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RIESENIE PROBLEMOV METODOU MONTE CARLO V TABU IXKOVOM
KALKULATORE MS EXCEL

STEFAN GUBO

ABSTRAKT. Metdda Monte Carlo patri medzi metddy numerickejemsttiky a
slizi na ukenie priblizného rieSenia stochastickych i deterstickych
problémov. Metdda sa opiera o generovani&&Bo mnoZzstva nahodnych resp.
pseudonahodnyctisel. V prispevku uvadzame rieSenie nid&mh problémov

z matematiky, ktoré mozno rig€Sitouto metdédou pomocou talkového
kalkulatora MS Excel 2013.

Uvobp

V tomto prispevku popisujeme zakladné principy megtélonte Carlo, a jej vyuZite pri
rieSeni matematickych problémov v prostredi thbuého kalkulatora MS Excel 2013.
Monte Carlo je stochasticka metdda, podstata ktepgfiva vo vyuziti generovania
velkého mnozstva nahodny¢fsel.

Metéda svoje pomenovanie ziskala pmdmesta Monte Carlo v Monackom
kniezatstve, zndmeho predovsetkym svojimi kasinarermin prvykrat pouzili fyzici
Janos Neumann (angl. John von Neumann) a Stanbdtalllam pracujici na zostrojeni
atdbmovej bomby v Los Alamos (New Mexico, U.S.A.)éps 2. svetovej vojny. Pri
vyskume chovania neutronu sa objavil problém ak&itupercento takych neutrénov,
ktorym sa podarilo unikniiz nadrze vody. Bolo zname, Ze pri zrazke neutsiatdbmom
vodika dojde k pohlteniu neutrénu v priemere v 1186 pripadov. Na modelovanie tejto
situicie sa vyuzilo kolo rulety rozdelené na 100igol, pricom iba jedno potko
predstavovalo takd zrazku, pri ktorej doSlo k pehiti neutrénu. Ostatné péita rulety
predstavovali situaciu, Kepo zrazke neutrén pokfaval v pohybe. PomocodialSieho
kola rulety sa potom podobnym spésoboilamychlog’ a smer pohybu a tiez ajRkeos’
drahy, ktord neutrén preSiel ddalSej zrazky. Tato simulacia umoZnila predpoveda
histériu zivota kazdého neutronu a tym zisSkéac menej presnud informaciu o percente
uniknutych neutrénov (pdd [2]).

1. STRUCNA CHARAKTERISTIKA METODY MONTE CARLO

Metoda Monte Carlo je v podstatel'w@ jednoducha a Siroko pouZité. Sluzi na
uréenie priblizného rieSenia pravdepodobnostnych iemehistickych problémov
prostrednictvom mnohokrat opakovanych ndhodnychugmk Podstata metody vyplyva
zo zostavenia pravdepodobnostného problému, ktaxyzhodné rieSenie s povodnym
problémom. Ziskané rieSenie potom budet rpeavdepodobnostny charakter. Ide teda
o Statisticky experiment, v ramci ktorého vygenenug véké mnoZstvo nahodnyatisel
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a potom z nich vyvodzujeme dité zavery. RieSenie problému metédou Monte Carlo
pozostava z nasledujucich zakladnych krokov [2]:
1) néavrh modelu problému,
2) generovanie nahodnych wgh a ich transforméacia do vé&in s danym Statistickym
rozdelenim,
3) Statistické spracovanie ziskanych vysledkov.

2. GENERATORY NAHODNYCHCISEL

Existuji dva zakladné typy generatorov nahodnycsel: fyzikalne generatorya
pseudonahodné generatory

Fyzikalne generatory nadhodnychéisel vyuzivaju ndhodné fyzikalne procesy (napr.
atmosféricky Sum, uplynutyas medzi vyziarenim radioaktivn&stice, pohyb atémov)
na vytvaranie skutme nahodnyckisel [3].

Pseudondhodné generatory nahodnyclisel si deterministické algoritmy, ktoré
generuju takl postupnpsisel, kded’alSi¢len zavisi od hodn6t predchadzajucich. Preto sa
nejedna o skutme nahodnéisla, ale o tzvpseudondhodnéisla, ktoré sa na postupnbds
nahodnychisel vémi podobaju.Cisla sa po uitej peridde zéni opakovd, preto je
dodlezité, aby tato peridda bala najvasia [3].

3. NAHODNE CiSLA V TABUIKOVOM KALKULATORE MS EXCEL 2013

V MS Excel 2013 na generovanie pseudondhodiyefl slizia zabudované funkcie
(RAND, RANDBETWEEN) a nastroj Random Number Generat (Generator
nahodnychise).

Funkcia=RAND() vrati rovnomerne rozdelené reélne pseudonahoisie z intervalu
(0,1). Tato funkcia pri kazdom prefitani harka (napr. po zadani vzorca alebo Udajov do
inej bunky, po spusteni prefitania manualne sttanim klavesu F9) automaticky
vygeneruje nové&islo. Ak chceme vygenerotaeélne pseudonahodréslo z intervalu
(a, b), st&i pouzt’ vzorec =a + (b—a)*RAND() [1].

Random NMumber Generation ?

Number of Variables: 1
Number of Random Mumbers: 5000 Cancel
Distribution: m_ e Pomocnik
Parameters

Mean = 2

Standard deviation = 0.5

Random Seed:

Cutput options

(®) Qutput Range: SA51:5A55000 55
() New Worksheet Ply:

() New Workbook

OBRAZzOK 1. Dialégové okno nastroja Random Number Generation
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Funkcia =RANDBETWEEN(a,b) vrati rovhomerne rozdelené celé pseudonahodné
¢islo z intervalu[a,b]. Aj tato funkcia pri kazdom prepfiani harka automaticky
vygeneruje novéislo [1].

NastrojRandom Number Generationsa nachadza na kariiglaje v skupineAnalyza
v Standardne dodavanom doplnRata Analysisa vyplni dany rozsah pseudonahodnymi
gislami vybratymi z niektorého rozdelenia. Napriklad obr. 1 chceme do oblasti
A1:A5000 vygenerova 5000 ¢isel pre normélne rozdelenie so strednou hodnoteu 2
smerodajnou odchylkou 0,5.

4. RIESENIE PROBLEMOV METODOUMONTE CARLO

Problém 4.1: Vhodnog’ funkcie =RAND() (pod’a [4])

V tabu’kovom kalkulatore MS Excel 2013 mdZeme otesfovhodnos funkcie
=RAND() vel'mi jednoducho. Vygenerujme touto funkciou do ollast:A1000000
1.000.000 pseudonahodnyétsel z intervalu(0, 1). Do oblastiC2:C11 vlozmeéisla od
0.1 po 1, oznane oblag D2:D12 a zadajme vzorec
=FREQUENCY(A1:A1000000,C2:C11) Tym si vytvorime frekvetni tabiku
obsahujlcu rozlozenie kumulativnychéptnosti potia tried (obr. 2).

AC29 - fr
A B C D E F G
0.699606
2 | 0.214102 0.1 100231]  10.0%
3 | 0.164283 0.2 100038  10.0%
4 0.303645 0.3 99983  10.0%
5| 017023 0.4 100166  10.0%
6 | 0.017545 0.5 100026  10.0%
7 | 0.044802 0.6 100082  10.0%
& | 0.504218 0.7 99827|  10.0%
o | 0.547919 0.8 100141]  10.0%
10| 0.953677 0.9 99968  10.0%
0.425457 1 9g53g)  10.0%
12| 0.89215 0
12| 0.028706
14| 0.863312
15| 0.109854
16 | 0.979672

OBRAZOK 2. RieSenie problému 4.1

Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno skonstétaafunkcia=RAND() naozaj
generuje rovnomerne rozdelené reélne pseudonalitela& intervaly0,1).

Problém 4.2: Hadzanie mincou

Budeme 10.000-krat hadzanincu a sledowa korkokrat padnelice alebo rub. Je
vSeobecne zname, zedkdadzanie opakujeme viackrat, tak pri rasticortyppokusov
sa pomer medzi gtom lic a pétom hodov bude ustava’ na hodnote 0,5.

V tabud’kovom kalkulatore MS Excel 2013 v obladB2:B10001 vygenerujeme
funkciou =RANDBETWEEN(0,1) pseudondhodnéisla z mnoziny{0,1}. V oblasti
C2:C10001pomocou funkci€COUNTIF (kdeC2 := COUNTIF($B$2:B2,1)) spasitame
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korkokrat padlo lice (1) po jednotlivych hodoch. V adti D2:D10001potom vypditame
podiely pa@tov padnutych lic P2 := C2/A2) a nakoniec si vytvorime bodovy graf
znazotujlci tento podiel ako funkciu celkovéhodho hodov (obr. 3).

- £
A 3 c o e F s H ! s X L M N o ° a 3 s i u v
Potetlicpon Podiel poctu lic po . Podiel
hodoch nhodoch Potethodor iy ic
1 1 1
1 0s 10 030285683
0323323323 100 04722387
1000 051177528
02 10000 051384116
0.165665657
0142857143
0125
o
02

Cislohodu  Strana mince

1
1

1

1

1

1

1

2

3 0.2mnn”
4 0333333333
s 0.388615385
s 0.357142857
s 0333333333
s 03125
5 0352941176
5 0.333333333
7 0.368421053
s 04
s

s

0.428571429

0.409090909
s 0.391304348
10 0416666567
1n 0.4
2 0.461538452
5 0.481481451
5 0.464285714
1 0.482758621
15 0s
16 0516129032
17 053125
18 0.545454545
1 0558823529
2 0.571428571
2 0583333333

OBRAZOK 3. RieSenie problému 4.2

Z grafu vidno, Ze limitn4 hodnota relativnychéptmosti sa rovna pravdepodobnosti
padnutia lice.

Problém 4.3: Brownov pohyb

Brownov pohylje neustaly nepravidelny pohyb mikroskopickydstic v kvapaline
alebo v plyne. Prvykrat ho zaznamenal v roku 18&tsky botanik Robert Brown, ktory
zistil, Ze pdéové zrnka pritomné vo vode nie sU v pokoji, ale staucnom trhavom
pohybe, ktorého smer sa nepravidelne meni. Fyzilkatmistatu tohto javu objasnil v roku
1905 Albert Einstein nasledovnéastice v kvapaline sa pod vplyvom tepelného pohybu
(¢astice kmitaju okolo svojich rovnovaznych pol6husigéle zrazaja, pfom smer a sila
tychto zrdzok st nahodné daka tomu je aj poloh&stic ndhodna [4].

V tabu’kovom kalkulatore budeme simulagvaahodny pohyb (50 krokowastice a
zndzornime v kartezianskej suradnicovej suUstavechNeciatotny bod nahodného
pohybu je v bod€0,0).
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dx dy 0 0
1 0.05 -0.16 0.05 -0.16
2 -0.79 0.8 074  -0.96
3 0.76 0.76 0.02 -0.2
4 056  -027  -0.54  -0.47
5 0.74 -0.09 0.2 -0.56
6 02  -0.57 04  -113
7 -0.61 0.86  -0.21  -0.27 15
g -0.71 0.39 -0.92 0.12
11 9 0.63 036 -0.29 -0.24
12, 10 0.61 0.42 0.32 0.18
13 1 -0.62 -0.6 -0.3 -0.42
18 12 -0.71 056  -1.01 0.14 " 4 3 3 N # s
15 13 -0.34 0.59 -1.35 0.73 5
15| 14 -0.3 -0.54  -1.65 0.19
17, 15 001 053 164 -0.34
18 16 -0.7 -0.62 -2.34 -0.96
19 17 -0.83 062  -317  -0.34
20 18 0.41 -0.44 -2.76 -0.78
21 19 0.7 052  -346  -0.26
22 20 0.31 -0.16 -3.15 -0.42

OBRAZOK 4. RieSenie problému 4.3

V oblasti B3:C52 pomocou vzorca =1-2*RAND() vygenerujeme redalne
pseudonahodnésla z intervalu’—1,1). Cisla v oblastiB3:B52 udavaji nahodné zmeny
stradnicX, kym ¢&isla v C3:C52 nahodné zmeny sdradnic Potom v dpcochD a E
vypotitame suradnice aktualnej polobgstice po jednotlivych krokoch a nasledne drahu
gastice zndzornime pomocdiarového grafu (obr. 4).

Problém 4.4: Odhad Ludolfovhoéisla

Jednym z najznamejSich a najjednoduchSich prikladozitia metédy Monte Carlo je
odhadLudolfovhocisla (). Majme Stvorec s hranou Rk®sti 1 a majme wviom vpisanu
Stvrtkruznicu s polomerom 1. Nech strany Stvorca su ebeiné s osami kartezianskej
sUradnicovej sustavy a stred $knuznice lezi v bod€0,0).

Teraz si predstavme, Zeér@me do Stvorca stii®”. Ak mame k dispozicii len jeden
pokus, tak na Stvorci sa zobrazi jeden bod (ndB&jmame k dispozicii dostatoy patet
pokusov, je mozné stileami vybodkova cely Stvorec resp. cely Stkruh. Podiel potu
nabojov leziacich vnutri Stvkruhu (n) a pa@tu nabojov leziacich vnuitri Stvorca) sa
bude rovna podielu obsahu Stékruhu (S; = w/4) a obsahu Stvorca{ = 1):

m S m
n S, 4
z ¢oho dostavame
m
mT=4—
n

Odhad Ludolfovhaisla v tablikovom kalkulatore vyp&itame nasledovne:

V oblasti A2:B1000001 pomocou funkcie=RAND() vygenerujeme 1.000.000
pseudonahodnych siradnic boddyx;, y;] s rovhomernym rozdelenim na intervale
(0,1). Nasledne v §bci C spaitame body, ktoré sa nachadzaji vnatritduhu. Pokid
pre dany bodi;[x;, y;] plati nerovnogx? + y? < 1, lezi vnitri Stvtkruhu. Do bunkyC2
zadame vzorec=IF(A27"2+B2"2<1,1,0), ktory nam vrati 1, ak nerovnbsplati,

v opa&nom pripade vrati 0. Tento vzorec skopirujeme dasihC2:C1000001

V stipci G vypasitame odhady Ludolfovhéisla po 1, 10, 100, ..., 1.000.000 Btéch

(kde naprG8 := 4*SUM(C2:C1000001)/F8)



RIESENIE PROBLEMOV METODOU MONTE CARLO V MS EXCELI 23

Nakd’ko MS Excel 2013 ma zabudovanu funkeiBI(), ktora vrati Ludolfovogislo
s presnou na 15 desatinnych miest (ng8h2 := PI()), v sipci | méZzeme vypéitat’ aj
jednotlivé odchylky. Pri =1.000.000 (kdd8 := ABS($G$12-G8) sme dostali vysledok
s presnofou na 4 desatinné miesta. Na obr. 5 vidno, Ze sSmjicim sa p&om
generovanych bodov sa 2&je i presnasLudolfovhogisla.

x38 M Ie
A B C D E F G H | J
X ¥y Po-c"et ETimT Poéet strelieb 0Odhad PI Vzorec Odchylka
1 Stvrtkruhu
2 | 0.618741 0.152403 1 1 4.000000 =A*C2/F2 0.852407346
3 | 0.573316 0.076192 1 10 4.000000 =A*SUM(C2:C11)/F3 0.858407346
4 0.58606 0.07617 1 100 3.440000 =1*SUM(C2:C101)/F4 0.292407346
5 | 0.980487 0.071013 1 1000 3.112000 =4*SUM(C2:C1001)/F5 0.029592654
6 | 0.652721 0.652127 1 10000 3.132800 =4*5UM(C2:C10001)/F6 0.008792654
7 0.66704  0.65112 1 100000 3.145120 =4*SUM(C2:C100001)/F7 0.003527346
8 | 0.529854 0.530991 1 1000000 3142024  =4*SUM(C2:C1000001)/F8 0.000431346
9 | 0.324726 0.448058 1
10 | 0.100955 0.291851 1
11| 0.168985 0.420064 1
12 | 0.618028 0.300944 1 Hodnota PI: 3.141592654
13| 0.187418 0.376558 1
14| 0.09037 0.437427 1
15| 0.947654 0.720501 0
16 | 0.31062 0.963691 0
17 | 0.020176 0.282395 1
18 | 0.228877 0.967319 1
19 0.671581 0.392353 1
20| 0.182322 0.972546 1

OBRAZOK 5. RieSenie problému 4.4

Problém 4.5: Odhad jednorozmerného wéitého integralu

Dalie zname vyuzitie metody Monte Carlo je §gio jednorozmerného &itého
integralu, préom vyuzivame poznatky z predchadzajiceho prikl&urkruh v tomto
pripade nahradime geometrickym Utvarom.

Ideme odhadowvaintegral nezapornej funkcig(x) medzi uitymi dvoma bodmia a
b. Na3ou ulohou je vygfta obsah plochy? pod krivkou funkciey = f(x), ktora je
d’alej ohraniena priamkamk = a, x = b,y = 0.

Ozname MAX (f (x)) hodnotu na osy, kde funkciaf (x) dosahuje svoje maximum na
intervale [a,b]. Generujeme n pseudonahodnych sudradnic bodoA;[x;, y;]
s rovnomernym rozdelenim, pom hodnotyx; patria do intervalya, b) a hodnotyy; do
intervalu (0, MAX(f(x))). Tieto body vyplinia obidnik v rovine. PlochaP je teda
podmnozinou obkdnika a k odhade jednorozmernéhsitého integralu je potrebné zisti
pomer ich obsahov. Pre kazdy nadhodny Held;, y;] spaitame funknd hodnotu pre;,
pokia’ vygenerovana hodnotg; je menSia nez vygftand hodnotaf (x;), bod patri
plocheP. Nech pd&et bodov leziacich vnutri plochy je m. Pravdepodobndsgavu, Ze
nahodny bod padne do plochRyje m/n. Odhadovana hodnota jednorozmernéhiitéo
integralu je potom

b
m
[ redx =5
n
a
kde S paimixk = (b — a)MAX(f (x)).

Uloha: V tablikovom kalkulatore vypgitajme pribliznd hodnotu nasledovného
jednorozmerného titého integralu (poth [3]):
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1

fx3+2d
3 —dx

0

Hodnotu uéitého integralu najprv vypidtame analyticky:
1 1 1 1

fx3+2d —1f 3+2d—1f *d +1f2d AT L gy -
3 x—3 (x )x—3 x> dx 3 x—3 40 3 x]p =
0 0 0 0
_(11 10)+<12 10)_1_|_2_9_3_075
"3 4 34 3 3 T12 312 4

Ideme vypgitat priblizny obsah plochy? pod krivkou funkciey = f(x) = (x3 +
2)/3, ktora jed’alej ohrantena priamkamk = 0, x = 1 ay = 0. Maximum tejto funkcie
na intervale(0,1) je 1. Odhad witého integralu vypéitame v tabtkovom kalkulatore
nasledovne:

V oblasti A2:B1000001 pomocou funkcie=RAND() vygenerujeme 1.000.000
pseudondhodnych sdradnic bodgyx;, y;] s rovhomernym rozdelenim, poim hodnoty
x; aj y; sU generované z interva{0,1). Potom v dpci D pre kazdy vygenerovany bod
A;[x;,y;] spaitame funkni hodnotu prer;. Pokid plati nerovnoy; < f(x;), bod patri
ploche P. Do bunky E2 zadame vzorecIF(B2<=D2,1,0) ktory nam vrati 1, ak
nerovnos plati, v opanom pripade vrati 0. Tento vzorec potom skopirujefoeoblasti
E2:E1000001

V stipci | vypatitame odhady witého integralu po vygenerovani 1, 10, 100, ...
1.000.000 nahodnych bodov (kde naf8.:= 111*SUM(E2:E1000001)/H8. Pretoze
analyticky vyp@itani hodnotu pozname, vimti K mézeme vypéitat aj jednotlivé
odchylky. Pri n = 1.000.000 (kdel8 := ABS($I$13-18)) sme dostali vysledok
s presno®u na 4 desatinné miesta. Vysledok ziskany metddiante Carlo sa teda blizi
vysledku ziskaného analytickym vygiom (obr. 6).

R33 - S

A 8 c D E F G H I ) K

x y Txi) Potet bodov v ploche Potetstrelieb  Odhad uréitého integralu Vzorec odchylka
2 0845652 0,925177 > 0,868249348 0 1 0,000000 =I11%(E2/H2) 0,750000
3 0556342 0,045369 < 0,724065519 1 10 0,800000  =I117SUM(EZELL}/H3 0,050000
4 0827856 0893642 > 0,855789168 0 100 0,780000  =I11"SUM(EZ:EL01)/H 0,030000
5 074334 0498434 < 0,802910296 1 1000 0,746000  =I11"SUM(E2EL001)/HS 0,004000
5 0276546 0018483 < 0,673716529 1 10000 0753100  =I11*SUM(EZEL0001)/H6 0,003100
7 0203307 0273875 < 0,663467821 1 100000 0,750690  =IL1*SUM(EZ:E100001)/H7 0,000690
8 0723245 0076079 < 0,792772378 1 1000000 0,749835 =I11*SUM(E2:E1000001}/H8 0,000165
o | 0028137 0241583 < 0,666674092 1
10 0,716967 0064982 < 0,783516726 1 MAX f{x): 1
11 0,982452 0562126 < 0,982758456 1 Obsah obdlznika: 1
12 0808432 0930972 > 0,840185627 0
13 0012152 0053614 < 0,666667265 1 Hodnota uréitého integralu: 075
14 0485583 013974 < 0,704831989 1
15 0,343717 0415678 < 0,680202345 1
16 0121395 0631107 < 0,667262987 1
17 050885 0683075 < 0,710585309 1
18 0543236 0425277 < 0,720103806 1
19 0512482 0248371 < 0,711532373 1
20 0,952816 0752667 < 0,955007385 1
21 0474117 0875677 > 0,702191806 0
22| 0,715817 0181871 < 0,788926958 1
23 0493719 0663052 < 0,706782671 1
24 0693213 042983 < 0,777706557 1
25 0329889 0423593 < 0,678633543 1

OBRAZOK 6. RieSenie problému 4.5

Problém 4.6: Odhad dvojrozmerného utitého integralu
Na rozdiel od vyp&tov jednorozmernych titych integralov, v pripade ktorych sa
vyuzivaji najma klasické numerické metodgbd@Zznikovd metdda lichobeznikova
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metdda Simpsonova metédatd’.), pri viacrozmernych ditych integraloch (dvojny,
trojny, ...,n -ty integral) je metdéda Monte Carlo deeefektivnejSia.

Vypocet je vémi podobny ako u jednorozmernyckeitych integralov, rozdiel je iba
v generovani pseudonahodnych hodnétdakSie rozmery. Pri vypite jednorozmerného
integralu vypgitame funkné hodnoty vn uzlovych bodoch, pri prechode #-
rozmernému pripadu pet uzlovych bodov vzrastie na®. Prave z tohto dévodu by
pouzitie numerickych metdd botasovo vémi nar@né.

Ideme odhadowadvojny ukity integrdl nezapornej funkci¢(x,y) na oblastiS =
[a, b] X [c,d]. NaSou Ulohou je vygditat’ priblizny objem teles& ohranéeného rovinami
x=a,x=b,y=c,y=d,z=0 aplochou funkci¢ (x, y).

Ozna&me MAX(f(x,y)) hodnotu na osiz, kde funkcia f(x,y) dosahuje svoje
maximum na oblastf = [a, b] X [c,d]. Generujemer pseudonahodnych suradnic bodov
A;[x;, i, z;] S rovhomernym rozdelenim, poim hodnotyx; patria do intervalu(a, b),
hodnotyy; do intervalu(c,d) a hodnotyz; do intervalu(0, MAX(f (x,v))). Tieto body
vyplnia hranol v priestore. Telesd je teda podmnozinou hranola a k odhadu dvojného
urtitého integralu je potrebné zistipomer ich objemov. Pre kazdy nahodny bod
A;[x;, i, z;] spaitame funknd hodnotu prdx;, y;). Pokid vygenerovana hodnota je
menSia nez vyptana hodnotaf (x;, y;), bod A;[x;,v;,z;] patri telesul. Nech pdet
bodov leziacich vnutri teles& je m. Pravdepodobndsavu, Ze nahodny bod padne do

telesarl’ sa teda rovné&/n. Odhadovana hodnota dvojnéhgitého integralu je potom
bd

m
|| 1 dxdy ="t

Kde Vhranor = (b — a)(d — OMAX(f (x, ).
Uloha: V tabiikovom kalkulatore vypitajme pribliznd hodnotu nasledovného dvojného
urgitého integralu (poth [3]):

11

2x + 2y?
f f %dxdy

0,20,6

Hodnotu dvojného «itého integralu najprv vypidtame analyticky:

11 1 1
2x + 2y? 2x%2  2y?
———dxdy= [ |—+—=x| dy

3 3 02

0,20,6 0,6 ’

1

212 20,22 2y? 2y?%02
6 6 3 3

0,6
1,92 1,6y2 - 1,92y+1,6y31 192 16 1152 03456
6 3 NG 9 - 9 6 -
06 0,6

6 ' 9 6 9
= 0,128 + 0,1394 = 0,2674.

Ideme vypgitat’ priblizny objem teles& pod plochou funkciey = f(x,y) = (2x +
2y?)/3, ktord jedalej ohrantena rovinamix =02, x=1, y=06, y=1 az=0.
Maximum tejto funkcie na oblastf = [0,2;1] x [0,6; 1] je 1,3333. Odhad dvojného
urgitého integralu vypéitame v tablkovom kalkulatore nasledovne:

V oblasti A2:C1000001 pomocou funkcie =RAND() vygenerujeme 1.000.000
pseudondhodnych suradnic boddy[x;,y;,z;] S rovnomernym rozdelenim, @om
hodnoty x; s generované z interval@,2; 1) (pozivajme vzorec0,2+0,8*RAND()),
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hodnoty y; z intervalu (0,6; 1) (pozZivajme vzorec=0,6+0,4*RAND() a hodnotyz;
z intervalu (0; 1,34) (pozivajme vzorec=1,34*RAND()). Potom v dpci E pre kazdy
vygenerovany bod4;[x;,y;, z;] sp&itame funknd hodnotu pre(x;,y;). Pokid plati
nerovno$ z; < f(x;y;), bod patri telesuT. Do bunky F2 zaddme vzorec
=IF(C2<=E2,1,0) ktory nam vrati 1, ak prisluSna nerovfigdati, inak vrati 0. Tento
vzorec potom dvojitym kliknutim na maly Stéek v pravom dolnom rohu skopirujeme
do oblastiF2:F1000001

V stipci J vypositame odhady dvojného ditého integralu po vygenerovani 1, 10, 100,
..., 1.000.000 ndhodnych bodov (kde nal&@.:= J11*SUM(F2:F1000001)/18. Pretoze
analyticky vyp@itani hodnotu dvojného integralu pozname jpcst. mdZeme vypéitat
aj jednotlivé odchylky. Prin = 1.000.000 (kdd-8 := ABS($I$13-18)) m6Zeme dosta
vysledok s presndsu az na 3 desatinné miesta. Vysledok ziskany rattbnte Carlo
sa teda blizi vysledku ziskaného analytickym \pm (obr. 7).

A B C D E F G H 1 J K L
x y z f(xiyi)  Potetbodovv objeme Potetstrelieb  Odhad dvojného integrlu Vzorec Odchylka
2 | 0,488089 0,771649 0,567447 0,722353508 1 1 0,426667 =/11* [FZ‘/\ZJ 0,159267

3 | 0,626201 0,718237 1,231755 0,761377006 10 0,341333 =J11*SUM(F2:F11)/13 0,073933
4 | 0,540356 0,942923 1,310315 0,952972765 100 0,238933 =J11*SUM(F2:F101)/14 0,028467
5 | 0,938467 0,938933 0,625372 1,213375088 1000 0,254293  =J11*SUM(F2:F1001)/15 0,013107
6 | 0,501632 0,835333 0,333981 0,799608431 10000 0,264235  =)11*SUM(F2:F10001)/16 0,003165
7 | 0,225964 0,877365 0,544412 0,663821817 100000 0,266534  =J11*SUM(F2:F100001)/I7 0,000866
8 | 0,545481 0,863594 0,075876 0,860850353 1000000 0,265751  =/11*SUM(F2:F1000001}/18 0,001649
9 | 0,206021 0,728395 0,227676 0,491053793

10 0,763162 0,727062 0,185466 0,861187439 MAX f(x,y): 1,333333333

11| 0,639157 0,89438 0,295888 0,960057931 Objem hranola: 0,426666667

12| 0,421364 0,867348 0,387682 0,783131726

13| 0,700881 0,727468 0,82171 0,820060168 Hodnota dvojného integralu: 0,2674

14| 0,520617 0,877299 0,915832 0,860180295

15| 0,271296 0,771372 0,751123 0,577540642
16 0,744621 0,772263 0,242773 0,894007891
17 | 0,980876 0,235671 0,450173 1,119481302
18| 0,507923 0,754864 1,11961 0,718494735
19| 10,9937 0,900122 0,841461 1,202613187
20| 0,757205 0,8123%2  0,07094 0,944790803
21| 0,835827 0,644484 0,862441 0,834124672
22 0,442297 0,944165 0,074358 0,889163835
23| 0,388666 0,778135 0,300421 0,662773555
24| 0,938741 0,929271 0,494339 1,201523489

25| 0,749987 0,912572 0,17458
26| 0,793524 0,804103 0,87492

1,055182951
0,960070246

ANV AAAAYVANYAAYAAYYYAAANAMAARAV VA
HHEOHHEKERHEOFRORKEORHKERDDORERERRKEEREROD

27| 0,634221 0,63281 0,369325 0,689780153
28 0,48289 0,736416 1,076747 0,683465442
29| 0,891263 0,788762 1,002111 1,008938939
30| 0,671911 0,748274 0,81488 0,821216526

OBRAZOK 7. RieSenie problému 4.6

ZAVER

Na zaklade uvedenych prikladov mézeme skonstétidia tabilikovy kalkulator MS
Excel 2013 je uZittny nastroj na vypiet i zloZitejSich matematickych problémov
metédou Monte Carlo, ktory umidje zisk& priblizné rieSenie bez pouzivania hlbSich
poznatkov. Do budicnosti mozno predpokiadee metéda Monte Carlo nebude svoju
popularitu stracg ked’ze jej najv@Sia nevyhoda — vyptovy ¢as — sa prudkym rozvojom
vypoctovej techniky neustale skracuje.
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