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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva statistickou simmiametodou Monte Carlo. Konkrétrse

v nuje pedevsim jejim vyu itim v rznych aplikacich. Teoretickdast obsahuje obecny
popis metody Monte Carlo v konkrétnich aplikacictda@e pak vyuiti internetovych
pom cek pi vyuce technickych gdmt , p edevSim prosédi webMathematica. Hlavni
ast prace je praktickh. Ta se sklada jednak z bwoprogram v prostedi

webMathematica, které slou i jako praktické ukazky iti metody Monte Carlo. DalSi
asti je experimentalni srovnani zakladni metodyzeymi Upravami algoritmu pro

zp esnni.

Kli ova slova: Monte Carlo, WebMathematica, pseudonddoitegral, Ludolfovoislo,

rovnice

ABSTRACT

The graduation theses is interested in the s@tsitnulation method Monte Carlo.

Concretely is mainly interested in the utilizationthe the various aplications. A theoretic
part includes a general describe of the method & @arlo in the specific aplications and
then the utilization of the internet aids during teducation of the technical subjects,
mainly the environment of webMathematica. The npart of the thesis is practical. This
consists of the making of programs in the envirominté webMathematica, which serves
as a practical illustration of the utilization dfet method Monte Carlo. The other part is
experimental comparison of the base method withreous modifications of an algorithm

for the specification.

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

pseudo-random



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2009 5

D kuji panu Ing. Bc. Bronislavu Chramcovovi, Ph.D mamoc pi tvorb této prace a za

poskytnuti potebnych material



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2009 6

ProhlaSuiji, e

beru na vdomi, e odevzdanim diplomové/bakaké prace souhlasim se zsj@ nim
své prace podle zakona 111/1998 Sb. o vysokych Skoldch a o mma dopinni
dalSich zékon (zédkon o vysokych Skolach), ve m pozdjSich pravnich gedpis,
bez ohledu na vysledek obhajoby;

beru na vdomi, e diplomovéa/bakalgdka prace bude ulo ena v elektronické podob
v univerzitnim informanim systému dostupna k prezeimu nahlédnuti, e jeden
vytisk diplomové/bakal&ké prace bude uloen vipu ni knihovn Fakulty
aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati vdrZl a jeden vytisk bude ulo en u
vedouciho préace;

byl/a jsem sezndmen/a stim, e na moji diplomobakalaskou praci se pin
vztahuje zékon. 121/2000 Sh. o pravu autorském, o pravech sginiige s pravem
autorskym a o zrm  n kterych zakon (autorsky zékon) ve zni pozdjSich pravnich
p edpis, zejm. 8§ 35 odst. 3;

beru na vdomi, e podle § 60 odst. 1 autorského zakona m8 M& Zlin pravo na
uzaveni licenni smlouvy o uiti Skolniho dila v rozsahu § 12 bd4 autorského
zakona;

beru na vdomi, e podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakopauru it své dilo —
diplomovou/bakal&kou praci nebo poskytnout licenci kjejimu vyu itjen
s pedchozim pisemnym souhlasem Univerzity TomaSe BatiZlin, kterd je
opravnna v takovém ppad ode mne po adovat pm eny pisp vek na uhradu
naklad , které byly Univerzitou TomaSe Bati ve Zlina vytvoeni dila vynalo eny (a
do jejich skutené vySe);

beru na vdomi, e pokud bylo k vypracovani diplomové/bakakeé prace
vyu ito softwaru poskytnutého Univerzitou TomaSe tiBa&e Zlin nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnymelim (tedy pouze k nekomerimu
vyu iti), nelze vysledky diplomové/bakakké prace vyuit ke komenim
ael m;

beru na vdomi, e pokud je vystupem diplomové/bakalé& prace jakykoliv
softwarovy produkt, pova uji se za s@st prace rovn i zdrojové kody, pop.
soubory, ze kterych se projekt skldda. Neodevztiioi souasti m e byt d vodem
k neobhdjeni prace.

Prohlasuiji,

e jsem na diplomové praci pracoval samostatn pou itou literaturu jsem citoval.

V p ipad publikace vysledk budu uveden jako spoluautor.

vVeZliin e
Podpis diplomanta



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2009 7

OBSAH
L1/ ] I T 9
| TEORETICKA  AST oottt e ettt e et e et e e e e e e e e e 10
1 METODA MONTE CARLO ..ot ettt ettt e e e e e e 1.1
1.1 (= | N[ = Y | =5 0] 5 R 11
1.2 UR ENi HODNOTY LUDOLFOVA  ISLA ueieie e e 13
1.3  WPO ET JEDNOROZM RNYCH UR ITYCH INTEGRAL METODOUMONTE
(0.1 =0 N TR 14
1.3.1  GeometriCkd MetOa. ......cen i 15
1.3.2 Metoda odhadu stni hodnoty funkCe ..........cccccceveeeiiiiiiiiiciiiiiieee, 16
1.3.3  ZPeS UJICT MELOAY ...uuuuiiiiiii i eececceeeeeeeeeeeme e e e 16
1.4 WPO ET VICEROZM RNEHO UR ITEHO INTEGRALU METODOUMONTE
(O =] 10 J TR 17
15 ESENI SOUSTAVY LINEARNICH ROVNIC METODOUMIONTE CARLO ...evvuvvveeneennnen 19
1.6 WU ITi METODY MONTE CARLO V EKONOMICE ... et tie et eeeeaeeeeeeeeaeaeneenees 1.2
2 PO ITA OVE ALGEBRAICKE SYSTEMY ..ooteiiete et et eeeeeeeeeaeeee e s 22
2.1 VM EBIM AT HEM AT C A ettt et et ettt et e e e e e e e e e e e e e e eeneaenen 23
2.1.1 Vyroba vlastnich MSP (Mathematica Server BRQE..........cccceeeeeeeeeeeen... 24
I PRAKTICKA AT et e et e e e et e e et e e e e e e e e 27
3 VYTVO ENIPROGRAM S ALGORITMY METODY MONTE
A R L D . e ———— 28
3.1 FROGRAM NA UR ENI HODNOTY LUDOLFOVA  1SLA ...t 28
311 PrINCIP VYPOU...coeiieeeeiiteieiie e e e e e e e e e e et eeeeee e e e e e e b e e e e e e e e aaeaaaeenens 28
3.1.2 Vzhled a oVIAdANi programu............ccccccceeeeiiiiiiiceiceee e 29
3.2 FROGRAM NA VYPO ET UR ITEHO INTEGRALU ....uinieie e 30
0 R o 10 ol o Y/ o To U SRR 30
3.2.2  Vzhled a oVIAdANi programu............ccccccceeeeiiiiiiieeeeee e 32
3.3 FROGRAM NA VYPO ET DVOJINEHO INTEGRALU. . ...cueneee e 34
3.3.1  Princip vypotu geometrické metody .............oovvviiiiiiemmme e 34
3.3.2 Vzhled a ovladani geometrick€ metody ...cccceeeeeeeeeeeiiiiiiiiiie 35
3.3.3  Princip vypotu metodou odhadu stdni hodnoty ...............ccceevviiieenin, 36..
3.3.4 Vzhled a ovladani odhaduestni hodnoty ...............ccceeeeiiiiiiiiiiicceeeee, 37
3.4 FROGRAM NA ESENIi SOUSTAVY LINEARNICH ROVNIC METODOUMIONTE
A RLD ettt e e e r————————— 39
3.4.1  PrINCIP VYPOU...ccoeiieieiiieeiiiiie s e e e e e e e e e e e e e e et e eeeneeeeeeeeaan e e e e aaaeeeeaaaeeeens 39
3.4.2 Vzhled a oVIAdANi programu............ccccccceeeeeiiiiiieeiee e 40
4 ZP ES UJICI ALGORITMY METODY MONTE CARLO....coovvveevviee e 42
4.1 POPIS NAPROGRAMOVANYCH ALGORITM ettt et e e e ememanne s 42
4.1.1 Klasicka metoda odhaduestni hodnoty a geometricka metoda........... 2.4

4.1.2 Metoda zsn ni - vymezeni hlavniasti........cccceeveeeeeeeiiiiiiiiiiiii e 42



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2009 8

4.1.3 Metoda zgsnni - vyb r na podintervalech............ccccoovviiiicciinneen. 43
4.1.4 Metoda zgsn ni - symetrizace integrované funkce.........ccccceeeeeeeee. 44
4.2 TESTOVANI METOD....uuuiiiiiietuunaaaaeetui e e aeeestuaaeeeeemnmsesaa s aeeaessnnnaeaeaensnnnaaaaeennnnn 45
4.3 METODA ZP ESN Ni = HLAVNIVYB  Ruuuiiiiiiiiiiaeeieeiiiaaeeeeesininaeeeeeessimneaaaaeseeenes 49
4 NV = SO 52
ZAV RV ANGLE  TIN oo ee et te et aeeteeneeneeee e 53
SEZNAM POU ITE LITERATURY ...ooeiiiiecte et ceteete et ee e steste e eae e 54
SEZNAM POU ITYCH SYMBOL A ZKRATEK ....oooieciiieeeeeeeeee e, 55
] = N Y @] =] 7V RS 56
SEZNAM TABULEK ... ..ottt eei ettt e e e e et eanensnee e e e e 57

SEZNAM P ILOH oottt et e e e et et aeaan e 58



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2009 9

UvoD

Jak u bylo mnohokrat napsano, s rozvojem vygini techniky se p eSeni nejrzn jSich
problém stéle astji pou iva numerickych a jinych netradiich metod. Maloktera z nich
ma vSak tak bohatou historii jako praMonte Carlo. Jedna se o statistickou stochastickou

metodu vyu ivajici modelovani nahodnych véii

Prvni ndznak jejiho pou iti pochazi ji z roku 17p/4 formulaci takzvané Buffovy Glohy
pro ur eni hodnoty Ludolfovaisla. Za samotny vznik metody Monte Carlo se poja u
jeji formulace a vyu iti J. von Neumannem a S. Utamem pi simulaci chovani neutronu

za 2. svtove valky.

Se zvySovanim vypetniho vykonu pdta nachazela metoda stale nova uplatnJe a
p ekvapivé, co vSe lze spitat za pou iti pseudonadhodnychsel. Tato prace by na
poslou it studentm k seznameni se skierymi z vyu iti této metody. A jak jinak dnes

umo nit p istup k algoritmm co nejvtSimu mno stvi zdjemg ne p es webové rozhrani.

Prakticka ast prace se opira o0 mo nosti rozhrani webMatheraagkiteré umo uje snadny
p istup k ukdzkovym prograrm z pohodli domova ps obyejny prohlie. Je mo né
vyu ivat vSech mo nosti prostdi Mathematica a umo nit tak studemt seznamit se
s algoritmy, jako prav napiklad Monte Carlo, pomoci interaktivnich program
s ndzornymi grafy. Prop edhazovat studemn n kolik stranek teorie, kterou nemusi

pochopit ani po opakovanémepteni, kdy nazorna ukdzka mnohdy zabere podstdpe.

A prav to je v podstat hlavni smysl této prace. Naprogramovani experimemetody
Monte Carlo eSila u ada pedeSlych praci (nap [2], [3], [4], [7]). Ovsem
v &dné z nich nejsou programy dostupné prgves webové rozhrani a tginou je
vyu ivano prostedi Matlab. Navic MSina z nich se wnuje konkrétn n kterému
z problém, ktery metoda umouje eSit. V této praci je ukazan uty pr ez r znymi

aplikacemi od ureni hodnoty Ludolfovaisla a po eSeni soustavy linearnich rovnic.
Pro ukazku rznorodosti této metody jsou v druhasti praktické asti srovnany rzné
algoritmy pro zpesnni vypo tu. Pi jejich vyu iti je pak mo né generovat mensi mnové

pseudondhodnychisel ne u klasickych metod pzachovani po adované @snosti.
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1 METODA MONTE CARLO

Ne nahodou sitend vybavi pod nazvem metody foznamé kasino. Samotny nazev
vznikl, kdy panové John von Neumann a Stanislavarl pouili k modelovani

p edpovdi ,historie ivota neutronu® techniku kola rulety.

Pomoci této metody bylo mo négupovd t trajektorii ka dého neutronu daného svazku.
Simulace pohybu neutronputujicich” ve vod a ndhodn se sra ejicich s atomy vodiku a
kysliku vypadala nasledovnje napiklad zndmo, e nahodny jev — neutron gra ce

s atomem vodiku bude atomem pohlcen — nastan@ pn v jednom ze sta mo nych
p ipad . Pro vyty eni trasy pohybu neutronu se rotkolo rulety rozdlené na sto dilk

z nich pouze jeden je odliSrvyzna eny a oznauje ,pohlceni neutronu atomem vodiku®.
Jestlie se kolo rulety zastavi prawa tomto dilku, oznaje se to ,konec ivota“
neutronu. V opané pipad se zjisti pomoci jiného kola rulety snma rychlost neutronu po
srd ce. Potom pomoci dalSiho kola rulety se rovnadhodn ur i, jakou trajektorii
prob hne neutron, ne nastane dalSi srd ka baatomem vodiku nebo kysliku, atd.
Simulace ,historie ivota“ neutronu se provadi @iouho, dokud bu neni pohlcen, nebo
dokud neztrati tolik energie, e jeho kom& vylétnuti z nadr e nas @stane zajimat.
P esto, e je takto cely problém formulovan ji veam zjednoduSené formje celkem
jasn z etelny vysoky stupe komplikovanosti celého problému. Kdy provedemdkye
po et takovych simulaci, ziskameivk i pozd ji vice mén p esnou informaci o procentu

neutron, kterym se podé#o uniknout z nadre.  [1]

Jeliko v celém algoritmu v dy hraje velkou roli hadda, neni pesnost jeji nejsiljsi
strankou. Napklad u vypotu integral je pesnjSich vysledk dosaeno p pou iti
klasickych numerickych metod. Pro po adovanoegmost by metodou Monte Carlo byla
pot eba vtSiho potu ohodnoceni (elové funkce a tim i uSi asové narmosti. Jeji

p ednosti se vSak projevi prap i eSeni slo itjSich problém, kdy slo itost samotného
algoritmu nenarsta. Proto se v praxi pou ivaip eSeni vicenasobnych integrakde ji

klasické metody selhavaji.

1.1 Princip metody

VSechny algoritmy zalo ené na Meto€arlo maji jedno spol@é a to vypoet zalo eny na

mnohokrat opakovanych nahodnych pokusech (odhadetiodné veliny). Takto



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2009 12

m eme eSit ulohy jak deterministické tak stochastickést®gime pravdpodobnostni

tlohu, kterd ma stejn@Seni s Ulohou wodni.

Odhady hledané veiny se ziskavaji statistickou cestou a maji tecgv@mpodobnostni
charakter. Odhady

QLG (1)

oznaime za hledanou hodnotu vetiy g, které ziskame statistickym zpracovanim
experiment, které jsme obdreli jako vysledek mnohokrat opakwoych nahodnych

pokus . Po adujeme, aby v tomto ipad veli ina g,, kde n znai po et pokus, ktera je

tzv. veliinou nahodnou, P n® ¥ konvergovala khledané hodnot g

v pravd podobnosti. Tim rozumime spim vztahu, aby pro libovolnmalé € > 0 platilo
imP(q,- gle)=1 )

Vyb r odhadu g, je podminn typem a zvlaStnostmi specifikujicimeSenou ulohu.

Samotny vysledek ma pak v dy povahu statistickéharakteru. Z vySe uvedeného vztahu
tedy vyplyv4d, e poadované psnosti meme dosahnout vdy zvySovanim po
nahodnych pokus To vS8ak m e vést k velké asové narmosti, proto je v dy pokba
hledat optimalizace algoritmu pro dosa eni dostaéepesnosti pi zachovani rozumného

po tu opakovani.

O tom e nkteré nahodné procesy odpovid&senim pislusnym diferencialnimeSenim

se vd lo ji na za atku minulého stoleti. Najklad na vztah mezi procesem nahodného
bloud ni (nap. astice v kapalin), upozornili ve svych pracich fyzikové Albert Eies a
Marian Smoluchovsky. OvSem prawledani diferencialnich rovnic, které by nahodnym
procesm odpovidaly, se ukazalo byt nepraktické. Postupasu se stéle vic zal
prosazovat model, kdy naopak hledame prpedobnostni model, ktery by svyraSenim
odpovidal analytickémueSeni. A prav s rozvojem vypoetni techniky se tato metoda
ukazuje jako stale u iten jSi. Je tedy v ramci tohoto igtupu nutné v dy sestrojit takovy
pravd podobnostni model, jeho parametry reprezentwgseni formulované ulohy.
Prakticky jsou zajimavé samegm jen ty pravdpodobnostni modely, kteréipoust ji

relativn jednoduchou realizaci a jsou proveditelné na sbwclo poita ich, pi em
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dovoluji ziskat odhady neznamych paraméhodnoty vysledk uloh) s pokud co mo no

nejmensi chybou (menou nap rozptylem). [1], [4]

Neni také pokba znat pesny matematicky popis zkoumaného systému. Tinoleipame
pravd podobnostni model, povaujeme systém zaerpou ski ku“. Tato okolnost
poskytuje mo nost vyu it metodu Monte Carlo preSeni uloh nejrozmanjiho typu,

v etn uloh logického charakteru.

Tato prace se konkrétnbude zaobirat tnito typy uloh, které jsoueSitelné metodou

Monte Carlo:

Ur eni hodnoty Ludolfovaisla

Vypo et jednoduchych uitych integral

- eSeni dvojitych integral(nasobnych)

eSeni systémlineérnich rovnic

K eSeni uloh naprostozné podstaty je mo né u it jednoho praybdobnostniho modelu
a naopak proeSeni jedné konkrétni ulohy je mo né v ramci metdtiynte Carlo vytvat
adu r znych simulanich schémat. | proto je mo né metodu pou it nakeemno stvi
aplikaci. Pesnost a efektivhost celého vypo metodou Monte Carlo na fdta i je ur en

t emi zakladnimi faktory:
1. kvalitou generatoru nahodnycisel, resp. pseudonahodnydkel
2. vyb rem racionalniho algoritmu vyptu

3. kontrolou pesnosti ziskaného vysledku.  [2]

1.2 Ur eni hodnoty Ludolfova isla

VySe u bylo zminno, e jako prvni nadznak vyuiti podobné metody Ipeva ovat
Buffonovu dlohu pro hledani hodnoty Ludolfovaisla. Nahodnou velinu zde
reprezentovala jehla, kterou vrhal na desku, naékteyly nakresleny rovnomé
horizontalni pimky. Ty jsou od sebe stejvzdalené o vzdalenodt Délku jehly oznaime
| a musi platit<d. Pokus je pak usgny, pokud vr end jehla protne jednu z rovneii.
Ozname pomr Usp Snych/potu pokus m/n. Hodnotu Ludolfovaisla pak m eme ur it

ze vztahu
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2dn
Im

P> 3

Tento zpsob vypotu je vSak piliS nepesny. LepSi je pro vypet pou it jednotkovée

kru nice. Budeme poebovat tverec 2 x 2 cm a v ni vepsanou jednotkovou kru.nic

Obr. 1. Jednotkova kru nice

VSechny body le ici uvnit tverce pak m eme popsat uspadanou dvojic[x,y], kdex iy
T <-1,1>. Pro body le ici uvnitiednotkové kru nice navic platk? + y>* £ 1Generujeme-
li pak nahodn uspoadané dvojicgx,y], podil t ch které le i uvnit kruhu (m) a podil th

které le i uvnit tverce (vSechny generované - n) eme vyjadit jako podil obsahu

kruhu a tverce.

m 2
= i = n_z (4)
n S (2r)
Odtud ji pak neni problém vyjad pjako
4m
p=— (5)
n

[7]

1.3 Vypo et jednorozm rnych ur itych integral metodou Monte Carlo

Vypo et uritého integralu je jednou z n@stjSich aplikaci metody Monte Carlo.
Pou ivaji se 2 zékladni algoritmy. Tzv. geometrickietoda a metoda odhaduesini

hodnoty integrované funkci. Vyhodou prvni jmenov@@gyborna nazornost ipvykresleni
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grafu generovanych bod Metoda odhadu stdni hodnoty vSak dosahuje protdmu

funkci lepSich vysledk
1.3.1 Geometricka metoda

Tato metoda vychazi z geometrické interpretacegrate jako plochy pod kvkou na
zadaném intervalu.

Odhadujeme — li integral

b

g(x)dx, (6)

a

pokud integrand spuje podminku 0 <g(x) ax je z intervalu /,b>, jedna se o vypet
plochy, ktera je omezenaikkouy = g(x), osoux a pimkamix = a ax = b. OblastWje

definovana nerovnostmai<=x <= b, 0 <= y <Ymax-

Obr. 2. Geometricka metoda

Nyni nam u tedy std pouze urit plochu w Zakladem metody Monte Carlo je zde
nahodné vybirani bodse souwadnicemi %;, y;) z plochy W. Pravd podobnost, e bod

padne do oblastivse vzhledem na geometrickou interpretaci prpedobnosti rovna
w
omru ~.
P W
Pomoci generatoru pseudonahodnyidel tedy generujeme body se sminicemi &, V).

Jestli e se p realizaci pokusu objevi bod, pati do oblastiw, pak byl proveden zdidy

pokus. Po provedemi pokus se zjisti poet zdailych pokus m a vypote se relativni
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etnost jevu, e nahodny boa;(y)) padne do oblasti P ibli nou hodnotu integralu pak

ur ime jako:
6= (b 8)y. @)
n

Ze samotného principu metody vyplyva, dém vice budeme generovat bodtim

kvalitn jSi informaci o hodnotintegralu ziskame.

1.3.2 Metoda odhadu stedni hodnoty funkce

Pokud se ndm podanaleznout sedni hodnotug integrované funkcey(x) na intervalu
<a,b>, vypo et integralu je pak snadny.iBli na hodnotal  je pak

I"=(b- a)g (8)
Metoda Monte Carlo zde spw@a prav v pseudondhodném hledaniesini hodnoty.

Generuji se hodnoty z rovnhomrného rozdleni na intervalu & b> a zavede se nahodna

veli ina Y = g(x), jeji matematické oekavaniE(Y) je rovno prm mé hodnot funkce

g(x) na intervalu &, b>. HodnotaE(Y) se odhadne pomoci aritmetického rprru n

nezavislych realizaci veliny Y. Hodnota integralu  se pak vypoita podle vztahu
'=(b-a)F " glx). ©)

Nz

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

je u v t8iny funkci pro pou iti vhodnSi ne geometricka metoda. [1], [4]

1.3.3 Zp es ujici metody

Ob metody jsou zati eny pomn velkou chybou v porovnani s klasickymi numerickymi
metodami. Obecnlze ici e vdy pom e zv tSeni potu ndhodnych pokus to vSak vede
ke zvySovani pdu ohodnoceni (elové funkce a tim rosteasova naraost algoritmu.
Proto se pou iva rkolik zp es ujicich postup. V dy ale zavisi na konkrétni funkci a ne

v dy musi nutn dojit ke zlepSeni.

- vymezeni hlavniasti
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P edpokladem této metody je, e zname funk(x), kterd je blizka hledané funkci
g(x). Hledani se pak omezuje na egn ni rozdilu mezi tmito funkcemi a hledany

integral m eme zapsat jako:

| = ai)f(x)dx: :g(x)dx+ :h(x)dx. (10)

vyb r na podintervalech

Funkci definovanou na intervalta<b> m eme dale rozdlit na vice podinterval
Kvalita zpesnni zavisi prav na tomto rozdeni. Neni toti nutné generovat ve
vSech podintervalech stejné mno stvi ndhodnych bad tSim podintervalm, na

kterych vice zavisi konea hodnota integralu , je pi azeno vice ndhodnych

bod , menSim mén
Integrani interval <@,b> se tedy rozduje na nkolik dil ich interval
(a,c,).(c.,c,), .(c,b) a vkadém se generuje jiny pet nahodnych isel

x; . Pokud se zvoli pay ndhodnych isel nj im rné jak Sice dil iho intervalu tak
i pr m rné velikosti integrované funkce na tomto podinéduy efektivita pou itych

algoritm se zvysSi. Pro integraci se pak pou iva vztah

1= g(xdx+ “glxax+ + " glxjx. (11)

metoda symetrizace integrované funkce

Pokud je integrovana funkce monoténni na intervalhy b>, je vhodné ji
symetrizovat podle vztahu
g(x) =05[f(x) + f(a+b- x)] (12)

Doba vypotu se pak prodlou i pblin dvakrat, rozptyl se vSak nme zmensit

jest vic. [1]

1.4 Vypo et vicerozmrného ur itého integralu metodou Monte Carlo

eSeni vicerozminych integral je u metody Monte Carlo podobné jaleseni integral

jednorozmrnych. Opt mame k dispozici geometrickou metodu a metoduaddhstedni

hodnoty. Rozdil v algoritmu je pouze v generovaséymonahodnych hodnot pro dalSi

rozmr, co je velka vyhoda oproti klasickym numerickymetodam.
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P i vypo tu jednorozmrného integralu se berou fumi hodnoty w uzlovych bodech, p
p echodu kd-rozm rnému pipadu vzroste pet uzlovych bod nan®. Pou it klasickych

numerickych metod by proto byl@sov velmi naroné.

Jeliko metoda Monte Carlo tuto vlastnost nemajejé uplatn ni v tomto druhu aplikaci
vice ne vhodné. Pokud by @sto pro po adovanou gsnost bylo poeba piliS velkého

poStu generovanych bodie mo né pou it i vySe zmiované zpes ujici algoritmy.
Chceme - li tedy vypatat vicerozmrny integrall, m eme postupovat nasledovn

| = g(P)f(P)dP, (13)

G

kde f(P) zastupuje zadanou hustotu prgwadobnosti v oblasts, p es kterou se integruje,

aP=(x,y, ..)je bod z oblast.

Stejn jako u jednoroznrnych integral generujeme nahodné boBy, P,, ... s hustodi(P)

a zavedeme nahodnou véatiu X=g(P), jeji matematické oekavani je rovnd

| =E(X)= g(P)f(P)dP. (14)
G
Integral pak vypoitdme jako
X=l¢=1 xi:1 a(R). (15)
N Nz

Podobn Ize pouit na viceroznrné integraly i geometrickd metoda. Nigad u
dvojrozm rnych integral pak nebudeme sam@&m hledat body pod kvkou, ale pod
plochou. Pokud je funkceg(P) je ve vySebvané oblastiG omezena vztahem
0£g(P)£1, vytvoi se novad + 1 rozmrna oblastG” (0,c) a v ni se pak generuji
nahodné body. ZjiS ujeme kolik zn vygenerovanych bodle i pod povrchem plochy
z= g(P). Jejich poet oznaime n'. Hodnotu hledaného integralu hledame jako

I'=cGL. (16)
n

[4]
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1.5 eSeni soustavy linearnich rovnic metodou Monte Caul

Pro snadnSi algoritmizaci budeme pracovat se soustavouicowmaticovém tvaru
Ax=b, 17

KdeA=[a;] proij=1,2,...,N,

b — sloupcovy vektor pravych stran.
Metoda Monte Carlo bude déle pethovat soustavu upravit na tvar

X=a+Hx. (18

P edpokladejme, e prvky matidd spl uji podminky:
1.h30proi=1,2..,Naj=12 ..,N,

N
2. hij<1 proi=1,2,...,N.
j=1
P i spIn ni podminek m eme eSeni zapsat ve tvaru
x=[J- H] 'a, (19)

matici[J - H]"'m eme za uvedenych pdpoklad vyjad it ve form ady
¥
[J- H'=J+H+H%+..= H* (20)
k=0

tak e x=a+Ha+H?a+H?3a+.... Specialn proi-tou slo ku e3eni plati

X =a+ ha+ h.hsa; +... (22)
j koj

Dopl ime-li maticiH podminnych pravdpodobnostni gchoduP tak, e pidame jeden

absorpni stav, maticé& bude mit potom tvar
P= ——, (22)

Kde 0 =(0, O, ..., 0) aje sloupcovy vector se slo kami
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N
=1 h proi=1,2,.., N (23)

=1

Vytvo ili jsme tedy Markovv et zec s N + 1 stavy, ve kterém posledni stav je @bear
nebo pravd podobnost setrvani v tomto stavu je jednotkova.eBgme nyni nahodné
posloupnosti stavMarkovova et zce s matici podmimych pravdpodobnosti pechodu

za pedpokladu, e vychazi etého stavu proi=1, 2, ..., N. Dostaneme poslosprstav
typu
a =[i,jp o b N +1], (24)

kde j, j2 ... k| {1, 2, ..., N}. VSechny posloupnost' kon i islem absormiho

stavu. Posloupnostem' p i adime hodnoty ndhodné vetiy X(a') p edpisem

iy _ A
X(@')=—. (25)
M
Veli inaX nabyva tudi hodnot
& & A (26)
r‘1 r2 r'N

které zavisi naisle posledniho stavu posloupnoati p ed absorbci. Pro stdni hodnotu
diskrétni nahodné veiny X(a') plati
N

EX@)= ip, (27)

=1 T

kde p; jsou pravdpodobnosti, s nimi velina X nabyva hodnot pravgodobnosti, e v

stavové posloupnosti v i-tém stavu, budeedposlednim prvkemj-ty stav.
Pravd podobnosti p; m eme snadno uit nasledujici Uvahou. Pravgodobnost, e
systém pejde v k krocich ze stavu i do stavu j a v bezpealst nasledujicim kroku do

absorpniho stavu, je dana sdanem

h*r

ij

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

kde hijk je prvek maticeH*. Pravdpodobnosti p, dostaneme sénim souin pes

vSechn&, neboli
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¥
p = hr, (29)
k=0
Dosazenim dostaneme:
_ Na ¥, ¥ N
E[X(@)]= — h, = ha;. (30)
i=1 i k=0 k=0 j=1

Generujeme nahodné posloupnosti stakteré koni absorpnim stavem. Na zaklad
dostaten velkého potu posloupnosti vychazejicihoi-tého stavu vypdtame prm r

hodnot veliiny X, pi azenych jednotlivym posloupnostem. ®rr je nestrannym

odhadem hodnot§[ X (a' )l tedy pibli nou hodnotoux;. [2]

1.6 Vyu iti metody Monte Carlo v ekonomice

Za zminku jist stoji také vyu iti metody Monte Carlo v ekonomideoprvé byla vyu ita
p i oce ovani aktiv, astji se ale pouiva pro ueni miry rizika. Pou ivaji se ndhodné
veli iny popsané uitym stochastickym rozlo enim ve tvafiX(t), t/ T}, kdeT je asovy
interval, v tzv. Markovskych procesech, co jsowgesy, kde budouci hodnotds) zale i
jen na hodnot sou asnéX(t) kdes>t, ale ne na jejim pdchozim vyvoji (hodnotacK(k),
kdek<t).

Vyhodou metody p vyu iti v ekonomickych procesech je gdevSim mo nost provit si
mo na rizika pi rozhodovani. Naopak nevyhodou jeegevSim jeji pracnost a to, e
ekonomické procesy jsowasto nepedvidatelné a zasahuji do nich novéekané faktory.

P i simulacich jsou vSak zohledmy pouze faktory znamé z minulosti.  [7]
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2 PO ITA OVE ALGEBRAICKE SYSTEMY

Hlavnim Ukolem této prace je praktické gupnni vySe popsanych algoritmv tSimu
mno stvi student. Ti samozejm nemusi mit adné, neboeba jen zakladni znalosti o
problému. Nabizi se pouiti p@a ovych algebraickych systémPAS), které umo uji
velké usnadmi prace v technickych a matematickych oboreckkld&lem jsou AXIOM,
MAPLE, MATHEMATICA, MATLAB, MATHCAD.. Problematika po ita ovych
algebraickych systému je sloita v tom, e je mnosystém a daji se velmi Spatrmezi
sebou porovnavat. Pro zvladnuti ka dého systémpgeeba dost asu a zjistite, e se
systémem umite tohoim dal vice jen pokud s nim pravidela soustavn pracujete.
Pokud zvladate dob jeden systém, neni problém se rapaklady njakého jiného, ale
opravdu umt pln vyuit monosti systtm jako je Mathematica a Matlab neni
jednoduché a mona ani v mo nostech jedinéhlov ka. Prakticky vtSinou Skoly
vyu ivaji toho softwaru, na ktery ziskaji nejvyhoginlicence. VSechny tyto programy
nachazeji vyu iti pedevsim tam, kde je peba eSeni slo itjSich matematickych vypo

a p edevSim jejich nasledné grafické zobrazeni.

Obrovskym pinosem tchto aplikaci je ppdevSim mo nost propojit je praws internetem.
Student tim ziska mo nost vyzkouSet si na vlastni k iklady probirané v hodinach.
Webmastd ovladajici technologie Java Script, PHP, Javaodopn by pravdpodobn
dokazali vtSinu z vySe jmenovanych probléneviadnout i bez PAS. Ale éba jen
maticové nasobeni neni v PHP nebo Java Scriptili$ pjednoduché. Pomoci
dvourozmrnych poli se sice k vysledku dostaneme, ale pmdrade mit hodn adk a
slabSi programator si s timeba neporadi \bec. Pi pouiti PAS neni problém nasobit
matice na jednomadku. Na internetové stranky se umisti formayl&teré odeSlou data
do specialnich forem vySe zmiftych program. Ty jsou zpracovany na serveru, kde je
program nainstalovan a vysledky jsou odeslany mp stranku, ktera se zobrazi studentovi.
P iklady t chto forem PAS jsou:

- MapleNet, ktery umo uje pou ivat vypoetni mo nosti Maple "na délku" pouze
pomoci webového rozhranlaple T.A. je webovy nastroj pro vytvani test a
p iklad , které mohou slou it nejen ke zkouSeni a hodngcal@ i domaci praci

student.

- MATLAB Web Server je nastroj, ktery umo uje vytvaeni aplikaci prezentaci
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v Matlabu. Vstupni parametry simulace nebo requlamy ky se zadavaji

prostednictvim internetu pomoci HTML stranek,i gm vlastni vypoet, resp.

regulani proces, bi na vzdaleném pdta i = serveru. [6]

2.1 WebMathematica

DalSi z forem PAS. Jeliko byla WebMathematica pitau v praktické asti diplomove
prace, podivejme se na ni podrofpriWwebMathematica je jednoduchy zwb jak vytvéet
interaktivni vypoty na webu. Tato technologie umaije vytvaet webové stranky, kde
jsou vyu ity vypo etni a vizualizani schopnosti Mathematicy v celé jejiiSi Ka dému
uivateli stai standardni internetovy prohli e (browser) pro zadavani vypo i
vizualizaci vysledk, tedy i pehlednych graf. WebMathematica a Mathematica jsou
zalo ené na stejné technologii, ale Upjmém u ivatelském rozhrani a jiné cilové skupin
uivatel . Webmathematica nabiziigptup do Mathematicy ps browser. Pou iva vse z

Mathematicy.

WebMathematica dava znamé webové pealit které potbuje ale trochu tréninku, aby se
dalo efektivn pou ivat. U ivatelé nemusi znat prostli Mathematici. Mathematica je jako
vyvojové prostedi pro webMathematicu. Ndklad, analytici mohou v Mathematice

vytva et modely a in enyi si je mohou spoust p es webMathematicu.

WebMathematica je zalo ena na dvou standardnich geshnologiich:

- Java Servlet

Servlety jsou specidlni programy v Jakteré se spoudt p es webovy server, obvykle se
nazyvaji"servlet container" kdy "servlet engine".

- Java Server Pages (JSP)

Pi pouiti JSP se podobnjako v ASP nebo v PHP jmo do HTML kédu zapisuji

p ikazy. Ty jsou nyni zapisovany v jazyce Java. SjBtservlet se stara o to, aby byla JSP

stranka v dy po své modifikaci automatickygto ena do byte-code.

Zpracovani po adavku Webmathematicou:
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Obr. 3. Postup zpracovani po adavku WebMathematicou

1. webovy prohli e posila po adavek na webMathematica server
2. webMathematica server si rezervuje Mathematrat

3. Mathematica kernel je nastaven, provede kalleutaeraci vysledky
4. webMathematica server vraci Mathematica kerogbdzénu*

5. webMathematica server vraci vysledky webovénahlpe i

2.1.1 Vyroba vlastnich MSP (Mathematica Server Page
- Statické stranky

1. vyroba notebooku v Mathematice

a) nahrani balku

b) deklarace prormnych

c) funkce a hlavni kéd

2. vytvo eniHTML stranky, ktera bude obsahovat pot ebny text (bez Mathematica

tag )

3. ulo it soubor jako JSP do adresae kde je nainstalovana webMathematica

4. p idani webMathematica tag
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5. p idani kddu v Mathematice mezi webMathematica tagy
6. p idani specifickych p ikaz do kédu v Mathematice

7. otestovani stranky v prohli ei

P iklad kodu:

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

</msp:evaluate>

<msp:evaluate>
Xxmin=-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 probiha obdoljako tvorba stranky dynamické. Rozdil je
vtom, e uivatel m e m nit hodnoty promnnych pomoci webovych formuld Ty pak
napiklad ovlivni vlastnosti zobrazovanych graproto tedy dynamické stranky. Jedinym

problém je spravné pdavani hodnot z formulado promnnych k6du Mathematicy.
Nap iklad:
Formula: <input type = “text” name = “xX">

V Mathematice bude hodnota pronmé: $$x [
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ll. PRAKTICKA AST
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3 VYTVO ENIiPROGRAM SALGORITMY METODY MONTE
CARLO

VSechny programy jsou vytveny pomoci prosedi webMathematica, které je popsano
v kapitole 2.1. Volba padla na toto presti pedevSim z dvodu pistupnosti program

p es webové rozhrani, co umo ni jejich snadnou rainost. DalSi vyhodou je snadné
vykresleni pehlednych graf k jednotlivym algoritmm. Také je do budoucna gtano se
za len nim odkaz na tyto programy do webové pooky (www stranek) pro gdm t
Simulace systém Vzhledem k tomu, e tyto stranky nejsou jestokon eny, byly do
program pidany i stranky se zakladni teorii ke ka dému aiigou. Po zapojeni do

webové pomcky budou programy v dy u jslusné kapitoly s teorii.

Konkrétn programy ukazuji algoritmy pro wni Ludolfova isla, vypoet jednoduchych
integral , dvojitych integral a vypo et soustavy linearnich rovnic, jejich princip jeazin

v teoretické asti této prace.

3.1 Program na ur eni hodnoty Ludolfova isla

Pro prvni program byl vybran nejjednodussi algangnvyu ivajici metody Monte Carlo,
ktery vS8ak umo ni studentn snadno pochopit zakladni mySlenku metody. Jednaé s
ur eni hodnoty Ludolfova isla z jednotkové krunice, kdy pomoci generovani
pseudondhodnychisel a jednoduchym vyptem m eme dojit k pomrn pesnym

vysledk m.

3.1.1 Princip vypo tu

Vstupnim parametrem algoritmu je @b generovanych bodktery zadava u ivatel. Dale

probih& vypoet nasledovn
- Je vygenerovana dvojice boday z rovhomrného rozdleni z intervalu <-1,1>
- Pokud dvojice spuje pedpisx® + y® £ 1 le i uvnit jednotkové kru nice

- Podle potu generovanych bodje vygenerovano fslusné mno stvi dvojic a u

ka dé je rozhodnuto, jestli le i uvnijednotkové kru nice

- Nakonec je urena hodnota Ludolfovaisla pro dany paet generovanych bod

podle rovnice 5.
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- Zdrojovy kdd je k nahlédnuti v foze P I.

3.1.2 Vzhled a ovladani programu

Jeliko tento algoritmus poebuje jediny vstupni parametr, @b generovanych bod

obsahuje program pouze jedno formal&a pole pro zadavani hodnoty u ivatelem.
Vysledky jsou pak vypisovany v tabulce. V pravésti obrazovky je vykreslen graf
znazor ujici generované body, které padly dovip@dnotkové kru nice (zelen€) a naopak

které jsou mimo Kkru nici (ervené).

Obr. 5. Vzhled programu na weni Ludolfova isla

Po et generovanych bodmusi byt z rozmezi <1,20000>. Toto rozmezi byl@lerno
z d vodu timeoutu na serveru, kdyimlouhé dob vypo tu dochazi k zastaveni vyga
webMathematiky. Pokud u ivatel zada hodnotu mimistdeinterval nebo jinak neplatnou
hodnotu, zobrazi se v tabulce misto hodnoty vysletildSka: ,Zadejte pet bod:
O<pocet_bodu<=20000". V tabulce je dale zobrazenepgenerovanych bod p esna

hodnota Ludolfovaisla na 6 desetinnych mist a procentuelni odchytkp esné hodnoty.

Program dale obsahuje odkaz na html stranku sedii teorie k algoritmu.
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Obr. 6. Teorie k programu na vy Ludolfova isla
Odkaz na program:

http://zelinka-
mathematica.utb.cz:8080/webMathematica/studentikirponte_carlo/ludolf.jsp

3.2 Program na vypoet ur itého integralu

Mezi aplikacemi vyu ivajicimi metodu Monte Carlo mehl chybt vypo et uritého
integralu jako pravdpodobn nejznamjsi vyu iti metody. V programu je pou it vypa@t
pro zadanou odchylku od gsné hodnoty a pravdodobnost, e odchylky bude dosa eno.

Vypo et je provadn geometrickou metodou popsanou v kapitole 1.3.1.

3.2.1 Princip vypo tu

Vstupnimi parametry, které zadava u ivatel, je zadéunkce (vzhledem k patb zadani
funkce ve tvaru pro software Mathematica ma u iVate nost vybrat si funkci z pdem
nadefinovanych nebo pokusit se zadat vlastni pqdle eného navodu), dale meze
v kterych se ma integrace provada také vybere povolenou odchylku v procentech a
koeficient spolehlivosti v procentech (procentugbnévd podobnost dosa eni stanovené

odchylky). Cely algoritmus je proveden dvakratpme¢ pro 500 bod (500 souadnic bod
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X,y) pro ka dy podinterval na zadané funkci, proeni pravdpodobnosti padnuti bod

pod kivku funkce. Tyto pravdpodobnosti jsou pak pouity k vyptu potebného

mno stvi generovanych bodpro po adovanou gsnost. Algoritmus pak tedy prdime

podruhé pro tento pet bod .

Nejd ive je poteba najit vSechny keny funkce na zadaném intervalu. Integrace se
pak rozdli na podintervaly. Pokud se funkce nachazi poduiosge znaménko
hodnoty integralu opaé ne v pipad nad osoux. Proto je potba provest

vypo et pro ka dy interval zvIas

Déle je poteba nalézt maxima, jpadn minima, funkce na danych podintervalech,

kv li ur eni obdélniku pro generovani nahodnych bod

Na vSech podintervalech je postuggenerovano 500 hodngtay z rovhomrného
rozd leni na intervalu &,b>, kdea, bjsou meze pravpo itaného podintervalu. Pro
vygenerovan& je také spoitana funkni hodnota zadané funkce. Ta se porovna
s generovanou hodnotou y a rozhodne se, jestlingrgeany bod le i pod kvkou

nebo ne.

Podle etnosti padnuti bodpod kivku je ur ena hodnota pravgodobnostiP a

podle rovnice 7 pbli na hodnota integralu.

Ze ziskanych pravghodobnosti je vypden potebny poet generovanych bod\

pro zadanou odchylku a koeficient spolehlivostilpodztahu:

u12=a 12 P(l' P)

N 3
62

(31)

kde u,_,,, je kvantil normalniho rozdeni ureny ztabulek podle zadaného

koeficientu spolehlivosti,P je pravdpodobnost pro dany podinterval a je

po adované odchylka.

Cely vypo et provedeme znovu pro zjisty po et generovanych bodro pislusné

podintervaly
Kone nou hodnotu integralu ziskdme jako setwysledk pro podintervaly.

Zdrojovy kod je k nahlédnuti v jfioze P II.
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3.2.2 Vzhled a ovladani programu

Okno programu je op rozd leno na ast, kde se zadavaji vstupni parametry a vypisuje

tabulka s vysledky, a dal@st, kde se zobrazuje vysledny graf generovani.bod

Obr. 7. Vzhled programu na vyt ur itych integral

U ivatel m e integrovanou funkci vybrat z pdem nadefinovanych nebo se pokusit podle

navodu zadat svou vlastni.
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Obr. 8. Navod pro zadavani vlastnich funkci

Dale okno obsahuje textova pole pro zadani meegmtu a vybr povolené odchylky a

koeficientu spolehlivosti.

Tabulka s vysledky pak obsahuje zadanou funkci,emegsledné pravghodobnosti, pay
bod generovanych v jednotlivych intervalech, vyfianou hodnotu integralu, hodnotu

integralu spotenou analyticky, relativni a absolutni odchylkuardlytické hodnoty.

Program dale obsahuje chybové hlaSky pro chybnérdad kterého z parametr
Konkrétn pak: "Byla zadana funkce ve Spatném tvaru nebkciumelze spoitat v danych
mezich." pi problému se zadanou funkci, nebo "Zadejte merezmnezi: -10 a 10" p

Spatn zadanych mezich.

Podobn jako u programu pro ueni Ludolfova isla je pod tabulkou odkaz na zékladni

teorii.
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Obr. 9. Teorie k programu na vyt integral
P imy odkaz na program:

http://zelinka-

mathematica.utb.cz:8080/webMathematica/studentikimponte_carlo/integral2.jsp

3.3 Program na vypoet dvojného integralu

Program se sklada ze dvoasti. V prvni je vypoet provadn geometrickou metodou pro
p edem nadefinované funkce. Pokud chce u ivatel zaldatni funkci, m e zvolit druhou
ast programu, kde je vypet provadn metodou odhadu stdni hodnoty. Dvodem
k tomuto rozdleni bylo umonni vypotu v tSiho mno stvi funkci, se kterymi by
geometricka metoda na problémy (pedevSim u funkci zasahujici pod roviag0).
Vypo et tentokrat neni provad podle po adované psnosti, ale uivatel zadava pet

generovanych bod

3.3.1 Princip vypo tu geometrické metody

Vstupnimi parametry jsou. kromfunkce pro integraci, pet generovanych bod im vice

bod , tim v tSi pesnost vypatu) a meze pro integraci pro x a pro'y.
Postup vypotu:

- Nejd ive je zjiStno minimum a maximum funkce v zadanych mezich
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- Dale jsou generovany pseudonahodné body z rovm@ho rozdleni prox, y a
zv danych intervalechx(v mezich prox, y v mezichy a zv mezich nalezeného

maxima a minima pro mezeay)

- Pro vygenerovanou dvojick a y je vypoitana skutend funkni hodnota

vySetované funkce a porovnana s generovanou hodrmtou

- Timto porovnanim se rozhodne, jestli vygenerovaoy le i nebo nelei pod

plochou funkce.
- Generovani a porovnani se provede pro zadarst jbod

- Pibli na hodnota integralu se na zaklagadlych bod pod plochu a pdu celkov

generovanych bodspo ita podle rovnice 17.

3.3.2 Vzhled a ovladani geometrické metody

Opt je okno rozdleno na ast textovou se zadavanim parametrvypisem vysledk a

ast pro vykresleni grafu generovani bodu.

Obr. 10. Vzhled programu na vyp dvojnych integral

Na zaatku u ivatel zadava p@t generovanych boda vybira z pedem nadefinovanych

funkci. Dale zadava integnai meze proc ay. Tabulka s vypisem vysledlobsahuje pcet
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zadanych bod vypo itanou hodnotu integralu agsnou hodnotu spanou analyticky.

Program m e misto vysledku vypsat chybové hlasky. Konkréttzadavejte meze v
rozmezi -50 a 50, dolni mez musi byt mensi ne dp i chybném zadani mezi nebo
"Zadejte poet bodu: O<pocet bodu<=20000"i g ekro eni maximalniho povoleného

po tu bod nebo neplatné hodnot

Takeé tento program obsahuje odkaz na z&kladni teatgoritmu.

Obr. 11. Teorie k vicendsobnym integrél

3.3.3 Princip vypo tu metodou odhadu stedni hodnoty

Vstupni parametry jsou obdobné jako u geometricledody, tedy integrovana funkce,

meze a peoet generovanych bod
Postup vypotu:

- Jsou generovany pseudonahodné hodnoty@g z rovhomrného rozdleni pro

zadané meze

- Podle rovnice 16 je postuprvypo itan odhad sedni hodnoty, ktery odpovida
p ibli né hodnot integrélu
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3.3.4 Vzhled a ovladani odhadu sedni hodnoty
Také zde je okno rozteno na ast textovou aast pro vykresleni grafu.

U ivatel nejprve zadava pet generovanych boda podle navodu po adovanou funkci.

Obr. 12. Navod pro zadavani funkci u dvoj. integral

Dale je opt poteba zadat meze pro integraci. Po plotuti vypotu je vykreslen graf

funkce a vysledky jsou opv tabulce.
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Obr. 13. Vzhled programu dvojitych integraruha ast

Konkrétn je vypsan poet generovanych bod vypo tend hodnota integralu, hodnota

zjiSt n& analyticky a procentuelni odchylka od analytickénoty.

Program opt m e vypsat misto vysledku néasledujici chybové hlaSigadejte poet
bodu: O<pocet_bodu<=30000'i patné hodnotpo tu bod , "Zadavejte meze v rozmezi -
50 a 50, dolni mez musi byt mensi ne hornif gpatn zadanych mezich a "Zadali jste

funkci ve Spatném tvaru nebo neobsahuje x i ySpatn zadané funkci.

Odkaz na teorii je tentokrat spolg pro geometrickou metodu i metodu odhadedsti

hodnoty.
P imy odkaz na program:

http://zelinka-

mathematica.utb.cz:8080/webMathematica/studentikimponte_carlo/dvoj_integral.jsp
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3.4 Program na eSeni soustavy linearnich rovnic metodou Monte Caul

Vyu ivat metodu Monte Carlo proeSeni jednoduchych soustav linearnich rovnic o dvou
nebo tech neznamych nema velky prakticky vyznam. AvSa& ptudenta, ktery se
seznamuje s problematikou metody, enbyt tento program nazornou ukéazkou. V praxi se
pak metoda Monte Carlo pou iva naSeni soustav s velkym gem neznamych, kde by

jiné zp soby byly pili§ zdlouhavé nebo nenachazedgeni.

Omezeni programu na soustavy rovnic o 2 nebo 3ameych je pedevsim z praktickych
d vod , hlavn kv li sloitosti zadavani soustav. Je nutné zadat sowsv maticovém
tvaru Ax=b a matice je poeba zadat ve tvaru pro PAS Mathematica. Rem§iprogramu
na v tSi po et promnnych by sestavalo pouze adani dalSich podminek pro prochazeni

novych stav ,bloudici astice".

3.4.1 Princip vypo tu

Vstupy které zadava u ivatel jsou: pet bod = po et start ,bloudici astice”, maticeA a

maticeb.
Postup vypotu:

- Po kontrole vstupjsou zjistny rozm ry maticeA a vektorub. Podle toho jsou pak

vygenerovany dalSi promné v pislusnych rozmrech.

- Soustavu je potba upravit na tvak=a+Hx. Uprava je provedena tak, e od
diagonalnich prvk se odete jednika a tento zbytek se gvede na levou stranu.
Poté se cela soustava pbdevou stranou. Dvodem Upravy je snaha o to, aby
norma matice nebyla t8i ne jedna a aby sumace jednotlivych prriebyla vtsi
ne jedna. To jsou podminkyeSitelnosti soustavy metodou Monte Carlo. Pokud

soustava nesplije podminky ani po Uprayje algoritmus zastaven.

- Daéle je vygenerovana matice vah a matice pnawdobnosti. Vahy nabyvaji stav
+- 1. ZjiSt ni vah se provadi prochazenim upravené maiticipro prvky mensi ne
nula se vaha nastavi na -1, pras¥ ne nula na +1. Matice pravgodobnosti se

vytvo i podle postup v kapitole 1.5.

- Samotny vypoet je pak ziskan po ndhodném ,blond astice* podle kapitoly 1.5.

Vdy je generovana nahodna hodnota zrovnom ho rozdleni <0,1>, po
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porovnani této hodnoty sipluSnym prvkem v matici pravgodobnosti je
rozhodnuto o pesunu astice do jiného stavu nebo o setrvani v asoém.
Bloud ni koni p esunem do stavu koncového. Nakonec je zypr chod mezi
stavy statisticky vypdtana hodnota pravpo itané neznamé. Konkrétré3eni je

k nahlédnuti v dloze P IV.

3.4.2 Vzhled a ovladani programu

Oproti pedchozim programm neni zde vymezenaast na vykresleni graf Okno
obsahuje pouze formukna zadani pau bod (po tu start bloudici astice), dale ukazku

jak zadavat matice soustavy, formeldpro zadavani matic a tabulku s vysledky.

Obr. 14. Vzhled programu na vyp soustavy linearnich rovnic

Také zde je odkaz na html stranku se zakladniiteori
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Obr. 15. Teorie keSeni soustav rovnic metodou Monte Carlo

Tabulka s vysledky obsahuje @ zadanych bod analytické eSeni, eSeni vypoitané
metodou Monte Carlo a procentuelni odchylky od y@iedého eSeni. Misto vysledku se
mohou zobrazit nasledujici chybové hlaSky: "Nebsgtdn na podminka konvergence,

vypo et nemohl probhnout!!!" pi nevyhovujicim tvaru upravené soustavy, "Vektor b
musi obsahovat jen realnesla a musi mit stejnou délku jako roazgnmatice A" pi Spatn
zadaném vektorb, "Matice A musi byt tvercova (max 3x3) a musi obsahovat jen realna
isla" pi Spatn zadané matich a "Zadejte pocet bodu: O<pocet_bodu<=20000%patn

zadaném pdu bod .
P imy odkaz na program:

http://zelinka-

mathematica.utb.cz:8080/webMathematica/studentikirponte_carlo/rovnice.jsp
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4 ZP ES UJICIi ALGORITMY METODY MONTE CARLO

Smyslem této kapitoly je ukazat praktické vyu iti kterych zpes ujicich algoritm
metody Monte Carlo. Metody zgsnni byly pou ity na algoritmus pro vypet ur itého
integralu. Ka da metoda je navr ena pro jiny tymkci, proto ne v dy musi nutrvést ke
zlepSeni. Algoritmy zgesn ni budou ukazany na 3znych funkcich a vysledky porovnany
s klasickou metodou pro odhad estni hodnoty, klasickou geometrickou metodou a

analytickym eSeni.

4.1 Popis naprogramovanych algoritm

Pro ka dou metodu je vysledek vyden jako stedni hodnota ze 100 opakovani vyjo
Nejdive si nazname postup jednotlivych algoritm VSechny algoritmy jsou
naprogramovany v prostdi Mathematica konkrétn/ souboru metody zpresneni.nb ktery

je k dispozici jako gdloha P V.

4.1.1 Klasickd metoda odhadu sedni hodnoty a geometricka metoda

Pro porovnani vysledk byla nejdive naprogramovana klasickd metoda odhadedst
hodnoty a geometricka metoda, jejich princip jeppén v kapitolach 1.3.1 a 1.3.2.
Geometrickd metoda je provedena pro generovanind®@dnych bod metoda odhadu
stedni hodnoty takté pro 300 nadhodnych ohodnocerdla¥é funkce. Také vSechny
zp es ujici metody jsou pdtany pro 300 ohodnoceni. Bodem pomrn malého potu
opakovani je poeba vzniku vtSi chyby eSeni, aby bylo mo né nazorsrovnat jednotlivé

metody a jejich efektivnost.

4.1.2 Metoda zpesn ni - vymezeni hlavni &sti

Podminkou této medy je znalost funkbéx), ktera piblin odpovida eSeni hledané
funkceg(x) (= hlavni ast). Pro poeby experimentu poslou ila misto funkbéx) klasicka
metoda odhadu stdni hodnoty, do které byla navic Um pidana chyba p ka dém

ohodnoceni (elové funkce.
Postup vypotu:

- Nejdive je na funkci pou ita klasicka metoda odhadwedhi hodnoty. Hodnoty

0 elovych funkci s ume pidanou chybou pro jednotliva ohodnoceni jsou ulyg en
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do pole pro dalSi vypet jako hodnoty funkcen(x) pro nadhodn generované

hodnotyx

- Do pole jsou ulo eny také hodnoty nahodyenerované hodnotyz rovnomrného

rozd leni na po adovaném intervalu funkce pro dalSi vygio
- Pisamotném odhadu hodnoty integrélu je pou it vztah

=222 " [g(x)- hy(x)]+3 32

i=1

kde a, b jsou meze po adované pro integrani,po et ohodnoceni funkceg(x)
hodnoty hledané funkcehgx) ulo ené hodnoty hlavniasti.J je vysledny hodnota

integralu pro funkch(x)

Ze vztahu 33 je jasnvid t, e ve druhé asti aplikujeme metodu Monte Carlo na rozdil

mezi hodnotami hlavniastih(x) a funkceg(x).

4.1.3 Metoda zpesn ni - vyb r na podintervalech

Pokud integrovanou funkci roziime na podintervaly, nemusime pou it na vSechasti
stejného pau nahodnych bod ale na vtSi podintervaly (vice na nich bude zéle et

vysledna hodnota integrélu) pou ijeme vice bpda mensi mén
Postup vypotu:
- Na integrované funkci jsou nejde vybrany 3 podintervaly

- Pro ka dy podinterval je vypdtan potebny poet generovanych bodoodle vzorce

A= (33)

nl
b-a
kde n=300, ! je rozdil mezi na podintervalu (velikost podintdn) aa,b jsou meze
pro celou integrovanou funkci.
- Vysledna hodnota integrélu je pak vyfiana jako
s |. M )
= = g(x") (34)

=1 Ny i=

kdesje po et podinterval.



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2009 44

Z celé metody je patrné, e vysledek a tim i @gmst zpesnni bude v dy zale et na

konkrétnim rozdleni integrované funkce na podintervaly.

4.1.4 Metoda zpesn ni - symetrizace integrované funkce

Pokud je integrovana funkce monotonni, je vhodngrgi sni eni rozptylu symetrizovat

podle vztahu

9(x0=2[9(x) + g(a+b- X) (3

Obr. 16. Symetrizace integrované funkce
Postup vypotu:

- Nejdive jsou generovany nadhodné body stejako u metody odhadu stni

hodnoty

- Vysledny integral je vS8ak odhadovan podle vztahu

=00 [905) +gla+b- x)](b- ) (36)
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Nevyhodou metody je prodlou eni doby vypo, zmenSeni rozptylu je ale vyrazné. Take je
pot eba znat informace o funkci kiv provedeni symetrizace. U slo j8ich funkci by vyse
popsany zpsob nestal a symetrizace by se provdd sloit ji. Podminkou je take

monotonnost funkce.

4.2 Testovani metod

- Jako prvni byla vybrana funkce

x> +1

9(x) = (37)

a na ni byl vSemi vySe uvedenymi metodamiifgm integral

3'7g(x) dx (38)

05

Graf wsSet ované funkee
22 +

18 |
16 |
14

12

05 1 15 2 25 3 35

Obr. 17. Graf prvni zkoumané funkce

Vysledky experiment jsou zobrazeny v nasledujici tabulce. Obsahujenbiydpro
neupravenou metodu odhadu esini hodnoty, geometrickou metodu, metodu
vymezeni hlavni asti, vybru na podintervalech a symetrizaci integrované éenk
Vysledky jsou sedni hodnoty ze sta realizaci vypg dale je v tabulce snodatna
odchylka a procentuelni odchylka odepného analytickéhaeSeni. Jeho hodnota

pro tento integréal j8.89127
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Tab. 1. Srovnani zps ujicich metod u prvni funkce

Vypo tena hodnota| Sm rodatnd | Procentuelni odchylka
integralu ze 100 odchylka od analytického eSeni
pokus [%]

Odhad st edni 3.895 0.043 0.08

hodnoty

Geometricka 3.929 0.186 0.98

metoda

Vymezeni hlavni 3.887 0.038 0.11

asti

Vyb rna 3.903 0.027 0.30

podintervalech

Symetrizace 3.889 0.022 0.06

funkce

Z vysledk je patrné, e u funkce s takto jednoduchymlphem na integrovaném
intervalu dosahuje velmi dobrych vysledksamotna metoda odhadu esini
hodnoty. VyraznjSiho zlepSeni bylo dosaeno pouze metodou synaeieiz
integrované funkce. Ta zde ha své opodstatmi, proto e touto metodou dosSlo ke
zmenSeni rozdil mezi funknimi hodnotami na integrovaném intervalu a tim i
k pesnjSimu vypotu stedni hodnoty. Ostatni metody sice vedly ke zmenSeni
sm rodatné odchylky, avSak od analytické hodnoty SdylijeSt nepatrn vic.
Naopak nejhorSich vysledk podle oekavani bylo dosaeno geometrickou
metodou, ktera by pro t8i pesnost potbovala podstatn v t§i mno stvi

generovanych bod

- Druha vySebvana funkce ma tvar
. x-1
g(x) = Si(——)Co9qx- 1) + x (39)
X

a na ni byl vSemi vySe uvedenymi metodamiifgm integral

10g(X) dx (40)

1
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Obr. 18. Graf druhé zkoumané funkce

Vysledky experiment jsou opt zobrazeny v nasledujici tabulceefna analyticka

hodnota je v tomto jjppad 49.511

Tab. 2. Srovnani zps ujicich metod u druhé funkce

Vypo tené hodnota| Sm rodatna | Procentuelni odchylka
integralu ze 100 | odchylka od analytického eSeni
pokus [%0]

Odhad st edni 49.38 1.41 0.27

hodnoty

Geometricka 49.63 251 0.24

metoda

Vymezeni hlavni 49.55 1.38 0.08

asti

Vyb rna 49.63 0.69 0.25

podintervalech

Symetrizace 49.51 0.07 0.00

funkce

U této ji on co slo it jSi funkce doSlo ke zhorSeni klasické metody odrsicani

hodnoty a jeji vysledek je srovnatelny s geometrickmetodou. Snrodatna

odchylka geometrické metody je vSak o hodn v tSi. K vyraznjSimu zlepSeni

doSlo u metody vymezeni hlavnasti, metoda vylru na podintervalech je itis

zavisla na vybru podinterval a pi jiné volb by se vysledky mohly vyrazHisit.

Jeliko i tato funkce byla na integrovaném intexvahonotonni, doséhla nejlepSiho

vysledku opt metoda symetrizace integrované funkce. Ta s li& analytického
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eSeni a na etim desetinném mistkteré je ji vSak vzhledem ke smodatné

odchylce nepodstatné.
- T eti integrovana funkce ma tvar
g(x) = Sin(2x) + x/2 (41)

a na ni byl vSemi vySe uvedenymi metodamiifgm integral

10g(x) dx (42)

1

Gaf wset  ované funkee

2 4 6 8 10

Obr. 19. Graf teti zkoumané funkce

Vysledky experiment jsou opt zobrazeny v nasledujici tabulceefna analyticka

hodnota je v tomto fpad 24.3379

Tab. 3. Vysledky zps ujicich metod u eti funkce

Vypo tené hodnota| Sm rodatna | Procentuelni odchylka
integralu ze 100 | odchylka od analytického eSeni
pokus [%0]

Odhad st edni 24.26 0.70 0.32

hodnoty

Geometricka 24.43 1.45 0.38

metoda

Vymezeni hlavni 24.43 0.66 0.36

asti

Vyb rna 24.43 0.44 0.38

podintervalech

Symetrizace 24.37 0.35 0.16

funkce
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Op t se potvrdilo, e metoda odhaduexini hodnoty postuprztraci na efektivit

s rostouci slo itosti prb hu funkce. VtSina metod zde skoita podobn, nejmensi
procentuelni odchylka i nejmensi swodatnd odchylka byla op u symetrizace
integrované funkce, i tady u ale neni vysledek pedsny jako u pedchozi funkce.
D vodem je, e tato funkce neni monotonni na celéamnsintervalu a pro psnjsi

symetrizaci by bylo pogba slo it jSich postup. U metody vymezeni hlavnasti a
metody vybru na podintervalech je opmo né vyrazn ovlivnit vysledky volbou

funkce pro vypoet hlavni asti, respektive vylsem podinterval.

Vysledky experiment potvrdily, e vhodnost volby jednotlivych metod &sn ni metody
Monte Carlo zavisi na tvaru integrované funkce.d$az postup je navr en pro jiny druh
funkci. U jednoduchych monotonnich funkci se daatdosut pesnych vysledk i
s neoptimalizovanou metodou odhadweani hodnoty, u slo ifSich funkci se pak nejlépe
osv d ila metoda symetrizace integrované funkce. Ta dgeatejlepSich vysledku vSech
funkci, které jsou monotonni. Metody vymezeni hiavasti je velmi dleita znalost
funkce prav pro vymezeni hlavniasti a prav s jeji pesnosti roste nebo klesaepnost
celé metody. U vylru na podintervalech meme pesnost ovlivnit spravnou volbou

podinterval .

4.3 Metoda zpesnni - hlavni vyb r

DalSim zpsobem zpesnni vypo tu metody Monte Carlo je pou iti jiného roZéni ne
rovnom rného. To volime tak, aby t8ina ndhodnychisel byla souséd na do té asti

integrani oblasti, na které nejvice zavisi hodnota intiegiategral pak hledame jako

I (C]
| = T, f (x)dx (43)

kde f(x) je hustota pravghodobnosti ndhodné veiiny pro kterou platf(x)>0 proa<x b a

b
f(x)dx=1.

a
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Hlavni vy iti nachazi tato metoda tam, kde generdvidod z rovhomrného rozdleni

neni mo né. Nagklad chceme — li padtat integral

¥
1 dx (44)

3
0o X +3

Gaf wsSet  ované funkee
03 |
025 |
02
015 |

01 |
006 |

Obr. 20. Graf ukazkové funkce

musime zvolit takové rozteni, které ma rovn defini ni obor na intervalu (0,).
Takovym je napklad exponencialni rozéeni s parametrem 1. Hustota prapddobnosti

tohoto rozdleni f(x) = “*. Podle rovnice 44 pak musime integral upravitvaa

¥ 1
T3 x _XdX (45)
o (X +3)

V samotném algoritmu pak neme generovat nahodnéisla x z exponencialniho

rozd leni a pi metod odhadu pomoci stdni hodnoty dosazovat do vztahw
(x

Vypo et byl proveden stejnjako u pedchozich metod pro 300 nadhodnych baal
vysledek je sedni hodnota ze 100 opakovani experimentu. Vyslgdel nasledujici

tabulce, pesna hodnota tohoto integralugé&813
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Tab. 4. Vysledky ppou iti metody hlavniho vylou

Vypo tena hodnotal| Sm rodatnd | Procentuelni odchylka

integralu ze 100 odchylka od analytického eSeni
pokus [%0]
Odhad st edni 0.57 0.02 0.49
hodnoty hlavnim
vyb rem

Diky volb spravného rozdeni bylo dosa eno dostateé pesnosti a pdevSim malé

sm rodatné odchylky.
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ZAV R

Pro zpracovani této prace jsem vyu il presti webMathematica, které je pro studenty na
Univerzit Tomase Bati ve Zlinp istupné. Vyu il jsem tak zkuSenosti ziskané z prace
bakalaské. Nauil jsem se vyu ivat snadné prace s grafy v tomtospedi, které vyrazn

o ivily a znazornily vysledky algoritm. Jedinou nevyhodou pou ivani webMathematicy
vidim ve sloitém ladni zdrojového kédu kui absenci chybovych hlasek. Vzhled
program jsem volil s ohledem na @dpokladané zazeni odkaz na programy do webové
pom cky pro pedmt Simulace systém Teorii k naprogramovanym algoritmm

obsahuje teoretickast prace.

Také jsem naprogramoval které zpes ujici algoritmy metody Monte Carlo a provedl
jejich srovnani s klasickymi postupy. Pro samotnmealizaci algoritm jsem pou il
prostedi Mathematica. Vysledky dopadly podleekavani. Jednotlivé metody se ukézaly
byt vhodné pro rzné druhy funkci. Prokéazalo se, e vyu iti metody mevhodnou funkci

nemusi nutndospt ke zpesn ni vysledku.

Celou préaci jsem vytvél jako uebni pomcku pro studenty seznamujici se statistickou
stochastickou metodou Monte Carlo. Proto vysledragnamy maji pedevsSim nazorn
ukazovat jeji vyu iti. Pro seznameni se zakladorifek eSenému problému slou i odkazy

na html strdnku u ka dé aplikace.
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ZAV RV ANGLI TIN

For the making of this thesis | used the environmeihwebMathematica, which is
available for the students at the Thomas Bata Usityein Zlin. | used the experiences got
from the bachelor thesis. | learned to use the easyk with the graphs in this
environment, which markedly demonstrated the resoftthe algorithms. The only one
disadvantage in the utilization of the webMathepwmats in a complicated debugging of the
source code in case of the missing of the erroisageEs. A look of the programs is chosen
considering the suggested ranking of the linksh&f programs to the web aid for the
subject Simulation of the systems. A theory for pinegrammed algorithms is included in

the theoretical part of the thesis.

| have also programmed some specifying algorithfrti@ method Monte Carlo and made
their comparison with the classical processes.tk@mrealization of the algorithms | used
the environment Mathematica. The results were aaoogrto the expections. The
individual methods seemed to be suitable for aousrkind of the function. It was shown
that the utilization of the method for an unsuigahinction is not always the right way how

to reach a specifying of the result.

| created this thesis as a learning aid for a stisdéeing introduced in the statistic
stochastic method Monte Carlo. That is the reasbg the resulting programs should
mainly clearly explain its utilization. For a famaitization with a base theory of a solved

problem serve the links to the html sites by eauilcation.
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P ILOHAP I: ZDROJOVY KOD 1

<IDOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transional//EN" "http://www.w3.org/TR/html4/loose.dtd">
<%@ page language="java" contentType="text/htmgrsbt=UTF-8" pageEncoding="UTF-8"%>
<%@ tagliburi="/webMathematica-taglib" prefix="msp6>
<html>
<head>
<meta HTTP-EQUIV="Content-type" Content="text/htroharset=UTF-8">
<title>Urceni hodnoty Ludolfovaisla metodou Monte Carlo</title>
<meta name="generator" content="TSW WebCoder">
</head>
<msp:allocateKernel>
<body>
<table border=1 bordercolor="#5070a0">
<tr>
<td>
<font color="#5070a0">
<hl1><center>Ureni hodnoty Ludolfovaisla metodou Monte Carlo</center></h1>
<center><h4> Zadejte pet generovanych bod im v tSi islo, tim v tSi pesnost. MaximéalnvSak 20000). Vysledek je pak vygen
z pom ru nahodn vygenerovanych boduvnit a vn jednotkové kru nice.</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 pcet bod :</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],0<iterace<=20000],
For[i = 1, i < iterace,
yl = Random[Real, {-1, 1}];
y2 = Random[Real, {-1, 1}];
Iff
Power[y1,2] + Power[y2,2] <= 1, vevnitr++gakl = Append[klad, {y1, y2}I;,
zapor = Append[zapor, {y1, y2}];];
i++;
pi = N[(4*vevnitr)/iterace];
procenta = Abs[pi - 3.141593]/(3.141593/100);,
pi="Zadejte poet bod : O<pocet_bodu<=20000";
I;
</msp:evaluate>
<tr>
<td>
<b>Vypo tena hodnota Ludolfovasla:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[pi]
</msp:evaluate>
<ftd></tr>
<tr>
<td>
<b>Pesné hodnota Ludolfovdsla:</b>
</td>
<td>



<msp:evaluate>
MSPFormat[N[\[Pi], 7]
</msp:evaluate>
</td></tr>
<tr>
<td>
<b>Procentuelni odchylka odgsné hodnoty:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[procenta]
</msp:evaluate>
</td></tr>
</table></b>
<br>
Vice informaci o algoritmu mete ziskat <a href="teorie_lud.html" onclick="retu'window.open(this.href)">zde!</a>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
grafO=Plot[Sqgrt[-Power[x,2]+1],{x, -1, 1}, PlotLabe> StyleForm["Graf generovani bodu"], AspectRatiol, ImageSize -> 400,
TextStyle->{FontSize->14,FontWeight->"Bold"}];
graf01=Plot[-Sqgrt[-Power[x,2]+1],{x, -1, 1}, Plotlel -> StyleForm["Graf generovani bodu"]];
grafl=ListPlot[zapor,PlotStyle -> Hue[.9],PlotStyke PointSize[0.02], PlotLabel -> StyleForm["Gradrgerovani bodu"]J;
graf2=ListPlot[klad,PlotStyle -> Hue[.3],PlotStyle PointSize[0.02], PlotLabel -> StyleForm["Grafrggovani bodu"]];
MSPShow[Show[graf0,graf01,grafl,graf2]]
</msp:evaluate>
</td></tr></table>
</body>
</msp:allocateKernel>
</html>
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<IDOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transional//EN" "http://www.w3.org/TR/html4/loose.dtd">
<%@ page language="java" contentType="text/htmgrsbt=UTF-8" pageEncoding="UTF-8"%>
<%@ tagliburi="/webMathematica-taglib" prefix="msp6>
<html>
<head>
<meta HTTP-EQUIV="Content-type" Content="text/htroharset=UTF-8">
<title>Vypo et ur itého integralu metodou Monte Carlo</title>

<meta name="generator" content="TSW WebCoder">
</head>
<msp:allocateKernel>
<body>
<table border=1 bordercolor="#5070a0">
<tr>
<font color="#5070a0">
<hl><center>Vypcet integralu metodou Monte Carlo</center></h1>
<center><h4>Nejdve vyberte nebo zadejte integrovanou funkci v doaanych mezich. Poté zadejte hodnotu epsilon 0.05, nebo
0.1 (ve vypotech zastupuje odchylku) a hodnotu koeficientur@®Bo 0.95 (Jedna se o koeficient spolehlivostrykieprocentech
zastupuje pravgpodobnost dosa eni po adované odchylky).</h4></eent
</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-Xx-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=Sqgrt[x]>Sqrt(x)</OPTION>

<OPTION value=Sqrt[x]/2>Sqrt(x)/2</OPTION>

</SELECT><br>

Pokud chcete zadat vlastni funkci, podivejte seabref="navod.html" onclick="return 'window.opehig.href)">navod!</a>
<INPUT type="text" name="funkce2"><br> <hr>

Zadej dolni a horni mez pro integraci (v rozme®i al 10):<INPUT type="text" name="min" size=4> <IN type="text"
name="max" size=4><br>

epsilon:<br>

0.01<INPUT type="radio" name="epsilon" value=0.0tecked="true">
0.05<INPUT type="radio" name="epsilon" value=0.05>

0.1<INPUT type="radio" name="epsilon" value=0.1>xbr
koeficient:<br>

0.9<INPUT type="radio" name="koeficient" value=0.9>

0.95<INPUT type="radio" name="koeficient" value=b.hecked="true">
<input type="submit" value="Vypatej">

</form>

<p>

<b>

<table border=1 bgcolor="#ECC50D">

<tr>

<td>

<b>Zadana funkce:</b>

</td>

<td>

<msp:evaluate>

minimum=ToExpression[$$min, TraditionalFormy];
maximum=ToExpression[$$max, TraditionalForm];
f=ToExpression[$$funkce, TraditionalForm];
If[$$funkce2!=""f=ToExpression[$$funkce2, Traditialirorm]];
eps=ToExpression[$$epsilon, TraditionalForm];
koef=ToExpression[$$koeficient, TraditionalForm];

MSPFormat[f]

</msp:evaluate>

<fd></tr>

<msp:evaluate>

Ifkoef == 0.95, kvant = 1.64,



If[koef == 0.9, kvant = 1.28,dt = "Byla zadana
spatna hodnota koeficientu"];] ;

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

protinaosu = 0;
If[And[IntegerQ[minimum],minimum>=-10,minimum<maxiam],
If[And[IntegerQ[maximum],maximum<=10],
intervaly = {minimum, maximumy};
koreny = Reduce[f == 0 && X < maximum && x > mininnu, 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,
IffAnd[koreny][[i]] > minimum , koreny[[i]] < maximum],
intervaly = Append[intervaly, koreny[[i]]];
?++;
Il
intervaly = Sort[intervaly];
pocet_intervalu = Length[intervaly] - 1;
IffAnd[NumberQ[f /. x -> minimum // N],NumberQI[f & -> maximum // N],NumberQI[f /. x -> 1 // N], Im{f x -> minimum //
N]==0,ImI[f /. x -> maximum // N]==0 ],
p={
s={}
For[i = 1, i < Length[intervaly],
a = intervaly[[i]];
b = intervaly[[i + 1]];
sez = 0;
j=0;
stred = ((b - a)/2) + a;
extrem = f /. x -> stred,;
Iffextrem < 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]]*r2;
vysled =f/. x -> sx;
Iflextrem[[1]] > O,
If[sy > vysled, z = 3, sez++;];,
If[sy < vysled, z = 3, sez++;];
J'+E;
I;
p = Append[p, sez/500];
i++;
I
n={;
Forli = 1, i <= Length[p],
n = Append[n,(Power[kvant,2]*p[[i]]*(1 - p[[i]]))/Pwer[eps,2]];
i++;
I;
klad = {};
zapor = {};
p={
s={k
Forl[i = 1, i < Lengthl[intervaly],
a = intervaly[[i]];
b = intervaly[[i + 1]];
mezl = Append[mez1, aj;
mez2 = Append[mez2, b];
sez = 0;
i=0;
stred = ((b - a)/2) + a;
extrem = f/. x -> stred;
Iffextrem < 0, extrem = Minimize[f, a <= x <= b,
x], extrem = Maximize[f, a <= x <= b, X];];
pomoc = Append[pomoc, extrem[[1]]];



While[j < (n[[i]] + 1),
rl = Random[];
r2 = Random[];
sx = ((b - a)*rl) + a;
sy = extrem[[1]]*r2;
vysled =f/. x -> sx;
Iffextrem[[1]] > O,
If[sy > vysled, z = 3;
zapor = Append[zapor, {sx, sy}], sez++; klad\ppend[klad, {sx, sy}]:];,
If[sy < vysled, z = 3;
zapor = Append[zapor, {sx, sy}], sezkigd = Append[klad, {sx,sy}]:];
j+j;
I
p = Append[p, sez/n[[i]]];
i++;
I;
soucet = 0;
For[i = 1, i <= Length[p],
s= ]Append[s, pIlilT*(mez2[[i]] - mez1[[i]])*ponocl[il]];
1++;];
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 nefikcfunelze spocitat v danych mezich.";
L
soucet="Zadejte meze v rozmezi: -10 a 10"
L
oucet="Zadejte meze v rozmezi: -10 a 10"
].

</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>
</ftd></tr>
<tr>
<td>
<b>Vysledné pravgpodobnosti:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[p]
</msp:evaluate>
<ftd></tr>
<tr>
<td>
<b>Poet generovanych bodro jednotlivé intervaly:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[n]

</msp:evaluate>



</td></tr>
<tr>
<td>
<b>Vysledna hodnota integralu:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[soucet]
</msp:evaluate>
<ftd></tr>
<tr>
<td>
<b>Hodnota urena analyticky:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[analyt]
</msp:evaluate>
</td></tr>
<tr>
<td>
<b>Procentuelni odchylka od analytické hodndhy=<
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[procenta]
</msp:evaluate>
<ftd></tr>
</table></b>
<br>
Vice informaci o algoritmu mete ziskat <a href="teorie_integral.html" onclicketurn !'window.open(this.href)">zde!</a>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
grafO=Plot[f,{x, minimum, maximum}, PlotLabel -> @eForm["Graf vysetrovane funkce"],ImageSize -> 406xtStyle->{FontSize-
>14,FontWeight->"Bold"}];
grafl=ListPlot[zapor,PlotStyle -> Hue[.9],PlotStyke 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,grafl,graf2]]
</msp:evaluate>
</td></tr></table>
</body>
</msp:allocateKernel>
</html>



P ILOHAP Ill: ZDROJOVY KOD 3

<IDOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transional//EN" "http://www.w3.org/TR/html4/loose.dtd">
<%@ page language="java" contentType="text/htmgrsbt=UTF-8" pageEncoding="UTF-8"%>
<%@ tagliburi="/webMathematica-taglib" prefix="msp6>
<html>
<head>
<meta HTTP-EQUIV="Content-type" Content="text/htroharset=UTF-8">
<title>Urceni hodnoty dvojitého uitého integralu metodou Monte Carlo - geometricletada</title>

<meta name="generator" content="TSW WebCoder">
</head>
<msp:allocateKernel>
<body>
<table border=1 bordercolor="#5070a0">
<tr>
<font color="#5070a0">
<hl><center>Ureni hodnoty dvojitého uitého integralu metodou Monte Carlo - geometricletada</center></h1>
<center><h4> Zadejte pet generovanych bod im v tSi islo, tim vtSi pesnost)</h4></center>
</font></center>
<ftd></tr>
<tr><td>
<form method="post" action="dvoj_integral.jsp">
Po et bod :<br>
<INPUT type="text" name="pokusy" value=5000>
<br>
Vyber funkci pro integraci:
<SELECT size="1" name="funkce">

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

<OPTION value=Power[x,2]+Powerly,2]>x"2 + y"2<@DION>

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

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

<OPTION value=(-x*Sin[Sqrt[Abs[x]]])+(-y*Sin[SdfAbs[y]]])+100>(-x*Sin(Sqrt(|x])))+(-y*Sin(Sart(Jy))+100</OPTION>
</SELECT><br><br>
Zadej dolIni a horni mez pro integraci u x (rozméfia 50):<INPUT type="text" name="minl" size=4#NPUT type="text"
name="max1" size=4><br>
Zadej dolIni a horni mez pro integraci u y (rozmégia 50):<INPUT type="text" name="min2" size=4#MNPUT type="text"
name="max2" size=4><br>
<input type="submit" value="Vypatej">
</form>
<p>
<b>
<table border=1 bgcolor="#ECC50D">
<tr>
<td>

<b>Zadany pcet bod :</b>
</id>
<td>
<msp:evaluate>
bodu=ToExpression[$$pokusy, TraditionalForm];
al=ToExpression[$$min1,TraditionalForm];
b1=ToExpression[$$max1,TraditionalForm];
a2=ToExpression[$$min2,TraditionalFormy];
b2=ToExpression[$$max2, TraditionalForm];
f=ToExpression[$$funkce, TraditionalForm];
<< Graphics Graphics3D";
MSPFormat[bodu]
</msp:evaluate>
<ftd></tr>
<msp:evaluate>
vyhov = 0;
klad = {};
zapor = {};
If[And[IntegerQ[bodu],0<bodu<=20000],
Iff[And[IntegerQ[al],al>=-50,al<b1l,IntegerQ[bl],b BG;IntegerQ[a2],a2>=-50,a2<b2,IntegerQ[b2],b2<=50],
spodek = Minimize[f, {al <= x <= b1, a2 <=y <= b3k, y}J/IN;
vrsek = Maximize[f, {al <= x <= b1, a2 <=y <= bZ¥, y}J//N;
For[i = 1, i < bodu,

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



rz = (vrsek[[1]] - spodek[[1]])*Random][] + spek[[1]]//N;
Iffrz < (f/. {X -> rx, y -> ry}//N), vyhov++;klad = Append[klad, {rx, ry,
rz}];, zapor = Append[zapor, {rx, ry, rz}]];

i++;

I
S = (bl - al)(b2 - a2)*(vrsek[[1]] - spodek[[1]]);
vysledek = S*vyhov/bodu + (b1 - al)*(b2 - a2)*spkf&]]//N;
analyt=Integrate[f, {x, al, b1}, {y, a2, b2}]//N;
procenta = Abs[vysledek - analyt])/(Abs[analyt]/1Q0)
vysledek="Zadavejte meze v rozmezi -50 az 50, dok¥ musi byt mensi ne horni";

L
sledek="Zadejte peet bod : 0<pocet_bodu<=20000";
I;
</msp:evaluate>
<tr>
<td>
<b>Vysledna hodnota integralu:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[vysledek]
</msp:evaluate>
</td></tr>
<tr>
<td>
<b>Hodnota integralu analyticky:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[analyt]
</msp:evaluate>
<ftd></tr>
<tr>
<td>
<b>Procentuelni odchylka od analytické hodndhy=<
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[procenta]
</msp:evaluate>
<ftd></tr>
</table></b>
<br>
Vice informaci o algoritmu mete ziskat <a href="teorie_integral.html" onclicketurn window.open(this.href)">zde!</a>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
graf0 = Plot3D[f, {x, al, b1}, {y, a2, b2}, PlotLa -> StyleForm["Graf generovani bodu"],ImageSize400, TextStyle->{FontSize-
>14,FontWeight->"Bold"}];
grafl=ScatterPlot3D[zapor,PlotStyle -> Hue[.9],Blgte -> PointSize[0.02], PlotLabel -> StyleFormfa&Bgenerovani bodu"]];
graf2=ScatterPlot3D[klad,PlotStyle -> Hue[.3],Plyi8 -> PointSize[0.02], PlotLabel -> StyleForm['&@generovani bodu"]];
MSPShow[Show[graf0,grafl,graf2]]
</msp:evaluate>
</td>
</tr>
<tr>
<td colspan="2">
<font color="#5070a0">
<hl><center>Ureni hodnoty dvojitého uitého integralu metodou Monte Carlo pomoci odhadedsi hodnoty</center></h1>
<center><h4> Pokud chcete vyjiat dvojny integral pro jinou funkci, mete zde.
Jeliko geometricka metoda by prdieré funkce nemusela pracovat sprgyrob hne vypoet pomoci odhadu sdni
hodnoty.
Zadejte poet opakovani a Vasi funkci podle navodu.
</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>
P ed zadavanim funkce se podivejte na <a href="natodl. onclick="return !window.open(this.href)">nadk</a>



<INPUT type="text" name="funkce2"><br> <hr>
Zadej dolni a horni mez pro integraci u x (rozmégia 50):<INPUT type="text" name="min3" size=4INPUT type="text"
name="max3" size=4><br>
Zadej dolni a horni mez pro integraci u y (rozmégia 50):<INPUT type="text" name="min4" size=4iNPUT type="text"
name="max4" size=4><br>
<input type="submit" value="Vypatej">
</form>
<p>
<pb>
<table border=1 bgcolor="#ECC50D">
<tr>

<td>

<b>Zadany pcet 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>
<fd></tr>
<msp:evaluate>
soucet = 0;
IffAnd[IntegerQ[bodu2],0<bodu2<=30000],
If[And[IntegerQ[a3],a3>=-50,a3<b3,IntegerQ[b3],bHG;IntegerQ[a4],a4>=-50,a4<b4,IntegerQ[b4],b4<=50],
IffAnd[NumberQ[f2 /. {x -> 1,y->1} // N],Not[Strind-reeQ[ToString[f2], "y"]],Not[StringFreeQ[ToStrin#],"x"]] 1,
i=0;
soucet = 0;
While[i < bodu2,
rx2 = ((b3 - a3)*Random(]) + a3;
ry2 = ((b4 - a4)*Random(]) + a4;
vysled = (b3 - a3)*(b4 - ad)*(f2 /. {x -> rx3,-> ry2}//N);
soucet = soucet + vysled;
i++;
I;
vysledek?2 = soucet/bodu?;
analyt2=Integrate[f2, {x, a3, b3}, {y, a4, b4}]/IN;
procenta2 = Abs[vysledek?2 - analyt2]/(Abs[analyi®P);,
vysledek2="Zadali jste funkci ve Spatném tvaru nebobsahuje x i y";
I

vysledek2="Zadéavejte meze v rozmezi -50 az 50,idokz musi byt mensi ne horni";

I
sledek2="Zadejte pet bod : 0O<pocet_bodu<=30000";
I;
</msp:evaluate>
<tr>
<td>
<b>Vysledna hodnota integralu:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[vysledek?2]
</msp:evaluate>
<ftd></tr>
<tr>
<td>
<b>Hodnota integralu analyticky:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[analyt2]
</msp:evaluate>
<ftd></tr>
<tr>
<td>
<b>Procentuelni odchylka od analytické hodnaty<
<ftd>



<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[procenta?2]
</msp:evaluate>
</td></tr>
</table></b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
graf3 = Plot3D[f2, {x, a3, b3}, {y, a4, b4}, Plotlkel -> StyleForm["Graf vysetrovane funkce"],ImagasSi> 400, TextStyle-
>{FontSize->14,FontWeight->"Bold"}];
MSPShow[Show[graf3]]
</msp:evaluate>
</td>
</tr>
</table>
</body>
</msp:allocateKernel>
</html>



P ILOHAP IV: ZDROJOVY KOD 4

<IDOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transional//EN" "http://www.w3.org/TR/html4/loose.dtd">
<%@ page language="java" contentType="text/htmgrsbt=UTF-8" pageEncoding="UTF-8"%>
<%@ tagliburi="/webMathematica-taglib" prefix="msps>
<html>
<head>
<meta HTTP-EQUIV="Content-type" Content="text/htroharset=UTF-8">
<title> eSeni soustavy linearnich rovnic metodou Monted3ditle>
<meta name="generator" content="TSW WebCoder">
</head>
<msp:allocateKernel>
<body>
<table border=1 bordercolor="#5070a0">
<tr><td>
<font color="#5070a0">
<hl><center>eSeni soustavy linearnich rovnic metodou Monted3écknter></h1>
<center><h4> Zadejte pet iteraci (im v t8i islo, tim vt§i pesnost). Dale zadejte soustavu rovnic ve tvaru Axh4></center>
</font><hr></center>
<form method="post" action="rovnice.jsp">
Po et bod :<br>
<INPUT type="text" hame="bodu" value=1000> <br>
Matice A: (Zadejte ve tvaru {{A11,A12,..},{A21,A22},..}, nap . 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},{B}}"><br>
Zadejte vektor b ve tvaru {b1,b2,..}<br>
<INPUT type="text" name="vektorB" value="{3,7}">
<input type="submit" value="Vypatej">
</form>
<p>
<b>
<table border=1 bgcolor="#ECC50D">
<tr><td>
<b>Zadany pcet iteraci:</b>
</id>
<td>
<msp:evaluate>
opak=ToExpression[$$bodu, TraditionalFormy];
A=ToExpression[$$maticeA, TraditionalForm];
B=ToExpression[$$vektorB, TraditionalFormy];
MSPFormat[opak]
</msp:evaluate>
<fd></tr>
<msp:evaluate>
rozmery=Dimensions[A];
IffAnd[IntegerQ[opak],0<opak<=20000],
If[And[ArrayQ[A,_,NumberQ],rozmery[[1]]==rozmery[[R,rozmery[[1]]<4,rozmery[[2]]<4],
IffAnd[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}/(-c[[il})];
1++;

1



vahy = ldentityMatrix[n + 1];
p = IdentityMatrix[n + 1];
podminka=0;
For[i=1,i<=n,
If[Total[Abs[X[[i]]]] >= 1, podminka = 1];
pl[i]] = Append[X[[i]], 1 - Total[Abs[X[[il]]]] ;
i++;
I;
p = Abs[p];
For[i=1,i<=n,
For[j =1, j<=n,
X[, j11 > 0, vahy([i, jl] = 1;, vahy([i, j]] = -1];
i+
i++:];
vahy[[n+1,n+1]]=0;
i=0;
i=0;
zb = Append[zb, 0];
If[podminka==0,
Forfu=1,u<=n,
K =0;
maleK = 0O;
velkeX = 0;
For[m =1, m <= opak,
y = Random[];
i =u; Ypsilon = 1; velkeX = zb[[u]];
While[i <n + 1,
priznak =1i;
While[i == priznak,
If0 <=y < p[[priznak, 1]],
j=1;i=1;y=Random[];,
If[p[[priznak, 1]] <=y < p[[priznak,]1+ p[[priznak, 2]], j = 2; i = 2; y = Random([];,
If[p[[priznak, 1]] + p[[priznak, 2k=y < p[[priznak, 1]] + p[[priznak, 2]] + p[[p&nak, 3]],
i=3;j=3;y=Random[];,
i=4;j=4; maleK = 4;
I;
LT
Ypsilon = Ypsilon*vahy[[priznak, j]J;
velkeX = velkeX + Ypsilon*zb[[j]];
[H
K = K + velkeX;
m++;
I
u++;
vysledek = Append[vysledek, 1/opak*K // NJ;
I;
If[n==2,
presna=Solve[{A[[1,1]]x1 + A[[1,2]]x2 == BJ[[1]], A[2,1]]x1 + A[[2,2]]x2 == B[[2]]}, {x1, x2}] // N; presna = {x1, x2} /. presna;,
presna=Solve[{A[[1,1]]x1 + A[[1,2]]x2+A[[1,3]]x3 ==B[[1]], A[[2,1]]x1 + A[[2,2]]x2+A[[2,3]]x3 ==
B[[2]],A[[3,1]]x1+A[[3,2]]x2+A[[3,3]]x3==B[[3]]}, { x1, x2,x3}] // N;presna = {x1, x2,x3} /. presna;

éresnazFIatten[presna];
procenta = Abs[vysledek - presna]/(Abs[presna]/100)
vysledek="Nebyla splma podminka konvergence, vygb nemohl probhnout!!!"

vysledek="Vektor b musi obsahovat jen realfsa a musi mit stejnou délku jako rozgnmatice A";

I
vysledek="Matice A musi byttvercova (max 3x3) a musi obsahovat jen reaisia";
I
vysledek="Zadejte p@t bod : 0<pocet_bodu<=20000"];
</msp:evaluate>
<tr><td>
<b>Analyticky vypoitané hodnoty xi:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[presna]
</msp:evaluate>
<ftd></tr>
<tr><td>
<b>Zjist né hodnoty xi:</b>
<ftd>



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



P ILOHAPV: SOUBOR METODY_ZPRESNENI.NB

K praci je piloen soubor metody zpresneni.nb, ktery obsahujepragramované
zp es ujici algoritmy metody Monte Carlo vyuité v experentalni asti této prace

(kapitola 4).



