody Monte Carlo v ekonomice

Za zminku jisté stoji také vyuziti metody Monte Carlo v ekonomice. Poprvé byla vyuZzita
pii ocenovéni aktiv, Castéji se ale pouzivd pro ureni miry rizika. PouZivdji se ndhodné
veli¢iny popsané urcitym stochastickym rozlozenim ve tvaru {X(z), teT}, kde T je Casovy
interval, v tzv. Markovskych procesech, coZ jsou procesy, kde budouci hodnota X(s) zlezi

jen na hodnoté soucasné X(7) kde s>t, ale ne na jejim predchozim vyvoji (hodnotach X(k),

kde k<1).

Vyhodou metody pii vyuZziti v ekonomickych procesech je predev§im moZznost proverit si
mozné rizika pii rozhodovéani. Naopak nevyhodou je pfedevSim jeji pracnost a to, Ze
ekonomické procesy jsou Casto nepredvidatelné a zasahuji do nich nové necekané faktory.

Pti simulacich jsou vSak zohlednény pouze faktory zndimé z minulosti.  [7]
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2 POCITACOVE ALGEBRAICKE SYSTEMY

Hlavnim dkolem této price je praktické zpfistupnéni vySe popsanych algoritml vétSimu
mnoZzstvi student. Ti samoziejme nemusi mit Zadné, nebo tieba jen zdkladni znalosti o
problému. Nabizi se pouziti pocitacovych algebraickych systémii (PAS), které umoziuji
velké usnadnéni priace v technickych a matematickych oborech. Ptikladem jsou AXIOM,
MAPLE, MATHEMATICA, MATLAB, MATHCAD.. Problematika pocitacovych
algebraickych systému je slozitd v tom, Ze je mnoho systémil a daji se velmi Spatn¢ mezi
sebou porovnavat. Pro zvladnuti kazdého systému je potieba dost Casu a zjistite, Ze se
systémem umite toho ¢im dal vice jen pokud s nim pravidelné¢ a soustavné pracujete.
Pokud zvliddate dobfe jeden systém, neni problém se naucit zdklady né&jakého jiného, ale
opravdu umét pln€¢ vyuzit moZnosti systéml jako je Mathematica a Matlab neni
jednoduché a mozna ani v moZnostech jediného clovéka. Prakticky vétSinou Skoly
vyuzivaji toho softwaru, na ktery ziskaji nejvyhodné&ji licence. VSechny tyto programy
nachdzeji vyuziti predev§im tam, kde je potieba feSeni sloZitéjSich matematickych vypocti

a predevsim jejich nasledné grafické zobrazeni.

Obrovskym piinosem téchto aplikaci je predevSim moZnost propojit je praveé s internetem.
Student tim ziskd moZnost vyzkouSet si na vlastni kiizi ptiklady probirané v hodinéch.
Webmastefi ovlddajici technologie Java Script, PHP, Java a podobné by pravdépodobné
dokdzali vétSinu z vySe jmenovanych problémt zvlddnout i bez PAS. Ale tieba jen
maticové nasobeni neni v PHP nebo Java Scriptu piili§ jednoduché. Pomoci
dvourozmérnych poli se sice k vysledku dostaneme, ale program bude mit hodné fadkt a
slab$i programdtor si s tim tfeba neporadi viibec. Pfi pouZiti PAS neni problém ndsobit
matice na jednom fddku. Na internetové stranky se umisti formuléfte, které odeslou data
do specidlnich forem vySe zminénych programi. Ty jsou zpracovdny na serveru, kde je
program nainstalovan a vysledky jsou odeslany zpét na stranku, kterd se zobrazi studentovi.

Priklady téchto forem PAS jsou:
- MapleNet, ktery umoziuje pouzivat vypocetni moznosti Maple "na dalku" pouze
pomoci webového rozhrani. Maple T.A. je webovy ndstroj pro vytvafeni testll a

ptikladt, které mohou slouzit nejen ke zkousSeni a hodnoceni, ale i doméaci praci

studentu.

- MATLAB Web Server je néstroj, ktery umoziiuje vytvéareni aplikaci prezentaci
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v Matlabu. Vstupni parametry simulace nebo regulacni smycky se zadavaji

prostfednictvim internetu pomoci HTML stranek, pfi€emZ vlastni vypocet, resp.

regulacni proces, bézi na vzdaleném pocitaci = serveru.  [6]

2.1 WebMathematica

s vz

Dalsi z forem PAS. Jelikoz byla WebMathematica pouzita v praktické ¢asti diplomové
préce, podivejme se na ni podrobnéji. WebMathematica je jednoduchy zptisob jak vytvéiet
interaktivni vypoCty na webu. Tato technologie umoziuje vytvaret webové stranky, kde
jsou vyuZzity vypocetni a vizualizaCni schopnosti Mathematicy v celé jeji Siti. Kazdému
uzivateli sta¢i standardni internetovy prohlize¢ (browser) pro zaddvani vypoCtl i
vizualizaci vysledkl, tedy i pfehlednych grafi. WebMathematica a Mathematica jsou
zaloZené na stejné technologii, ale Upln¢€ jiném uzivatelském rozhrani a jiné cilové skupiné
uZivateli. Webmathematica nabizi piistup do Mathematicy ptes browser. PouZivd vse z

Mathematicy.

WebMathematica ddva zndimé webové prostiedi, které pottebuje ale trochu tréninku, aby se
dalo efektivné pouzivat. UzZivatelé nemusi znat prostfedi Mathematici. Mathematica je jako
vyvojové prostiedi pro webMathematicu. Napiiklad, analytici mohou v Mathematice

vytvafet modely a inZenyfi si je mohou spoustét pfes webMathematicu.

WebMathematica je zaloZena na dvou standardnich Java technologiich:

- Java Servlet

Servlety jsou specidlni programy v Javé, které se spoustéji pres webovy server, obvykle se
nazyvaji"servlet container" n€kdy "servlet engine".

- Java Server Pages (JSP)

Pti pouziti JSP se podobné jako v ASP nebo v PHP piimo do HTML kédu zapisuji
piikazy. Ty jsou nyni zapisovany v jazyce Java. Specidlni servlet se stard o to, aby byla JSP

stranka vZdy po své modifikaci automaticky pfelozena do byte-code.

Zpracovani poZadavku Webmathematicou:
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Obr. 3. Postup zpracovdni poZadavku WebMathematicou

1. webovy prohlize¢ posil4d pozadavek na webMathematica server

2. webMathematica server si rezervuje Mathematica kernel

3. Mathematica kernel je nastaven, provede kalkulace a vraci vysledky
4. webMathematica server vraci Mathematica kernel do ,,bazénu‘

5. webMathematica server vraci vysledky webovému prohliZeci

2.1.1 Vyroba vlastnich MSP (Mathematica Server Pages)
- Statické stranky

1. vyroba notebooku v Mathematice

a) nahrani balicku

b) deklarace proménnych

¢) funkce a hlavni kéd

2. vytvoireniHTML stranky, ktera bude obsahovat potiebny text (bez Mathematica
tagi)

3. ulozit soubor jako JSP do adresare kde je nainstalovana webMathematica

4. pridani webMathematica tagi
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5. pridani kédu v Mathematice mezi webMathematica tagy
6. pridani specifickych prikazi do kédu v Mathematice
7. otestovani stranky v prohliZeci

Priklad kodu:

<msp:evaluate>
Get["Graphics ContourPlot3D™"];

</msp:evaluate>

<msp:evaluate>
xmin=-3; xmax=3;
ymin=-2; ymax=2;
zmin=-3; zmax=3;

</msp:evaluate>

<msp:evaluate>
ContourPlot3D[Sin[Sqrt[x 2+y"2 + z/2]],
{x, xmin, xmax}, {y, ymin, ymax}, {z, zmin, zmax},
Boxed-> False]

</msp:evaluate>

Vysledek:
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Obr. 4. Vysledek statického kodu
(9]
- Dynamické stranky

Tvorba dynamické stranky probihd obdobné jako tvorba strdnky dynamické. Rozdil je
v tom, Ze uZivatel miZe ménit hodnoty proménnych pomoci webovych formuldit. Ty pak
napiiklad ovlivni vlastnosti zobrazovanych grafii, proto tedy dynamické stranky. Jedinym

problém je spravné pfeddvani hodnot z formuldi do proménnych kédu Mathematicy.
Napiiklad:

Formulaf: <input type = “text” name = “x”>

V Mathematice bude hodnota proménné: $$x [6]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 VYTVORENI PROGRAMU S ALGORITMY METODY MONTE
CARLO

Vsechny programy jsou vytvoieny pomoci prostiedi webMathematica, které je popsano
v kapitole 2.1. Volba padla na toto prostfedi pfedev§im z divodu pfistupnosti programu
pies webové rozhrani, coz umozni jejich snadnou rozsifitelnost. Dalsi vyhodou je snadné
vykresleni pfehlednych graft k jednotlivym algoritmiim. Také je do budoucna pocitino se
zaClenénim odkazi na tyto programy do webové pomucky (www stranek) pro predmeét
Simulace systémi. Vzhledem k tomu, Ze tyto strdnky nejsou jest¢ dokonceny, byly do
programi pfidany i strdnky se zdkladni teorii ke kaZzdému algoritmu. Po zapojeni do

webové pomtcky budou programy vzdy u piislu$né kapitoly s teorii.

Konkrétné¢ programy ukazuji algoritmy pro uréeni Ludolfova Cisla, vypocet jednoduchych
integralli, dvojitych integral a vypocet soustavy linedrnich rovnic, jejich princip je ukdzan

sz vz

v teoretické Casti této prace.

3.1 Program na urceni hodnoty Ludolfova c¢isla

Pro prvni program byl vybrdn nejjednodussi algoritmus vyuZivajici metody Monte Carlo,
ktery vSak umoZni studentim snadno pochopit zdkladni mySlenku metody. Jednd se o
uréeni hodnoty Ludolfova ¢isla zjednotkové kruznice, kdy pomoci generovani
pseudondhodnych ¢isel a jednoduchym vypoctem miZeme dojit k pomérné pfesnym

vysledkim.

3.1.1 Princip vypoctu

Vstupnim parametrem algoritmu je pocet generovanych bodu, ktery zadava uZzivatel. Dale

probiha vypocet nasledovné:
- Je vygenerovana dvojice bodl x a y z rovnomérného rozdéleni z intervalu <-1,1>
- Pokud dvojice spliiuje predpis x* + y* <1, leZ{ uvniti jednotkové kruZnice

- Podle poctu generovanych bodu je vygenerovano piislusné mnozstvi dvojic a u

kazdé je rozhodnuto, jestli lezZi uvniti jednotkové kruZznice

- Nakonec je urena hodnota Ludolfova ¢isla pro dany pocet generovanych bodi

podle rovnice 5.
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- Zdrojovy kdd je k nahlédnuti v piiloze P L.

3.1.2 Vzhled a ovladani programu

JelikoZ tento algoritmus potiebuje jediny vstupni parametr, pocet generovanych bodd,
obsahuje program pouze jedno formuldfovd pole pro zaddvani hodnoty uZivatelem.
Vysledky jsou pak vypisovdny v tabulce. V pravé Casti obrazovky je vykreslen graf
znazoriiujici generované body, které padly dovnitt jednotkové kruznice (zelené) a naopak

které jsou mimo kruZznici (Cervené).

2 Urgeni hodnoty Ludalfova Eisla metodou Monte Carlo - Microsoft Internet Explorer, I'._‘El@‘
Soubor Upravy Zobrazt Oblbené  Wéstroie Wapavéda -
Ve T A @ o " LR o= | Y
Q@ 7= - A ) Hedat 57 obibens 462) RS | ¥ 3

tidresa | @] hitpsfasinka-mathematics. th, c2: 8080 webMathematicsjstudsntkupckjmante_cariofudal.jsp v B preit  Odiazy ?

Uréeni hodnoty Ludolfova ¢isla metodou
Monte Carlo -
6raf generovanibodu

Zadejte potet generovanych bodii (¢in vétsi €islo, tim vétsi presnost. Maximalne
viak 20000). Vysledel: je pak vypoiten z pomém nahodné vygenerovanych bodi
uvniti a vié jednotkove krumice

Potet generovanych bodu:

,
Zadany pofet bodi: 1000
Vypottena hodnota Ludolfova fisla: 3.132
Piesna hodnota Ludolfova isla: 3.141593

Procentuelni odchylka od presné hodnoty: 0.305355

Vice mformaci o algoritmu miZete zslkat zde|

&] Hotowo ® Intermet

Obr. 5. Vzhled programu na urceni Ludolfova cisla

Pocet generovanych bodiit musi byt zrozmezi <1,20000>. Toto rozmezi bylo zvoleno
z diivodu timeoutu na serveru, kdy pfi dlouhé dobé vypoctu dochazi k zastaveni vypoctu
webMathematiky. Pokud uZivatel zad4d hodnotu mimo tento interval nebo jinak neplatnou
hodnotu, zobrazi se v tabulce misto hodnoty vysledku hlaska: ,,Zadejte pocet bodi:
O<pocet_bodu<=20000“. V tabulce je dédle zobrazen pocet generovanych bodul, pfesnd

hodnota Ludolfova ¢isla na 6 desetinnych mist a procentuelni odchylka od pfesné hodnoty.

Program déle obsahuje odkaz na html stranku se zdkladem teorie k algoritmu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 30

A UrGeni hodnoty ludolfova &isla pomoci jednotkové kruZnice - Microsoft Internet Explorer

Soubor  Upravy Zobrazt Obibené Néstraje  MépovEds o
= Al Jra) : &) . = = 3

GZpet >] ﬂ ﬁ ) Hedat ¢ Oblbend &4 = 3 @ ‘f‘

#dresa | &) http:jfzelinka-mathematica, utb, cz: 5050 webMathematicajstudent flupcil/monte_cariofteorie_lud html v| B preit  odkazy

Uréeni hodnoty ludolfova ¢isla pomoci jednotkové kiruZnice

Zékladem algoritmu je generovéni ndhodnych dvejic bodl £ rovnomémeého rozdélend, které tvoii soufadnice uvniti Etverce 222, v ném¥ je vepsdna
Jjednotkowa krufnice. Wiechny body lefei uvnitt Etverce pak miifeme popsat uspofadanou dvojici [£y], kde x1y v mtervalu <-1,1>. Pro body
lefei uwnitf jednotkové krufnice navic platl:

e+ yi2==1

Generujeme-li pak néhodn# uspofadané dvojice [x,y], podil téch které led vwnitt krvhu (m) a podil téch které leH wwmitf Etverce (vechny
generovant - 1) miFeme rpadiit jako podil obsahn kruim a Etverce

Odtud ji pak neni problém vyjadiit hodnotu ludolfova Eisla jako:

€] Hatova D Internet

Obr. 6. Teorie k programu na vypocet Ludolfova cisla
Odkaz na program:

http://zelinka-

mathematica.utb.cz:8080/webMathematica/student/kupcik/monte_carlo/ludolf.jsp

3.2 Program na vypocet urcitého integralu

Mezi aplikacemi vyuZivajicimi metodu Monte Carlo nemohl chybét vypocet urcitého
integralu jako pravdépodobné nejznaméjsi vyuziti metody. V programu je pouZzit vypocet
pro zadanou odchylku od pfesné hodnoty a pravdépodobnost, Ze odchylky bude dosazeno.

Vypocet je provadén geometrickou metodou popsanou v kapitole 1.3.1.

3.2.1 Princip vypoctu

Vstupnimi parametry, které zaddva uZzivatel, je zadana funkce (vzhledem k potiebé zadani
funkce ve tvaru pro software Mathematica md uZivatel moznost vybrat si funkci z ptedem
nadefinovanych nebo pokusit se zadat vlastni podle pfiloZeného ndvodu), dile meze
v kterych se md integrace provadét a také vybere povolenou odchylku v procentech a
koeficient spolehlivosti v procentech (procentuelni pravdépodobnost dosazeni stanovené

odchylky). Cely algoritmus je proveden dvakrat, nejprve pro 500 bodi (500 soufadnic bodi
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x,y) pro kazdy podinterval na zadané funkci, pro urceni pravdépodobnosti padnuti boda
pod kiivku funkce. Tyto pravdépodobnosti jsou pak pouzity k vypoctu potrebného
mnoZzstvi generovanych bodli pro pozadovanou piesnost. Algoritmus pak tedy probéhne

podruhé pro tento pocet bodu.

- Nejdfive je potfeba najit vSechny kofeny funkce na zadaném intervalu. Integrace se
pak rozd€li na podintervaly. Pokud se funkce nachézi pod osou x, je znaménko
hodnoty integrdlu opacné nez v piipadé nad osou x. Proto je potieba provést

vypocet pro kazdy interval zvlast.

- Ddle je potfeba nalézt maxima, pfipadné¢ minima, funkce na danych podintervalech,

kvtli uréeni obdélniku pro generovani ndhodnych bodii

- Na vSech podintervalech je postupné generovano 500 hodnot x a y z rovhomérného
rozdé€leni na intervalu <a,b>, kde a, b jsou meze praveé pocitaného podintervalu. Pro
vygenerované x je také spocitdna funkcni hodnota zadané funkce. Ta se porovna
s generovanou hodnotou y a rozhodne se, jestli vygenerovany bod lezi pod kiivkou

nebo ne.

- Podle Cetnosti padnuti bodli pod kiivku je urena hodnota pravdépodobnosti P a

podle rovnice 7 ptiblizna hodnota integralu.

- Ze ziskanych pravdépodobnosti je vypocten potiebny pocet generovanych bodi N

pro zadanou odchylku a koeficient spolehlivosti podle vztahu:

2
N> Ui_gi2

P(-P)
52

€1y

kde u,_,,, je kvantil normélniho rozdé€leni ureny z tabulek podle zadaného

koeficientu spolehlivosti, P je pravdépodobnost pro dany podinterval a & je

pozadovand odchylka.

- Cely vypocet provedeme znovu pro zjistény pocet generovanych bodl pro piislusné

podintervaly
- Konec¢nou hodnotu integralu ziskdme jako soucet vysledkil pro podintervaly.

- Zdrojovy kéd je k nahlédnuti v ptiloze P II.
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3.2.2 Vzhled a ovladani programu

Okno programu je opét rozdéleno na ¢ast, kde se zaddvaji vstupni parametry a vypisuje

tabulka s vysledky, a dale ¢ast, kde se zobrazuje vysledny graf generovani bodi.

2 Vypocet urcitého integralu metodou Monte Carlo - Microsoft Internet Explorer

Soubor  Dpravy  Zobrazt  Chibené  Méstroje  Mapoyéda "f
Quz - © - [¢] B €| Press Joomwens @ (- 53 B - B
Adresa @ http:/[zelinka-mathematica, uth, c2:8080/webMathematicajstudent kupcikjmante_carlajintegralz jsp V\ Piejit | Odkazy ¥
-~
T w . - i ) ) —~ i 2
Vypodcet integrialu metodou Monte Carlo
Nejdiive vyberte nebo zadejte mtegrovanon funkei v pozadovanych mezich. Poté zadejte hodnotu epsilon 0.01, 0.05 nebo 0.1 (ve vypoitech
zastupuje odclivlku) a hodnotu koeficientu 0.9 nebo 0.95 (presnost vypoétu v procentech)
[Vyber nebo zadejte funkei pro integract |X "l
Polud cheete zadat wlasm funkei, podivejte se na navod! |
\Zadej dolni & herni mez pro mtegram.l:l l:l
epsilon:
0.01@ 0050 010
keoeficient:
050 0.95@ | Vypocitej
Graf vyBetsované funkce
. 2
Zadana funkce: e
Zadane meze -114
Vysledne pravdepodobnosii: {0.439532, 0.676435, 0.425911} =
.PuEet g.ensfruvanych bodi pro (6535, 6119, 6535}
jednothiveé mtervaly:
Vysledna hodnota integralu: 27.5034 L4
&] Hotovo # Internst

Obr. 7. Vzhled programu na vypocet urcitych integrdlii

UZivatel miZe integrovanou funkci vybrat z pfedem nadefinovanych nebo se pokusit podle

navodu zadat svou vlastni.
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2 Navod pro zadavani vlastnich funkei - Microsoft Internet Explorer

soubor Gpravy Zobrazt Oblbend Wéstroje  Népoudda o

€] O KRG P rowns @ F-LRB-L)BD

Adresa 8] wth, bl v| B rret | odkazy

Navod pro zadavani vlastnich funkei

Funkece je potfeba zadévat ve tvaru pro vipofetnl software Mathematica
Zde je nikolik piidadh.

sin(z): Sinx]

cosix): Cos[x]

odmocnina: Sgri{x]

druhé mocnina: Power[x,2]

n-t4 mocnina: Power[z,n]

Diéle poufiveite operatory +,-,%/

T wypotti dvojnych integralll musi Vami zadana funkee obsahovat proménné x a .

Wapiiklad: Sin[z]+v.

T slofitéjéich funkel mfife bit poticha vEtiho pofm bodl k pfesnéjéim wisledkd, vzhledem k timeouts na servery je viak pofet iterac] omezen na
mazx. 20000, v vypottu pomoci odhadu stfedni hodnoty na 20000,

&] Hotovo B Intermet

Obr. 8. Ndvod pro zaddvdni vlastnich funkci

Déle okno obsahuje textova pole pro zadani mezi integralu a vybér povolené odchylky a

koeficientu spolehlivosti.

Tabulka s vysledky pak obsahuje zadanou funkci, meze, vysledné pravdépodobnosti, pocty
bodii generovanych v jednotlivych intervalech, vypocitanou hodnotu integrdlu, hodnotu

integralu spoctenou analyticky, relativni a absolutni odchylku od analytické hodnoty.

Program dale obsahuje chybové hlasky pro chybné zaddni nékterého z parametrt.
Konkrétn€ pak: "Byla zaddna funkce ve Spatném tvaru nebo funkci nelze spocitat v danych
mezich." pfi problému se zadanou funkci, nebo "Zadejte meze v rozmezi: -10 az 10" pii

Spatn€ zadanych mezich.

Podobné jako u programu pro urceni Ludolfova ¢isla je pod tabulkou odkaz na zédkladni

teorii.
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2 Vypocet urcitého integralu geometrickou metodou - Microsoft Internet Explorer

Soubor  Upravy Zobrazt Oblbend Méstroje Napowdda "

€ D - 1x] [B] @b et Slponibens €5 2R |- & 3
lr a

Adresa (]

Uth.c icafstudent/kupckjmonte._carlojteorie_integral.hkml v| B preit  Odkazy >

Vypoéet uréitého integrialu geometrickou metodou

Tato metoda wychad z geometricke mterpretace mtegrélu jakco plochy pod kiivloon na zadaném intervaly, Cheeme-li wypocitat integral

p
J‘g(x)dx

generyjemn soufadnice bodu x(1) a y(i) pomoci Jonghodnych #sel zr Erneho rozdélent. U kafdé dvodice spofitime fimkEn hodnoty
generovane funkce pro (i), polud wygenerovand hodnota (i) je men# nef vypottena hodnota (bod lefi pod kiivkon integralu), ozafujeme tento
pokus za ispEing (m) z celkoveho poitu pokust (n). PiibliZnou hodnotu integralu pak miZeme urtit jake

T i
R

&] Hotova ® Internet

Obr. 9. Teorie k programu na vypocet integrdlii
Ptimy odkaz na program:

http://zelinka-

mathematica.utb.cz:8080/webMathematica/student/kupcik/monte_carlo/integral2.jsp

3.3 Program na vypocet dvojného integralu

Program se sklddd ze dvou ¢asti. V prvni je vypocet provadén geometrickou metodou pro
pfedem nadefinované funkce. Pokud chce uZivatel zadat vlastni funkci, mize zvolit druhou
¢ast programu, kde je vypocet provddén metodou odhadu stfedni hodnoty. Divodem
k tomuto rozdé€leni bylo umoznéni vypoCtu vétstho mnozstvi funkci, se kterymi by
geometrickd metoda méla problémy (pfedevSim u funkci zasahujici pod rovinu z=0).
Vypocet tentokrat neni provadén podle pozadované piesnosti, ale uzivatel zadavd pocet

generovanych boda.

3.3.1 Princip vypoctu geometrické metody

Vstupnimi parametry jsou. kromé funkce pro integraci, pocet generovanych boda (¢im vice

bodu, tim vEtsi pfesnost vypoctu) a meze pro integraci pro x a proy.
Postup vypoctu:

- Nejdfive je zjiSt€éno minimum a maximum funkce v zadanych mezich
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- Ddle jsou generovany pseudondhodné body z rovnomérného rozdéleni pro x, y a
z v danych intervalech (x v mezich pro x, y v mezich y a z v mezich nalezeného

maxima a minima pro meze x a y)

- Pro vygenerovanou dvojici x a y je vypocitdna skuteCnd funkcéni hodnota

vySetfované funkce a porovndna s generovanou hodnotou z

- Timto porovnianim se rozhodne, jestli vygenerovany bod lezi nebo nelezi pod

plochou funkce.
- Generovani a porovnani se provede pro zadany pocet bodl

- Pftiblizna hodnota integralu se na zdklad¢ padlych boda pod plochu a poctu celkoveé

generovanych bodi spocita podle rovnice 17.

3.3.2 Vzhled a ovladani geometrické metody

Opét je okno rozdeleno na €ast textovou se zaddvanim parametrii a vypisem vysledkl a

¢ast pro vykresleni grafu generovani bodu.

) Urceni hodnoty dvojitého urgitého integralu meiodou Monte Carlo - geometricka meloda - Microsoft Internet Explorer (SIS
Soubor  Opravy Zobrazit Oblbené  Néstroje  Mapoysda o

Qmx - O [¥] [ @b Oreta glponitens &4 -l e-LUes

idresa | ]t hematica.uth.c icafstudentikupcikimonte_carlojdval_integral jsp v| B Pt | ockazy >

~

Urceni hodnoty dvejitého urcitého integralu metodou Monte Carlo -
geometricka metoda

Zadejte pofet generovanych bodd (¢im vétsi fislo, tim vétsi piesnost)

Potet generovanych bodh

£000

Vfoer funkcef pro integraci:| b+1yl £ Srafl gensrovanifhod
Zadej dolnf a horni mez pro integraci u 2 (rozmez -50 aZ 50) |

Zadej dolnf 2 horsi mez pro integraci 1 y (rozmezt -50 % 50)] [ |

Wypoite)

Zadany pocet bodi: 3000

Vysledna hodnota integralu: 11521.9

Hoiiota i et e 11180.

Pr tuelni odchylka od analytické hodnoty: 0.365157
Vire informari o alearitrn mitiete riskat zdel b

€] Hotowo & Internet

Obr. 10. Vzhled programu na vypocet dvojnych integrdlii

Na zacatku uZivatel zaddva pocet generovanych bodi a vybird z pfedem nadefinovanych

funkci. Déle zadava integracni meze pro x a y. Tabulka s vypisem vysledkli obsahuje pocet
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zadanych bodt, vypocitanou hodnotu integrdlu a pfesnou hodnotu spocitanou analyticky.
Program mulzZe misto vysledku vypsat chybové hlasky. Konkrétné "Zaddvejte meze v
rozmezi -50 az 50, dolni mez musi byt mensi nez horni" pii chybném zadani mezi nebo
"Zadejte pocet bodu: O<pocet_bodu<=20000" pii prekroceni maximdalniho povoleného

poctu bodti nebo neplatné hodnoté.

Také tento program obsahuje odkaz na zdkladni teorii o algoritmu.

2N Vypocet urcitého integrdlu geometrickou metodou - Microsoft Internet Explorer

Soubor  Uprawy  Zobrazic  Oblbend  Néstroje  Mapodda o
€ >EABNER ¢ ) Hegat 'z obibens £2) &R - * 3
Adresa | @) uth ._carlo]tsorie_integral. bt ~| B Freit  Ookazy >

Py

Vypoéet vicerozmérnych uréitych integralu

Fonkrétni v programu je ukizén vipobet dvojrormémyeh integralfl. Vipotet pro geometrickeu metodu je analogicky jako 1 jednorozmémého
integralu, jen je generovana pi vipottu psedondhodna hodnota pro dalff rozmér. Generejeme tedy hodnoty =(), 7(1) a z() a o paduuti nebeo
nepadnuti bodu pod plochu funkee rozhodujeme porovnénin funkE hodnoty wyietfované funkce pro nerované x() a yi s HErOVatow
hodnotou z(i)

Tato metoda je sice nizomné, oviem je problém u funkei kieré na zvoleném intervalu zasahuji pod osu z. U dvourozmémé funkee by jif pfi
wipoitech nebylo tak jednoduché rozd¥leni fnkre na f4st pod a nad rovinon £=0, proto je uiivatelim umoingn wpotet pomoci metody odhadu
sttedn hodnoty.

Princip metody odhady stedai hodnoty pro vicerommémé integraly
Obecns choeme vypotitat integrél

Iis ig(ﬂf(ﬂdP,

kede ) zastupuje zadanon hustohy pravdipodobnosti v oblasti (3, pFes kteron se integrje, a P = (x, , ..} je bod z oblasti G
Princip stfedni hodnoty fankce spofiva v tom, Ze se vezmou ndhodné body P, FZ, ... s hustou /{P) a zavede se nahodné velifing X=g(F) | jejit
matematické ofekdvand je rovano [

1= EX)= Jg(ﬂf(ﬂdP

Pro nalezeni odhadu Fedeného integral lze pak pout vrtah

_ e ben
X=1 —;;x, —;ggua)

&] Hotova & Internet

Obr. 11. Teorie k vicendsobnym integrdliim

3.3.3 Princip vypoc¢tu metodou odhadu stifedni hodnoty

Vstupni parametry jsou obdobné jako u geometrické metody, tedy integrovana funkce,

meze a pocet generovanych bodu.
Postup vypoctu:

- Jsou generovany pseudondhodné hodnoty pro x a y z rovhomérného rozdéleni pro

zadané meze

- Podle rovnice 16 je postupné vypocitdn odhad stfedni hodnoty, ktery odpovida

pfiblizné hodnoté integralu
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3.3.4 Vzhled a ovladani odhadu stirfedni hodnoty
Také zde je okno rozdé€leno na Cast textovou a ¢ast pro vykresleni grafu.

Uzivatel nejprve zadava pocet generovanych bodl a podle ndvodu pozadovanou funkci.

A Ndvod pro zaddvani vlastnich funkci - Microsoft Internet Explorer

Soubor  Uprawy  Zobrazt Oblbené  Nastroje  He d "
Doe © M B G Pws frone @ 2R BB B
adresa | @] b, _carlojnavod. html v| B preit  Odkazy >

Navod pro zadavani vlastnich funkei

Funkee je potfeba zadivat ve tvaru pro vypotetni software Mathematica
Zds je ndlcoli piladh

sin(x): Sinlx]
cos(x): Cos[x]

sdmocnina: Sartx]

druhd mocnina: Power[x,2]

n-ta mocnina; Power[x,a]

Déle pouivejte operatory +,-,%/

T wfpots dyojufch integralf rmusi Vémi zadand funkee obsahovat proménné % 2y

Napiiklad: Sinlx]+y.

U slofitéjich fankcf miiZe byt potfeba vétihe pottu bods k presnsjiim vysledich, vzhledem k timeoutu na servern je wialk potet iteraci omezen na
max 20000, u v§potu pomori odhadu stedni hodnoty na 30000

&] Hotovo B Internet

Obr. 12. Ndvod pro zaddvani funkci u dvoj. integrdlii

Dile je opét potieba zadat meze pro integraci. Po probéhnuti vypoctu je vykreslen graf

funkce a vysledky jsou opét v tabulce.
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23 Urceni hodnoty dvojitého uréitého integralu metodou Monte Carlo - geometrickd metoda - Microsoft Internet Explorer

Soubor  Upravy  Zobrazit  Oblbeng  Méstroje  Mapowdda i
Qs - @ [x] B @0 | POresn Jlposens €| (2 in 5 -3
Adresa [€] htp:/fzelinka mathematica. Utb. c2:6080 webMathematicafstudertfkupeikmonte _carlojdvol_integral.jsp v B Frejt | odkazy >
TCE IITTIAC T U g O I IO ZE e ZIS oAl ZUET T =
v r ) ) ~ L sl ) e, . r . ) . - . T
Urceni hodnoty dvojitého urcitého integralu metodou Monte Carlo
i s W r i .-
pomoci odhadu stirredni hodnoty
Pokud cheete vypofitat dvomy integral pro jinou funkeci, mizete zde. Jelilkoz geometiicka metoda by pro néktere funkee nemusela pracovat
spravné, probéhne vypoéet pomoci odhadu stéedni hodnoty. Zadejte pofet generovanych bodd a Vasi funkei podle navedu
Potet generovanych bodi
5000
Graf vysetrovane funkce
Pted zadavanim fimkce se podivejte na navod| - & @ ¥
Zadej dolt a hornd mez pro integract u x (rozmed -50 a 50)
Zadej dolnl a hornd mez pro integraci u ¥ (rozmez -50 a 50}
Wypocite)
oaE VA W 5000 SRR A
Zadany potet generovanych bodi: .....:.:.::i:,
A,
Vysledna hodnota integralu: 336547.
Hodnota integralu analyticky: 339267.
Procentuelni odchylka od analyticke hodnoty: 0-801637

@1 Hotovo @ Internet

Obr. 13. Vzhled programu dvojitych integrdlit druhd cdst

Konkrétné je vypsan pocet generovanych bodl, vypoctend hodnota integralu, hodnota

zjiSténa analyticky a procentuelni odchylka od analytické hodnoty.

Program opét miZe vypsat misto vysledku nésledujici chybové hlasky: "Zadejte pocet
bodu: O<pocet_bodu<=30000" pti Spatné hodnoté poctu bodil, "Zaddvejte meze v rozmezi -
50 az 50, dolni mez musi byt mensi nez horni" pii Spatné¢ zadanych mezich a "Zadali jste

funkci ve Spatném tvaru nebo neobsahuje x 1 y" pfi Spatné€ zadané funkci.

Odkaz na teorii je tentokrat spole¢ny pro geometrickou metodu i metodu odhadu stfedni

hodnoty.
Ptimy odkaz na program:

http://zelinka-

mathematica.utb.cz:8080/webMathematica/student/kupcik/monte_carlo/dvoj_integral.jsp
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3.4 Program na feSeni soustavy linearnich rovnic metodou Monte Carlo

VyuZzivat metodu Monte Carlo pro feSeni jednoduchych soustav linearnich rovnic o dvou
nebo tfech nezndmych nemd velky prakticky vyznam. AvSak pro studenta, ktery se
seznamuje s problematikou metody, mize byt tento program nidzornou ukdzkou. V praxi se
pak metoda Monte Carlo pouzivd na feSeni soustav s velkym poctem nezndmych, kde by

jiné zpisoby byly piili§ zdlouhavé nebo nenachdzely feSeni.

Omezeni programu na soustavy rovnic o 2 nebo 3 nezndmych je pfedev§im z praktickych
duvodd, hlavné kvuli slozitosti zadavani soustav. Je nutné zadat soustavu v maticovém
tvaru Ax=>b a matice je potieba zadat ve tvaru pro PAS Mathematica. Roz$ifeni programu
na vetsi poCet proménnych by sestdvalo pouze z ptidani dalSich podminek pro prochdzeni

s s N2

novych stavl ,,bloudici ¢astice®.

3.4.1 Princip vypoctu

Vstupy které zadava uzivatel jsou: pocet bodl = pocet startii ,,bloudici ¢astice®, matice A a

matice b.
Postup vypoctu:

- Po kontrole vstupti jsou zjiStény rozméry matice A a vektoru b. Podle toho jsou pak

vygenerovany dal$i proménné v piislusnych rozmeérech.

- Soustavu je potieba upravit na tvar x=a+Hx. Uprava je provedena tak, Ze od
diagondlnich prvkii se odecte jednicka a tento zbytek se pievede na levou stranu.
Poté se celd soustava pod¢€li levou stranou. Divodem upravy je snaha o to, aby
norma matice nebyla vét$i nezZ jedna a aby sumace jednotlivych prvkl nebyla vétsi
neZ jedna. To jsou podminky feSitelnosti soustavy metodou Monte Carlo. Pokud

soustava nespliiuje podminky ani po Uprave, je algoritmus zastaven.

- Ddle je vygenerovdna matice vah a matice pravdépodobnosti. Vihy nabyvaji stavil
+- 1. Zjisténi vah se provadi prochdzenim upravené matici Hx, pro prvky mensi nez
nula se vaha nastavi na -1, pro vétSi nez nula na +1. Matice pravdépodobnosti se

vytvoii podle postupt v kapitole 1.5.

- Samotny vypocet je pak ziskdn po ndhodném ,,bloudéni Castice podle kapitoly 1.5.

Vidy je generovdna ndhodnd hodnota zrovnomérné ho rozdéleni <0,1>, po
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porovnani této hodnoty s pifisluSnym prvkem v matici pravdépodobnosti je
rozhodnuto o presunu castice do jiného stavu nebo o setrvdni v souCasném.
Bloudéni konéi pfesunem do stavu koncového. Nakonec je z poctu prachodii mezi
stavy statisticky vypocitdna hodnota pravé pocitané neznamé. Konkrétni feSeni je

k nahlédnuti v ptiloze P IV.

3.4.2 Vzhled a ovladani programu

Oproti pfedchozim programim neni zde vymezena Cdst na vykresleni grafi. Okno
obsahuje pouze formuldfe na zadani poc¢tu bodl (poctu starth bloudici ¢astice), dale ukdzku

jak zaddvat matice soustavy, formulafe pro zadavani matic a tabulku s vysledky.

‘2 ReSeni soustavy linearnich rovnic metodou Monte Carlo - Microsoft Internet Explorer, \ZI@PE
,lf:

Soubor  Uprawy  Zobrazic  Oblbené  Mastroje  Mapoyéda

Q- O ¥ &G 2 Hedat 57 obibens %) - k,; _[aE-L %S

Adresa | ] htkp:fzelinka-mathematica, utb. c2:8080/webMathematicafstudentjkupcikjmonte_carlojrovnice.jsp v | B riet | odkezy

Py

ResSeni soustavy linearnich rovnic metodou Monte Carlo

Zadejte potet generovanych bodi (éim vétsi fislo, tim vétsi presnost). Dale zadejte soustavu rovmic ve tvaru Ax=h

[Potet generovanych bodl:

oo |

Matice &' (Zadejte ve tvaru ({411,412, 3 {421,422, 3.}, napf. matici
= 41

25

ve tvarn {{4,13.(2,31)
|14
‘Zadeijte weltor b ve tvaru {b1,62,.}

11371 |[ YWypotitej ]

Zadany poiet generovanych bodii: 1000

Analyticky vypofitané hodnoty xi: {0.444444, 1.22222}
Zjisténe hodnoty xi: {0.44275, 1.23075}

Procentuelni odchylky vysledki od analytickych hodnot: {0.358123, 0.697727}

&] Hotovo # Internst

Obr. 14. Vzhled programu na vypocet soustavy linedrnich rovnic

Také zde je odkaz na html stranku se zdkladni teorii.
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2 Vypocet urcitého integrdlu peometrickou metodou - Microsoft Internet Explorer

Subor lpravy  Zobradt  Oblbend  Méstroie  Hépavda "

¢ D [¥] B @ OHeda §lpotiben: €2 -5 B - & 3

ichesa | @] http:fesinka-mathematica, Lth, c2:8080jwebMathematicajstudent flupcikfmonte_carlotearie_rovnice html v | B Fiit | odkazy ?
Rl

Reseni soustavy linearnich rovnic metodou Monte Carlo

Uawatel zadava seustavu rovmc ve tvars Ax=4h. Tu je potfeba pro dalil vipotet upravit na tvar x=¢+Hx. Upravaje provedena tak, Ze od diagonalnich prvkf se
odette jednitla a tento zhytek se pfevede na levou stram. Poté se celd soustava podil levou stranou. Dfivodem dprawvy je aby snaha o to, aby norma matice
nebyla vEtH nef jedna a aby sumace prvkf jednothvich prvkil nebyla wEtd ne jedna. To jsou podminky Feditelnostt soustavy metodou Mente Carlo. Pokud
soustava nesplfiuje po dpravé podminky, je algoritmus zastaven

W daldim kroku se ziist tev. ,wahy™ soustavy, které jeou potfebné pro vipotet kotend. ,Vaha soustavy nabyva dvou stavi; +- 1. Zjdténi vah soustavy provadi
cyklus, ktery prochazd upravenou matici x. Pokud je konkrétnd prvek menif ne¥ mila, vaha se nastavi na -1, pokud je véts nef nula, waha se nastavina +1

Daéle se sestavi matice pravdépodobnost], kde elementy jednotlvich fadkil odpovidaji pravdEpodobnost pfechodil. Doplnime matici & podminénych
pravdépodebnostnd pfechodu P tak, Ze pfidime jeden absorpénd stav. Matice & ma potom twar

p=[§|';],

kde 0=1(0,0, ..., 0) arje sloupcowy vector se sloZkcami

i
ri:l_gku proi=1,2, .1
7

Iyni generujeme nahodné posloupnosti stavl s matici podmingnych pravdépodebnosti prechodu za pfedpoklady, Ze vychad zi-tého stavuproi=1,2, .., .
Dostanerne posloupnosti stavil typu

& =[E e Je VL

&] Hotovo & Internst

Obr. 15. Teorie k reSeni soustav rovnic metodou Monte Carlo

Tabulka s vysledky obsahuje pocet zadanych bodi, analytické feSeni, feSeni vypocitané

metodou Monte Carlo a procentuelni odchylky od analytického feSeni. Misto vysledku se

mohou zobrazit nasledujici chybové hlasky: "Nebyla splnéna podminka konvergence,

vypocet nemohl probéhnout!!!" pfi nevyhovujicim tvaru upravené soustavy, "Vektor b

musi obsahovat jen redlna Cisla a musi mit stejnou délku jako rozméry matice A" pii Spatné

zadaném vektoru b, "Matice A musi byt ¢tvercovad (max 3x3) a musi obsahovat jen redlna

Cisla" pii Spatné zadané matici A a "Zadejte pocet bodu: O<pocet_bodu<=20000" pfi Spatné

zadaném poctu bodu.
Ptimy odkaz na program:

http://zelinka-

mathematica.utb.cz:8080/webMathematica/student/kupcik/monte_carlo/rovnice.jsp
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4 ZPRESNUJICI ALGORITMY METODY MONTE CARLO

Smyslem této kapitoly je ukdzat praktické vyuZziti nékterych zpfesiujicich algoritm
metody Monte Carlo. Metody zpfesnéni byly pouZzity na algoritmus pro vypocet urcitého
integralu. Kazda metoda je navrZena pro jiny typ funkci, proto ne vZdy musi nutné vést ke
zlepSeni. Algoritmy zpfesnéni budou ukdzdny na 3 rznych funkcich a vysledky porovnany
s klasickou metodou pro odhad stfedni hodnoty, klasickou geometrickou metodou a

analytickym feSend.

4.1 Popis naprogramovanych algoritmii

Pro kazdou metodu je vysledek vypocten jako stiedni hodnota ze 100 opakovéni vypoctu.
Nejdiive si naznaéme postup jednotlivych algoritmll. VSechny algoritmy jsou
naprogramovany v prostfedi Mathematica konkrétné¢ v souboru metody_zpresneni.nb ktery

je k dispozici jako ptiloha P V.

4.1.1 Klasicka metoda odhadu stiedni hodnoty a geometricka metoda

Pro porovnéni vysledkli byla nejdiive naprogramovdna klasickd metoda odhadu stfedni
hodnoty a geometrickd metoda, jejichz princip je popsdn v kapitolaich 1.3.1 a 1.3.2.
Geometrickd metoda je provedena pro generovini 300 ndhodnych bodl, metoda odhadu
sttedni hodnoty taktéZ pro 300 ndhodnych ohodnoceni ucelové funkce. Také vSechny
zptesnujici metody jsou pocitdny pro 300 ohodnoceni. Divodem pomérné¢ malého poctu
opakovdani je potifeba vzniku vétsi chyby feSeni, aby bylo mozné ndzorné srovnat jednotlivé

metody a jejich efektivnost.

4.1.2 Metoda zpresnéni - vymezeni hlavni ¢asti

Podminkou této medy je znalost funkce h(x), kterd piiblizné odpovida feSeni hledané
funkce g(x) (= hlavni ¢ast). Pro potieby experimentu poslouzila misto funkce A(x) klasicka
metoda odhadu stfedni hodnoty, do které byla navic uméle pfiddna chyba pii kazdém

ohodnoceni ucelové funkce.
Postup vypoctu:

- Nejdiive je na funkci pouZita klasickd metoda odhadu stfedni hodnoty. Hodnoty

ucelovych funkei s uméle pfidanou chybou pro jednotliva ohodnoceni jsou uloZeny
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do pole pro dalsi vypocet jako hodnoty funkce h(x) pro ndhodné generované

hodnoty x

- Do pole jsou uloZeny také hodnoty ndhodné generované hodnoty x z rovnhomérného

rozdé€leni na poZzadovaném intervalu funkce pro dalsi vypocet
- Pfi samotném odhadu hodnoty integrélu je pouzit vztah

b—a

=220 g —h, 61+ (32)

kde a, b jsou meze pozadované pro integraci, n pocet ohodnoceni funkce, g(x)

s vz

hodnoty hledané funkce a A(x) uloZzené hodnoty hlavni ¢asti. J je vysledny hodnota

integrilu pro funkci A(x)

Ze vztahu 33 je jasné videt, Ze ve druhé cCasti aplikujeme metodu Monte Carlo na rozdil

mezi hodnotami hlavni ¢4asti 4(x) a funkce g(x).

4.1.3 Metoda zpi‘esnéni - vybér na podintervalech

Pokud integrovanou funkci rozdélime na podintervaly, nemusime pouZit na vSechny Casti
stejného poctu ndhodnych bodl, ale na vétsi podintervaly (vice na nich bude zdleZet

vysledna hodnota integrdlu) pouzijeme vice bodii, na mensi méng.
Postup vypoctu:
- Na integrované funkci jsou nejdiive vybrany 3 podintervaly
- Pro kazdy podinterval je vypocitan potfebny pocet generovanych bodl podle vzorce

nl

b—a

(33)

n=

kde n=300, / je rozdil mezi na podintervalu (velikost podintervalu) a a,b jsou meze
pro celou integrovanou funkci.
- Vysledna hodnota integrdlu je pak vypocitana jako

1=Y 2> ) (34)

[
j=1 1 =1

kde s je pocet podintervalti.
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Z celé metody je patrné, Ze vysledek a tim 1 uspé&Snost zpiesnéni bude vzdy zaleZet na

konkrétnim rozdéleni integrované funkce na podintervaly.

4.1.4 Metoda zpi‘esnéni - symetrizace integrované funkce

Pokud je integrovand funkce monotonni, je vhodné ji pro sniZeni rozptylu symetrizovat

podle vztahu

g(x)’=%[g<x)+g<a+b—x)] (35)

9(x)

g(a+b-x)

92(x)=[g(x)+g(a+b-x)]

9(x)

Obr. 16. Symetrizace integrované funkce
Postup vypoctu:

- Nejdiive jsou generovany ndhodné body stejné jako u metody odhadu stfedni

hodnoty

- Vysledny integrdl je vSak odhadovén podle vztahu

1 1n
1= ls()+glatb—x)lb-a) (36)
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Nevyhodou metody je prodlouzeni doby vypoctu, zmenSeni rozptylu je ale vyrazné. Také je

vvvvvv

popsany zpusob nestaCil a symetrizace by se provadéla slozitéji. Podminkou je také

monotonnost funkce.

4.2 Testovani metod

- Jako prvni byla vybrana funkce

Vxt+1

g(x) = (37)
a na ni byl vSemi vySe uvedenymi metodami pocCitan integral
3.7
[ ax (38)
0.5
Graf wvysSettované funkce
2.2t
2 L
1.8}
1.6
1.4F
1.2}

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Obr. 17. Graf prvni zkoumané funkce

Vysledky experimentl jsou zobrazeny v ndsledujici tabulce. Obsahuje hodnoty pro
neupravenou metodu odhadu stfedni hodnoty, geometrickou metodu, metodu
vymezeni hlavni ¢asti, vybéru na podintervalech a symetrizaci integrované funkce.
Vysledky jsou stiedni hodnoty ze sta realizaci vypoctu, déle je v tabulce smérodatnd
odchylka a procentuelni odchylka od presného analytického feSeni. Jeho hodnota

pro tento integral je 3.89127.
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Tab. 1. Srovndni zpresnujicich metod u prvni funkce

Vypoctena hodnota | Smérodatna | Procentuelni odchylka
integralu ze 100 odchylka od analytického FeSeni
pokusii [%]

Odhad stiredni 3.895 0.043 0.08

hodnoty

Geometricka 3.929 0.186 0.98

metoda

Vymezeni hlavni 3.887 0.038 0.11

casti

Vybér na 3.903 0.027 0.30

podintervalech

Symetrizace 3.889 0.022 0.06

funkce

Z vysledku je patrné, Ze u funkce s takto jednoduchym pribéhem na integrovaném
intervalu dosahuje velmi dobrych vysledkli samotnd metoda odhadu stfedni
hodnoty. Vyraznéjsiho zlepSeni bylo dosaZeno pouze metodou symetrizace
integrované funkce. Ta zde méla své opodstatnéni, protoZe touto metodou doslo ke
zmenSeni rozdill mezi funkénimi hodnotami na integrovaném intervalu a tim i
k pfesnéjSimu vypoctu stfedni hodnoty. Ostatni metody sice vedly ke zmenSeni
smérodatné odchylky, avSak od analytické hodnoty se liSily jeSté nepatrné vic.
Naopak nejhorSich vysledkii podle ocekdvani bylo dosaZzeno geometrickou
metodou, kterd by pro veétSi pifesnost potfebovala podstatné vEtSi mnoZstvi

generovanych bodi.

- Druha vySetfovana funkce ma tvar

*~1 Cos(r—1)+ x (39)
X

g(x) = Sin(

a na ni byl vSemi vySe uvedenymi metodami poc€itin integral

10

[0 ax (40)

1
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Graf wvySetfované funkce

Obr. 18. Graf druhé zkoumané funkce

Vysledky experimentl jsou opét zobrazeny v nasledujici tabulce. Pfesnd analytickd

hodnota je v tomto piipadé 49.511.

Tab. 2. Srovndni zpresnujicich metod u druhé funkce

Vypoctena hodnota | Smérodatna | Procentuelni odchylka
integralu ze 100 odchylka od analytického FeSeni
pokust [%]

Odhad stfedni 49.38 1.41 0.27

hodnoty

Geometricka 49.63 2.51 0.24

metoda

Vymezeni hlavni 49.55 1.38 0.08

casti

Vybér na 49.63 0.69 0.25

podintervalech

Symetrizace 49.51 0.07 0.00

funkce

vvvvvv

hodnoty a jeji vysledek je srovnatelny s geometrickou metodou. Smérodatnd
odchylka geometrické metody je vSak pofdd o hodné vétsi. K vyraznéjSimu zlepSeni
doslo u metody vymezeni hlavni ¢asti, metoda vybéru na podintervalech je piilis
zavisld na vybéru podintervall a pii jiné volbé by se vysledky mohly vyrazné lisit.
JelikoZ i tato funkce byla na integrovaném intervalu monotonni, dosahla nejlepSiho

vysledku opét metoda symetrizace integrované funkce. Ta se liSila od analytického
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feSeni aZ na tfetim desetinném misté, které je jiz vSak vzhledem ke smérodatné

odchylce nepodstatné.
- Tteti integrovand funkce ma tvar

g(x)=S8Sin(2x)+x/2 41)

a na ni byl vSemi vySe uvedenymi metodami pocitan integral

J g(x)dx (42)

Graf wvysetfované funkce

Obr. 19. Graf treti zkoumané funkce

Vysledky experimentl jsou opét zobrazeny v nasledujici tabulce. Pfesnd analytickd

hodnota je v tomto piipadé 24.3379.

Tab. 3. Vysledky zpresnujicich metod u treti funkce

Vypoctena hodnota | Smérodatna | Procentuelni odchylka
integralu ze 100 odchylka od analytického FeSeni
pokust [%)]

Odhad stiedni 24.26 0.70 0.32

hodnoty

Geometricka 24.43 1.45 0.38

metoda

Vymezeni hlavni 24.43 0.66 0.36

casti

Vybér na 24.43 0.44 0.38

podintervalech

Symetrizace 24.37 0.35 0.16

funkce
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Opét se potvrdilo, Ze metoda odhadu stfedni hodnoty postupné ztraci na efektivité
s rostouct slozitosti prubéhu funkce. VétsSina metod zde skoncila podobné, nejmensi
procentuelni odchylka i nejmensi smérodatna odchylka byla opét u symetrizace
integrované funkce, i tady uz ale neni vysledek tak ptesny jako u ptedchozi funkce.
Dtivodem je, Ze tato funkce neni monotonni na celém svém intervalu a pro piesnéjsi

vvvvvv

metody vybéru na podintervalech je opét mozné vyrazné€ ovlivnit vysledky volbou

s w2z

funkce pro vypocet hlavni ¢4sti, respektive vybérem podintervald.

Vysledky experimentl potvrdily, Ze vhodnost volby jednotlivych metod zpfesnéni metody

Monte Carlo zdvisi na tvaru integrované funkce. Kazdy z postupti je navrZen pro jiny druh

funkci. U jednoduchych monotonnich funkci se dd dosdhnout piesnych vysledkl i

vvvvvv

osv&dcila metoda symetrizace integrované funkce. Ta dosahuje nejlepSich vysledkii u v§ech

funkci, které jsou monotonni. Metody vymezeni hlavni ¢asti je velmi dileZitd znalost

funkce praveé pro vymezeni hlavni C4sti a prave s jeji presnosti roste nebo klesa presnost

celé metody. U vybéru na podintervalech mizeme piesnost ovlivnit spravnou volbou

podintervald.

4.3 Metoda zpresnéni - hlavni vybér

Dals$im zpiisobem zpiesnéni vypoctu metody Monte Carlo je pouziti jiného rozdéleni nez

rovnomérného. To volime tak, aby vétSina ndhodnych Cisel byla soustfedéna do té Casti

integraCni oblasti, na které nejvice zavisi hodnota integralu. Integral pak hleddme jako

1=[£ S (43)

2 S ()

kde f{x) je hustota pravdépodobnosti ndhodné veli€iny pro kterou plati f(x)>0 pro a<x=b a

if(x)dle.
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Hlavni vyziti nachédzi tato metoda tam, kde generovani bodii z rovnomérného rozdéleni

neni mozné. Napiiklad chceme — li pocitat integral

j31 dx (44)
o X +3

Graf vySetfované funkce

0.3 ¢
0.25
0.2

0.15 ¢

0.05 ¢

Obr. 20. Graf ukdzkové funkce

musime zvolit takové rozd¢leni, které ma rovnéz defini¢ni obor na intervalu (0,c0).

Takovym je napiiklad exponencidlni rozdé€leni s parametrem 1. Hustota pravdépodobnosti

tohoto rozdéleni f(x)=/¢"". Podle rovnice 44 pak musime integrél upravit na tvar

1

L 4
!(f YR 45)

V samotném algoritmu pak mlUZeme generovat ndhodnd c¢isla x z exponencidlniho

rozdé€leni a pifi metod¢ odhadu pomoci stfedni hodnoty dosazovat do vztahu W
X"+

Vypocet byl proveden stejné¢ jako u pfedchozich metod pro 300 ndhodnych bodl a
vysledek je stiedni hodnota ze 100 opakovéani experimentu. Vysledek je v ndsledujici

tabulce, pfesnd hodnota tohoto integralu je 0.5813.
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Tab. 4. Vysledky pri pouZiti metody hlavniho vybéru

Vypoctena hodnota | Smérodatna | Procentuelni odchylka

integralu ze 100 odchylka od analytického FeSeni
pokust [%]

Odhad stfedni 0.57 0.02 0.49

hodnoty hlavnim

vybérem

Diky volbé spravného rozdéleni bylo dosazeno dostateCné piesnosti a pfedevSim malé

smérodatné odchylky.
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ZAVER

Pro zpracovéni této prace jsem vyuZil prostiedi webMathematica, které je pro studenty na
Univerzit¢ Tomdase Bati ve Zlin¢ ptistupné. VyuZzil jsem tak zkuSenosti ziskané z prace
bakalarské. Naucil jsem se vyuZzivat snadné prace s grafy v tomto prostiedi, které vyrazné
oZivily a zndzornily vysledky algoritmi. Jedinou nevyhodou pouZivini webMathematicy
vidim ve sloZitém ladéni zdrojového kédu kvili absenci chybovych hldsek. Vzhled
programi jsem volil s ohledem na predpoklddané zatazeni odkazli na programy do webové
pomucky pro pifedmét Simulace systému. Teorii k naprogramovanym algoritmim

obsahuje teoretickd ¢4st prace.

Také jsem naprogramoval nékteré zpresnujici algoritmy metody Monte Carlo a provedl
jejich srovnani s klasickymi postupy. Pro samotnou realizaci algoritmii jsem pouZil
prostfedi Mathematica. Vysledky dopadly podle ofekdvani. Jednotlivé metody se ukazaly
byt vhodné pro rizné druhy funkci. Prokézalo se, Ze vyuZiti metody pro nevhodnou funkci

nemusi nutné dospét ke zptesnéni vysledku.

Celou préci jsem vytvarel jako ucebni pomiicku pro studenty seznamujici se statistickou
stochastickou metodou Monte Carlo. Proto vysledné programy maji pfedevSim nazorné
ukazovat jeji vyuZiti. Pro sezndmeni se zdkladni teorii k feSenému problému slouZi odkazy

na html stranku u kazdé aplikace.
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ZAVER V ANGLICTINE

For the making of this thesis I used the environment of webMathematica, which is
available for the students at the Thomas Bata University in Zlin. I used the experiences got
from the bachelor thesis. I learned to use the easy work with the graphs in this
environment, which markedly demonstrated the results of the algorithms. The only one
disadvantage in the utilization of the webMathematica is in a complicated debugging of the
source code in case of the missing of the error messages. A look of the programs is chosen
considering the suggested ranking of the links of the programs to the web aid for the
subject Simulation of the systems. A theory for the programmed algorithms is included in

the theoretical part of the thesis.

I have also programmed some specifying algorithms of the method Monte Carlo and made
their comparison with the classical processes. For the realization of the algorithms I used
the environment Mathematica. The results were according to the expections. The
individual methods seemed to be suitable for a various kind of the function. It was shown
that the utilization of the method for an unsuitable function is not always the right way how

to reach a specifying of the result.

I created this thesis as a learning aid for a students being introduced in the statistic
stochastic method Monte Carlo. That is the reason why the resulting programs should
mainly clearly explain its utilization. For a familiarization with a base theory of a solved

problem serve the links to the html sites by each aplication.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PAS  Pocitacové algebraické systémy.

JSP Java server pages.
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SEZNAM PRILOH
PI Zdrojovy kéd 1
PII Zdrojovy kod 2
P III Zdrojovy kéd 3
PIV  Zdrojovy kéd 4

PV Soubor metody_zpresneni.nb



PRILOHA P1: ZDROJOVY KOD 1

</DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN" "http://www.w3.org/TR/html4/loose.dtd">
<% @ page language="java" contentType="text/html; charset=UTF-8" pageEncoding="UTF-8"%>
<% @ tagliburi="/webMathematica-taglib" prefix="msp" %>
<html>
<head>
<meta HTTP-EQUIV="Content-type" Content="text/html; charset=UTF-8">
<title>Urceni hodnoty Ludolfova ¢isla metodou Monte Carlo</title>
<meta name="generator" content="TSW WebCoder">
</head>
<msp:allocateKernel>
<body>
<table border=1 bordercolor="#5070a0">
<tr>
<td>
<font color="#5070a0">
<hl><center>Ur¢eni hodnoty Ludolfova ¢isla metodou Monte Carlo</center></h1>
<center><h4> Zadejte pocet generovanych bodi (¢im vetsi ¢islo, tim vetsi piesnost. Maximalné v§ak 20000). Vysledek je pak vypocten
z poméru ndhodné vygenerovanych bodl uvnitf a vné jednotkové kruznice.</h4></center>
</font><hr></center>
<form method="post" action="ludolf jsp">
Pocet bodu:<br>
<INPUT type="text" name="bodu">
<input type="submit" value="Vypocitej">
</form>
<p>
<b>
<table border=1 bgcolor="#ECC50D">
<tr>
<td>
<b>Zadany pocet bodu:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
iterace=ToExpression[$$bodu, TraditionalForm];
MSPFormat[iterace]
</msp:evaluate>
</td></tr>
<msp:evaluate>
klad = {};
zapor = {};
vevnitr = 0;
If[ And[IntegerQ[iterace],O<iterace<=20000],
For[i = 1, i < iterace,
yl = Random[Real, {-1, 1}];
y2 = Random[Real, {-1, 1}];
il
Power[yl,2] + Power[y2,2] <= 1, vevnitr++; klad = Append[klad, {yl, y2}1;,
zapor = Append|zapor, {yl, y2}];];
i++;
15
pi = N[(4*vevnitr)/iterace];
procenta = Abs[pi - 3.141593]/(3.141593/100);,
pi="Zadejte pocet bodi: O<pocet_bodu<=20000";
I;
</msp:evaluate>
<tr>
<td>
<b>Vypoctend hodnota Ludolfova ¢isla:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[pi]
</msp:evaluate>
</td></tr>
<tr>
<td>
<b>Pfesna hodnota Ludolfova ¢isla:</b>
</td>
<td>



<msp:evaluate>
MSPFormat[N[\[Pi],7]]
</msp:evaluate>
</td></tr>
<tr>
<td>
<b>Procentuelni odchylka od pfesné hodnoty:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[procenta]
</msp:evaluate>
</td></tr>
</table></b>
<br>
Vice informaci o algoritmu muzZete ziskat <a href="teorie_lud.html" onclick="return !window.open(this.href)">zde!</a>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
grafO=Plot[Sqrt[-Power[x,2]+1],{X, -1, 1}, PlotLabel -> StyleForm["Graf generovani bodu"], AspectRatio -> 1, ImageSize -> 400,
TextStyle->{FontSize->14,FontWeight->"Bold" }];
grafO1=Plot[-Sqrt[-Power[x,2]+1],{x, -1, 1}, PlotLabel -> StyleForm["Graf generovani bodu"]];
graf1=ListPlot[zapor,PlotStyle -> Hue[.9],PlotStyle -> PointSize[0.02], PlotLabel -> StyleForm["Graf generovani bodu"]];
graf2=ListPlot[klad,PlotStyle -> Hue[.3],PlotStyle -> PointSize[0.02], PlotLabel -> StyleForm["Graf generovani bodu"]];
MSPShow|[Show[graf0,graf01,grafl,graf2]]
</msp:evaluate>
</td></tr></table>
</body>
</msp:allocateKernel>
</html>



PRILOHA P II: ZDROJOVY KOD 2

</DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN" "http://www.w3.org/TR/html4/loose.dtd">
<% @ page language="java" contentType="text/html; charset=UTF-8" pageEncoding="UTF-8"%>
<% @ tagliburi="/webMathematica-taglib" prefix="msp" %>
<html>
<head>
<meta HTTP-EQUIV="Content-type" Content="text/html; charset=UTF-8">
<title>Vypocet ur¢itého integralu metodou Monte Carlo</title>
<meta name="generator" content="TSW WebCoder">
</head>
<msp:allocateKernel>
<body>
<table border=1 bordercolor="#5070a0">
<tr>
<td colspan="2">
<font color="#5070a0">
<hl><center>Vypocet integrdlu metodou Monte Carlo</center></h1>
<center><h4>Nejdiive vyberte nebo zadejte integrovanou funkci v poZadovanych mezich. Poté zadejte hodnotu epsilon 0.01, 0.05 nebo
0.1 (ve vypoctech zastupuje odchylku) a hodnotu koeficientu 0.9 nebo 0.95 (Jedn4 se o koeficient spolehlivosti, ktery v procentech
zastupuje pravdépodobnost dosaZeni poZzadované odchylky).</h4></center>
</font></center>
</td></tr>
<tr>
<td>
<form method="post" action="integral2.jsp">
Vyber nebo zadejte funkci pro integraci:
<SELECT size="1" name="funkce">
<OPTION selected value=x>x</OPTION>
<OPTION value=x+5>x+5</OPTION>
<OPTION value=Power[x,2]-2>x"2-2</OPTION>
<OPTION value=Power[x,2]-x-6>x"2-x-6</OPTION>
<OPTION value=Sin[x]>Sin(x)</OPTION>
<OPTION value=Sin[x]/2>Sin(x)/2</OPTION>
<OPTION value=Cos[x]>Cos(x)</OPTION>
<OPTION value=Sqrt[x]>Sqrt(x)</OPTION>
<OPTION value=Sqrt[x]/2>Sqrt(x)/2</OPTION>
</SELECT><br>
Pokud chcete zadat vlastni funkci, podivejte se na <a href="navod.html" onclick="return !window.open(this.href)">navod!</a>
<INPUT type="text" name="funkce2"><br> <hr>
Zadej dolni a horni mez pro integraci (v rozmezi -10 az 10):<INPUT type="text" name="min" size=4> <INPUT type="text"
name="max" size=4><br>
epsilon:<br>
0.01<INPUT type="radio" name="epsilon" value=0.01 checked="true">
0.05<INPUT type="radio" name="epsilon" value=0.05>
0.1<INPUT type="radio" name="epsilon" value=0.1><br>
koeficient:<br>
0.9<INPUT type="radio" name="koeficient" value=0.9>
0.95<INPUT type="radio" name="koeficient" value=0.95 checked="true">
<input type="submit" value="Vypocitej">
</form>
<p>
<b>
<table border=1 bgcolor="#ECC50D">
<tr>
<td>
<b>Zadana funkce:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
minimum=ToExpression[$$min, TraditionalForm];
maximum=ToExpression[$$max, TraditionalForm];
f=ToExpression[$$funkce, TraditionalForm];
If[$$funkce2!="",f=ToExpression[$$funkce2, TraditionalForm]];
eps=ToExpression[$$epsilon, TraditionalForm];
koef=ToExpression[$$koeficient, TraditionalForm];
MSPFormat[f]
</msp:evaluate>
</td></tr>
<msp:evaluate>
If[koef == 0.95, kvant = 1.64,



Iffkoef == 0.9, kvant = 1.28, kvant = "Byla zadana
spatna hodnota koeficientu"];] ;

pomoc = {};
mezl = {};
mez2 = {};

protinaosu = 0;
If[ And[IntegerQ[minimum],minimum>=-10,minimum<maximum],
If[And[IntegerQ[maximum],maximum<=10],
intervaly = {minimum, maximum};
koreny = Reduce[f == 0 && x < maximum && X > minimum , X, Reals];
koreny = {ToRules[koreny]};
koreny = ReplaceAll[x, koreny] // N;
For[i = 1, i <= Length[koreny],
If[Im[koreny[[i]]] == O, protinaosu = 1;];
i++;];
If[protinaosu == 1,
For[i = 1, i < Length[koreny] + 1,
If[And[koreny[[i]] > minimum , koreny[[i]] < maximum],
intervaly = Append[intervaly, koreny([[i]]];
IK
i++;
IHE
intervaly = Sort[intervaly];
pocet_intervalu = Length[intervaly] - 1;
If[And[NumberQI[f /. x -> minimum // N],NumberQI[f /. x -> maximum // N],NumberQ[f /. x -> 1 // N], Im[f /. x -> minimum //
N]==0,Im[f /. x -> maximum // N]==0 ],
p={}h
s={};
For[i = 1, i < Length[intervaly],
a = intervaly[[i]];
b = intervaly[[i + 1]];
sez =0;
i=0;
stred = ((b - a)/2) + a;
extrem = f /. x -> stred;
If[extrem < 0, extrem = Minimize[f, a <= X <= b,
x], extrem = Maximize[f, a <= x <= b, x];];
While[j < 500,
rl = Random[];
r2 = Random[];
sx =((b-a)*rl) + a;
sy = extrem[[1]]*12;
vysled =f/. x -> sx;
If[extrem[[1]] > O,
If[sy > vysled, z = 3, sez++;];,
If[sy < vysled, z = 3, sez++;];
IE
j++s
IE
p = Append[p, sez/500];
i++;
IK
n={}
Forl[i = 1, i <= Length[p],
n = Append[n,(Power[kvant,2]*p[[i]]*(1 - p[[i]]))/Power[eps,2]];
i++;
IE
klad = {};
zapor = { };
p={}
s={}
Forli = 1, i < Length[intervaly],
a = intervaly[[i]];
b =intervaly[[i + 1]];
mezl = Append[mezl, a];
mez2 = Append[mez2, b];
sez =0;
j=0;
stred = ((b - a)/2) + a;
extrem = f /. X -> stred;
If[extrem < 0, extrem = Minimize[f, a <= x <= Db,
x], extrem = Maximize[f, a <= x <= Db, x];];
pomoc = Append[pomoc, extrem[[1]]];



While[j < (n[[i]] + 1),
rl = Random[];
r2 = Random[];
sx = ((b - a)*rl) + a;
sy = extrem[[1]]*12;
vysled =f/. x -> sx;
If[extrem[[1]] > O,
If[sy > vysled, z = 3;
zapor = Append[zapor, {sx, sy}], sez++; klad = Append[klad, {sx, sy}1;];,
If[sy < vysled, z = 3;
zapor = Append[zapor, {sx, sy}], sez++; klad = Append[klad, {sx,sy}];];
IK

j++
IK
p = Append|p, sez/n[[i]]];
i++;
15
soucet = 0;

For[i = 1, i <= Length[p],
s = Append][s, p[[i]]*(mez2[[i]] - mez1[[i]])*pomoc[[i]l];
i++];
Forli = 1, i <= Length[p],
soucet = soucet + s[[i]];
i++;];
analyt=Integrate[f, {X, minimum, maximum}]//N;
n=Ceiling[n];
procenta = Abs[soucet - analyt]/(Abs[analyt]/100);,
soucet="Byla zadana funkce ve spatnem tvaru nebo funkci nelze spocitat v danych mezich.";
15
soucet="Zadejte meze v rozmez{: -10 az 10";
15
soucet="Zadejte meze v rozmezi: -10 az 10";
IE

</msp:evaluate>

<tr>
<td>
<b>Zadané meze</b>
</td>
<td>
<table border=0>
<tr>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[minimum]
</msp:evaluate>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[maximum]
</msp:evaluate>
</td>
</tr>
</table>
</td></tr>
<tr>
<td>
<b>Vysledné pravdépodobnosti:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[p]
</msp:evaluate>
</td></tr>
<tr>
<td>
<b>Pocet generovanych bodu pro jednotlivé intervaly:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[n]

</msp:evaluate>



</td></tr>
<tr>
<td>
<b>Vyslednd hodnota integralu:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[soucet]
</msp:evaluate>
</td></tr>
<tr>
<td>
<b>Hodnota urcend analyticky:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[analyt]
</msp:evaluate>
</td></tr>
<tr>
<td>
<b>Procentuelni odchylka od analytické hodnoty:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[procenta]
</msp:evaluate>
</td></tr>
</table></b>
<br>
Vice informaci o algoritmu muZete ziskat <a href="teorie_integral.html" onclick="return !window.open(this.href)">zde!</a>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
grafO=Plot[f,{x, minimum, maximum}, PlotLabel -> StyleForm["Graf vysetrovane funkce"],ImageSize -> 400, TextStyle->{FontSize-
>14,FontWeight->"Bold"}];
graf1=ListPlot[zapor,PlotStyle -> Hue[.9],PlotStyle -> PointSize[0.02], PlotLabel -> StyleForm["Graf
vysetrovane funkce"]];
graf2=ListPlot[klad,PlotStyle -> Hue[.3],PlotStyle -> PointSize[0.02], PlotLabel -> StyleForm["Graf
vysetrovane funkce"]];
MSPShow|[Show[graf0,graf1,graf2]]
</msp:evaluate>
</td></tr></table>
</body>
</msp:allocateKernel>
</html>



PRILOHA P III: ZDROJOVY KOD 3

</DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN" "http://www.w3.org/TR/html4/loose.dtd">
<% @ page language="java" contentType="text/html; charset=UTF-8" pageEncoding="UTF-8"%>
<% @ tagliburi="/webMathematica-taglib" prefix="msp" %>
<html>
<head>
<meta HTTP-EQUIV="Content-type" Content="text/html; charset=UTF-8">
<title>Urceni hodnoty dvojitého urcitého integralu metodou Monte Carlo - geometrickd metoda</title>

<meta name="generator" content="TSW WebCoder">
</head>
<msp:allocateKernel>
<body>
<table border=1 bordercolor="#5070a0">
<tr>
<td colspan="2">
<font color="#5070a0">
<hl><center>Ur¢eni hodnoty dvojitého ur¢itého integralu metodou Monte Carlo - geometrickd metoda</center></h1>
<center><h4> Zadejte pocet generovanych bodi (¢im vétsi ¢islo, tim vetsi pesnost)</h4></center>
</font></center>
</td></tr>
<tr><td>
<form method="post" action="dvoj_integral.jsp">
Pocet bodii:<br>
<INPUT type="text" name="pokusy" value=5000>
<br>
Vyber funkeci pro integraci:
<SELECT size="1" name="funkce">

<OPTION value=Abs[x]+Abs[y]>Ixl+lyl</OPTION>

<OPTION value=Power[x,2]+Power[y,2]>x"2 + y*2</OPTION>

<OPTION value=Power[x*y,2]>(x*y)"2</OPTION>

<OPTION value=(Power[x,2]-10*Cos[6.28*x])+(Power[y,2]-10*Cos[6.28*y])+100>(x2-10*Cos(6.28*x)+(y"2-
10*Cos(6.28*y)+100</OPTION>

<OPTION value=(-x*Sin[Sqrt[Abs[x]]])+(-y*Sin[Sqrt[Abs[y]]])+100>(-x*Sin(Sqrt(Ix])))+(-y*Sin(Sqrt(lyl)))+100</OPTION>
</SELECT><br><br>
Zadej dolni a horni mez pro integraci u x (rozmezi -50 az 50):<INPUT type="text" name="min1" size=4> <INPUT type="text"
name="max 1" size=4><br>
Zadej dolni a horni mez pro integraci u y (rozmezi -50 az 50):<INPUT type="text" name="min2" size=4> <INPUT type="text"
name="max2" size=4><br>
<input type="submit" value="Vypocitej">
</form>
<p>
<b>
<table border=1 bgcolor="#ECC50D">
<tr>
<td>

<b>Zadany pocet bodu:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
bodu=ToExpression[$$pokusy, TraditionalForm];
al=ToExpression[$$min1,TraditionalForm];
b1=ToExpression[$$max1,TraditionalForm];
a2=ToExpression[$$min2, TraditionalForm];
b2=ToExpression[$$max2,TraditionalForm];
f=ToExpression[$$funkce, TraditionalForm];
<< Graphics®Graphics3D";
MSPFormat[bodu]
</msp:evaluate>
</td></tr>
<msp:evaluate>
vyhov = 0;
klad = {};
zapor = {};
If[And[IntegerQ[bodu],0<bodu<=20000],
If[And[IntegerQ[al],al>=-50,al<bl,IntegerQ[b1],b1<=50,IntegerQ[a2],a2>=-50,a2<b2,IntegerQ[b2],b2<=50],
spodek = Minimizel[f, {al <=x <=bl, a2 <=y <=b2}, {x, y}I//N;
vrsek = Maximize[f, {al <= x <=Dbl, a2 <=y <=b2}, {x, y}I//N;
For[i =1, i < bodu,

rx = (bl - al)Random[] + al;
ry = (b2 - a2)*Random([] + a2;



rz = (vrsek[[1]] - spodek[[1]])*Random[] + spodek[[1]]//N;
If[rz < (f/. {x -> X, y -> ry}//N), vyhov++; klad = Append[klad, {rx, ry,
rz}];, zapor = Append|[zapor, {rx, ry, rz}]];
i++;
Ik
S = (bl - al)(b2 - a2)*(vrsek[[1]] - spodek[[1]]);
vysledek = S*vyhov/bodu + (bl - al)*(b2 - a2)*spodek[[1]]//N;
analyt=Integrate[f, {x, al, b1}, {y, a2, b2}]//N;
procenta = Abs[vysledek - analyt]/(Abs[analyt]/100);,
vysledek="Zaddvejte meze v rozmez{ -50 az 50, dolni mez musi byt mensi neZ horni";
15
vysledek="Zadejte pocet bodti: O<pocet_bodu<=20000";
Ik
</msp:evaluate>
<tr>
<td>
<b>Vysledna hodnota integralu:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[vysledek]
</msp:evaluate>
</td></tr>
<tr>
<td>
<b>Hodnota integrdlu analyticky:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[analyt]
</msp:evaluate>
</td></tr>
<tr>
<td>
<b>Procentuelni odchylka od analytické hodnoty:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[procenta]
</msp:evaluate>
</td></tr>
</table></b>
<br>
Vice informaci o algoritmu muZete ziskat <a href="teorie_integral.html" onclick="return !window.open(this.href)">zde!</a>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
graf0 = Plot3D[f, {x, al, bl}, {y, a2, b2}, PlotLabel -> StyleForm["Graf generovani bodu"],ImageSize -> 400, TextStyle->{FontSize-
>14,FontWeight->"Bold"}];
grafl=ScatterPlot3D[zapor,PlotStyle -> Hue[.9],PlotStyle -> PointSize[0.02], PlotLabel -> StyleForm["Graf generovani bodu"]];
graf2=ScatterPlot3D[klad,PlotStyle -> Hue[.3],PlotStyle -> PointSize[0.02], PlotLabel -> StyleForm["Graf generovani bodu"]];
MSPShow|Show[graf0,graf1,graf2]]
</msp:evaluate>
</td>
</tr>
<tr>
<td colspan="2">
<font color="#5070a0">
<h1><center>Urceni hodnoty dvojitého urcitého integrdlu metodou Monte Carlo pomoci odhadu stfedni hodnoty</center></h1>
<center><h4> Pokud chcete vypocitat dvojny integral pro jinou funkci, mizZete zde.
JelikoZ geometrickd metoda by pro nékteré funkce nemusela pracovat spravné, probéhne vypocet pomoci odhadu stfedni
hodnoty.
Zadejte pocet opakovéni a Vasi funkci podle ndvodu.
</h4></center>
</font></center>
</td>
</tr>
<tr><td>
<form method="post" action="dvoj_integral.jsp">
Pocet bodu:<br>
<INPUT type="text" name="pokusy2" value=5000>
<br>
Pfed zaddvanim funkce se podivejte na <a href="navod.html" onclick="return !window.open(this.href)">ndvod!</a>



<INPUT type="text" name="funkce2"><br> <hr>
Zadej doln{ a horni mez pro integraci u x (rozmezi -50 az 50):<INPUT type="text" name="min3" size=4> <INPUT type="text"
name="max3" size=4><br>
Zadej doln{ a horni mez pro integraci u y (rozmezi -50 az 50):<INPUT type="text" name="min4" size=4> <INPUT type="text"
name="max4" size=4><br>
<input type="submit" value="Vypocitej">
</form>
<p>
<b>
<table border=1 bgcolor="#ECC50D">
<tr>

<td>

<b>Zadany pocet opakovani:</b>

</td>

<td>
<msp:evaluate>
bodu2=ToExpression[$$pokusy2, TraditionalForm];
a3=ToExpression[$$min3, TraditionalForm];
b3=ToExpression[$$max3,TraditionalForm];
a4=ToExpression[$$min4, TraditionalForm];
b4=ToExpression[$$max4,TraditionalForm];

f2=ToExpression[$$funkce2, TraditionalForm];
<< Graphics®Graphics3D™;
MSPFormat[bodu2]
</msp:evaluate>
</td></tr>
<msp:evaluate>
soucet = 0;
If[And[IntegerQ[bodu2],0<bodu2<=30000],
If[And[IntegerQ[a3],a3>=-50,a3<b3,IntegerQ[b3],b3<=50,IntegerQ[a4],a4>=-50,a4<b4,IntegerQ[b4],b4<=50],
IffAnd[NumberQIf2 /. {x -> 1,y->1} // N],Not[StringFreeQ[ToString[{2], "y"]],Not[StringFreeQ[ ToString[{2],"x"]] ],
i=0;
soucet = 0;
While[i < bodu2,
rx2 = ((b3 - a3)*Random([]) + a3;
ry2 = ((b4 - a4)*Random[]) + a4;
vysled = (b3 - a3)*(b4 - ad)*(f2 /. {x ->rx2, y ->ry2}//N);
soucet = soucet + vysled;
i++;
Ik
vysledek2 = soucet/bodu2;
analyt2=Integrate[f2, {x, a3, b3}, {y, a4, b4}]//N;
procenta2 = Abs[vysledek?2 - analyt2]/(Abs[analyt2]/100);,
vysledek2="Zadali jste funkci ve Spatném tvaru nebo neobsahuje x i y";
15
vysledek2="Zadavejte meze v rozmezi -50 az 50, dolni mez musi byt mensi nez horni";
15
ysledek2="Zadejte pocet bodi: O<pocet_bodu<=30000";
I;
</msp:evaluate>
<tr>
<td>
<b>Vysledna hodnota integralu:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[vysledek2]
</msp:evaluate>
</td></tr>
<tr>
<td>
<b>Hodnota integrdlu analyticky:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[analyt2]
</msp:evaluate>
</td></tr>
<tr>
<td>
<b>Procentuelni odchylka od analytické hodnoty:</b>
</td>



<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[procenta2]
</msp:evaluate>
</td></tr>
</table></b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
graf3 = Plot3D[f2, {x, a3, b3}, {y, a4, b4}, PlotLabel -> StyleForm["Graf vysetrovane funkce"],ImageSize -> 400, TextStyle-
>{FontSize->14,FontWeight->"Bold" }];
MSPShow|[Show][graf3]]
</msp:evaluate>
</td>
</tr>
</table>
</body>
</msp:allocateKernel>
</html>



PRILOHA P1V: ZDROJOVY KOD 4

</DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN" "http://www.w3.org/TR/html4/loose.dtd">
<% @ page language="java" contentType="text/html; charset=UTF-8" pageEncoding="UTF-8"%>
<% @ tagliburi="/webMathematica-taglib" prefix="msp" %>
<html>
<head>
<meta HTTP-EQUIV="Content-type" Content="text/html; charset=UTF-8">
<title>Regeni soustavy linedrnich rovnic metodou Monte Carlo</title>
<meta name="generator" content="TSW WebCoder">
</head>
<msp:allocateKernel>
<body>
<table border=1 bordercolor="#5070a0">
<tr><td>
<font color="#5070a0">
<hl><center>Reseni soustavy linearnich rovnic metodou Monte Carlo</center></h1>
<center><h4> Zadejte pocet iteraci (¢im veétsi ¢islo, tim vétsi piesnost). Déle zadejte soustavu rovnic ve tvaru Ax = b</h4></center>
</font><hr></center>
<form method="post" action="rovnice.jsp">
Pocet bodii:<br>
<INPUT type="text" name="bodu" value=1000> <br>
Matice A: (Zadejte ve tvaru {{A11,A12,..},{ A21,A22,..},..}, napf. matici
<table border=0>
<tr><td>
A=
</td>
<td>
<table border=0>
<tr><td>4</td><td>1</td> </tr>
<tr><td>2</td><td>5</td> </tr>
</table>
</td></tr>
</table>
ve tvaru {{4,1},{2,5}}<br>

<INPUT type="text" name="maticeA" value="{{4,1},{2,5}}"><br>
Zadejte vektor b ve tvaru {bl,b2,..}<br>
<INPUT type="text" name="vektorB" value="{3,7}">
<input type="submit" value="Vypocitej">
</form>
<p>
<b>
<table border=1 bgcolor="#ECC50D">
<tr><td>

<b>Zadany pocet iteraci:</b>

</td>

<td>
<msp:evaluate>
opak=ToExpression[$$bodu, TraditionalForm];
A=ToExpression[$$maticeA, TraditionalForm];
B=ToExpression[$$vektorB, TraditionalForm];
MSPFormat[opak]
</msp:evaluate>

</td></tr>
<msp:evaluate>
rozmery=Dimensions[A];
If[ And[IntegerQ[opak],0<opak<=20000],
If[And[ArrayQ[A,_,NumberQ],rozmery[[1]]==rozmery[[2]],rozmery[[1]]<4,rozmery[[2]]<4],
If[And[ VectorQ[B,NumberQ],Length[B]==rozmery[[1]]],
vysledek = {};
n = Length[B];
d = Tr[A, List];

c=d-1;
zb = B/(c);
X={}

Apom = A - DiagonalMatrix[c];
For[i=1,i<=n,
X = Append[X, Apom[[i]l/(-c[[il])];
i++;



IE
vahy = IdentityMatrix[n + 1];
p = IdentityMatrix[n + 1];
podminka=0;
For[i=1,i<=n,
If[ Total[Abs[X[[i]]]] >= 1, podminka = 1];
pllill = Append[X[[i]], 1 - Total[Abs[X[[i]1]1];
i++;
IE
p = Abs[p];
For[i=1,i<=n,
For[j=1,j<=n,
HIXIIL, j11 > 0, vahy[[i, jIT = 1;, vahy[[i, j1] = -1;];
i+l
i++;];
vahy[[n+1,n+1]] =0;
i=0;
=0
zb = Append|zb, 0];
Iffpodminka==0,
Forflu=1,u<=n,
K=0;
maleK = 0;
velkeX = 0;
For[m = 1, m <= opak,
y = Random[];
i=u; Ypsilon = 1; velkeX = zb[[u]];
While[i<n+ 1,
priznak = i;
While[i == priznak,
If[0 <=y < pl[priznak, 1]],
j=1;i=1;y=Randoml[];,
If[pl[priznak, 1]] <=y < p[[priznak, 1]] + p[[priznak, 2]], j = 2; i = 2; y = Random[];,
If[p[[priznak, 1]] + p[[priznak, 2]] <=y < p[[priznak, 1]] + p[[priznak, 2]] + p[[priznak, 3]],
i=3;j=3;y=Random[];,
i=4;j=4;maleK =4;
Ik
Il
Ypsilon = Ypsilon*vahy[[priznak, j]];
velkeX = velkeX + Ypsilon*zb[[j]];
L
K =K + velkeX;
m++;
I;
U++;
vysledek = Append[vysledek, 1/opak*K // NJ;
Ik
If[n==2,
presna=Solve[{A[[1,1]]x] + A[[1,2]]x2 == B[[1]], A[[2,1]]x1 + A[[2,2]]x2 == B[[2]]}, {x1, x2}] // N; presna = {x1, x2} /. presna;,
presna=Solve[ {A[[1,1]]x] + A[[1,2]]1x2+A[[1,3]]x3 == B[[1]], A[[2,1]]x1] + A[[2,2]]x2+A[[2,3]]x3 ==
BI[[2]],A[[3,1]]1x1+A[[3,2]]1x2+A[[3,3]]x3==B[[3]]}, {x1, x2,x3}] // N;presna = {x1, x2,x3} /. presna;
I;
presna=Flatten[presna];
procenta = Abs[vysledek - presna]/(Abs[presna]/100);,
vysledek="Nebyla splnéna podminka konvergence, vypocet nemohl prob&éhnout!!!"
15
vysledek="Vektor b musi obsahovat jen redlnd ¢isla a musi mit stejnou délku jako rozméry matice A";
15
vysledek="Matice A musi byt ¢tvercovd (max 3x3) a musi obsahovat jen redlna ¢isla";
15
vysledek="Zadejte pocet bodi: O<pocet_bodu<=20000";];
</msp:evaluate>
<tr><td>
<b>Analyticky vypocitané hodnoty xi:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[presna]
</msp:evaluate>
</td></tr>
<tr><td>
<b>Zjisténé hodnoty xi:</b>
</td>



<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[vysledek]
</msp:evaluate>
</td></tr>
<tr><td>
<b>Procentuelni odchylky vysledkt od analytickych hodnot:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[procenta]
</msp:evaluate>
</td></tr>
</table></b>
<br>
Vice informaci o algoritmu mizZete ziskat <a href="teorie_rovnice.html" onclick="return !window.open(this.href)">zde!</a>
</td></tr></table>
</body>
</msp:allocateKernel>
</html>



PRILOHA P V: SOUBOR METODY_ZPRESNENI.NB

Kprici je ptilozen soubor metody_zpresneni.nb, ktery obsahuje naprogramované
zptesnujici algoritmy metody Monte Carlo vyuzité v experimentdlni casti této prace

(kapitola 4).



