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RIEŠENIE PROBLÉMOV METÓDOU MONTE CARLO V TABU ĽKOVOM 
KALKULÁTORE MS EXCEL 

ŠTEFAN GUBO 

 ABSTRAKT. Metóda Monte Carlo patrí medzi metódy numerickej matematiky a 
slúži na určenie približného riešenia stochastických i deterministických 
problémov. Metóda sa opiera o generovanie veľkého množstva náhodných resp. 
pseudonáhodných čísel. V príspevku uvádzame riešenie niekoľkých problémov 
z matematiky, ktoré možno riešiť touto metódou pomocou tabuľkového 
kalkulátora MS Excel 2013.  

ÚVOD 

V tomto príspevku popisujeme základné princípy metódy Monte Carlo, a jej využite pri 
riešení matematických problémov v prostredí tabuľkového kalkulátora MS Excel 2013. 
Monte Carlo je stochastická metóda, podstata ktorej spočíva vo využití generovania 
veľkého množstva náhodných čísel. 

Metóda svoje pomenovanie získala podľa mesta Monte Carlo v Monackom 
kniežatstve, známeho predovšetkým svojimi kasínami. Termín prvýkrát použili fyzici 
János Neumann (angl. John von Neumann) a Stanisław M. Ulam pracujúci na zostrojení 
atómovej bomby v Los Alamos (New Mexico, U.S.A.) počas 2. svetovej vojny. Pri 
výskume chovania neutrónu sa objavil problém ako určiť percento takých neutrónov, 
ktorým sa podarilo uniknúť z nádrže vody. Bolo známe, že pri zrážke neutrónu s atómom 
vodíka dôjde k pohlteniu neutrónu v priemere v 1 zo 100 prípadov. Na modelovanie tejto 
situácie sa využilo kolo rulety rozdelené na 100 políčok, pričom iba jedno políčko 
predstavovalo takú zrážku, pri ktorej došlo k pohlteniu neutrónu. Ostatné políčka rulety 
predstavovali situáciu, keď po zrážke neutrón pokračoval v pohybe. Pomocou ďalšieho 
kola rulety sa potom podobným spôsobom určila rýchlosť a smer pohybu a tiež aj veľkosť 
dráhy, ktorú neutrón prešiel do ďalšej zrážky. Táto simulácia umožnila predpovedať 
históriu života každého neutrónu a tým získať viac menej presnú informáciu o percente 
uniknutých neutrónov (podľa [2]). 

1. STRUČNÁ CHARAKTERISTIKA METÓDY MONTE CARLO 

Metóda Monte Carlo je v podstate veľmi jednoduchá a široko použiteľná. Slúži na 
určenie približného riešenia pravdepodobnostných i deterministických problémov 
prostredníctvom mnohokrát opakovaných náhodných pokusov. Podstata metódy vyplýva 
zo zostavenia pravdepodobnostného problému, ktorý má zhodné riešenie s pôvodným 
problémom. Získané riešenie potom bude mať pravdepodobnostný charakter. Ide teda 
o štatistický experiment, v rámci ktorého vygenerujeme veľké množstvo náhodných čísel 
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a potom z nich vyvodzujeme určité závery. Riešenie problému metódou Monte Carlo 
pozostáva z nasledujúcich základných krokov [2]: 

1) návrh modelu problému, 
2) generovanie náhodných veličín a ich transformácia do veličín s daným štatistickým 

rozdelením, 
3) štatistické spracovanie získaných výsledkov. 

2. GENERÁTORY NÁHODNÝCH ČÍSEL 

Existujú dva základné typy generátorov náhodných čísel: fyzikálne generátory a 
pseudonáhodné generátory. 

Fyzikálne generátory náhodných čísel využívajú náhodné fyzikálne procesy (napr. 
atmosférický šum, uplynutý čas medzi vyžiarením rádioaktívnej častice, pohyb atómov) 
na vytváranie skutočne náhodných čísel [3]. 

Pseudonáhodné generátory náhodných čísel sú deterministické algoritmy, ktoré 
generujú takú postupnosť čísel, kde ďalší člen závisí od hodnôt predchádzajúcich. Preto sa 
nejedná o skutočne náhodné čísla, ale o tzv. pseudonáhodné čísla, ktoré sa na postupnosť 
náhodných čísel veľmi podobajú. Čísla sa po určitej perióde začnú opakovať, preto je 
dôležité, aby táto perióda bola čo najväčšia [3]. 

3. NÁHODNÉ ČÍSLA V TABUĽKOVOM KALKULÁTORE MS EXCEL 2013 

V MS Excel 2013 na generovanie pseudonáhodných čísel slúžia zabudované funkcie 
(RAND, RANDBETWEEN) a nástroj Random Number Generation (Generátor 
náhodných čísel). 

Funkcia =RAND() vráti rovnomerne rozdelené reálne pseudonáhodné číslo z intervalu 
(0,1). Táto funkcia pri každom prepočítaní hárka (napr. po zadaní vzorca alebo údajov do 
inej bunky, po spustení prepočítania manuálne stlačením klávesu F9) automaticky 
vygeneruje nové číslo. Ak chceme vygenerovať reálne pseudonáhodné číslo z intervalu (�, �), stačí použiť vzorec  =a + (b–a)*RAND()  [1]. 

 

OBRÁZOK 1. Dialógové okno nástroja Random Number Generation 
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Funkcia =RANDBETWEEN(a,b) vráti rovnomerne rozdelené celé pseudonáhodné 
číslo z intervalu [�, �]. Aj táto funkcia pri každom prepočítaní hárka automaticky 
vygeneruje nové číslo [1]. 

Nástroj Random Number Generation sa nachádza na karte Údaje v skupine Analýza 
v štandardne dodávanom doplnku Data Analysis, a vyplní daný rozsah pseudonáhodnými 
číslami vybratými z niektorého rozdelenia. Napríklad na obr. 1 chceme do oblasti 
A1:A5000 vygenerovať 5000 čísel pre normálne rozdelenie so strednou hodnotou 2 a 
smerodajnou odchýlkou 0,5. 

4. RIEŠENIE PROBLÉMOV METÓDOU MONTE CARLO 

Problém 4.1: Vhodnosť funkcie =RAND()  (podľa [4]) 
V tabuľkovom kalkulátore MS Excel 2013 môžeme otestovať vhodnosť funkcie 

=RAND() veľmi jednoducho. Vygenerujme touto funkciou do oblasti A1:A1000000 
1.000.000 pseudonáhodných čísel z intervalu (0, 1). Do oblasti C2:C11 vložme čísla od 
0.1 po 1, označme oblasť D2:D12 a zadajme vzorec 
=FREQUENCY(A1:A1000000,C2:C11). Tým si vytvoríme frekvenčnú tabuľku 
obsahujúcu rozloženie kumulatívnych početností podľa tried (obr. 2). 

 

OBRÁZOK 2. Riešenie problému 4.1 

Na základe dosiahnutých výsledkov možno skonštatovať, že funkcia =RAND() naozaj 
generuje rovnomerne rozdelené reálne pseudonáhodné čísla z intervalu (0,1). 

 
Problém 4.2: Hádzanie mincou 

Budeme 10.000-krát hádzať mincu a sledovať koľkokrát padne líce alebo rub. Je 
všeobecne známe, že keď hádzanie opakujeme viackrát, tak pri rastúcom počtu pokusov 
sa pomer medzi počtom líc a počtom hodov bude ustaľovať na hodnote 0,5.  

V tabuľkovom kalkulátore MS Excel 2013 v oblasti B2:B10001 vygenerujeme 
funkciou =RANDBETWEEN(0,1) pseudonáhodné čísla z množiny {0, 1}. V oblasti 
C2:C10001 pomocou funkcie COUNTIF  (kde C2 := COUNTIF($B$2:B2,1)) spočítame 
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koľkokrát padlo líce (1) po jednotlivých hodoch. V oblasti D2:D10001 potom vypočítame 
podiely počtov padnutých líc (D2 := C2/A2) a nakoniec si vytvoríme bodový graf 
znázorňujúci tento podiel ako funkciu celkového počtu hodov (obr. 3). 

 

OBRÁZOK 3. Riešenie problému 4.2 

Z grafu vidno, že limitná hodnota relatívnych početností sa rovná pravdepodobnosti 
padnutia líce. 

 
Problém 4.3: Brownov pohyb 

Brownov pohyb je neustály nepravidelný pohyb mikroskopických častíc v kvapaline 
alebo v plyne. Prvýkrát ho zaznamenal v roku 1827 škótsky botanik Robert Brown, ktorý 
zistil, že peľové zrnká prítomné vo vode nie sú v pokoji, ale v ustavičnom trhavom 
pohybe, ktorého smer sa nepravidelne mení. Fyzikálnu podstatu tohto javu objasnil v roku 
1905 Albert Einstein nasledovne: častice v kvapaline sa pod vplyvom tepelného pohybu 
(častice kmitajú okolo svojich rovnovážnych polôh) neustále zrážajú, pričom smer a sila 
týchto zrážok sú náhodné a vďaka tomu je aj poloha častíc náhodná [4]. 

V tabuľkovom kalkulátore budeme simulovať náhodný pohyb (50 krokov) častice a 
znázorníme v karteziánskej súradnicovej sústave. Nech počiatočný bod náhodného 
pohybu je v bode (0,0). 
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OBRÁZOK 4. Riešenie problému 4.3 

V oblasti B3:C52 pomocou vzorca =1-2*RAND() vygenerujeme reálne 
pseudonáhodné čísla z intervalu (−1,1). Čísla v oblasti B3:B52 udávajú náhodné zmeny 
súradníc 
, kým čísla v C3:C52 náhodné zmeny súradníc �. Potom v stĺpcoch D a E 
vypočítame súradnice aktuálnej polohy častice po jednotlivých krokoch a následne dráhu 
častice znázorníme pomocou čiarového grafu (obr. 4). 

 
Problém 4.4: Odhad Ludolfovho čísla 

Jedným z najznámejších a najjednoduchších príkladov použitia metódy Monte Carlo je 
odhad Ludolfovho čísla (�). Majme štvorec s hranou veľkosti 1 a majme v ňom vpísanú 
štvrťkružnicu s polomerom 1. Nech strany štvorca sú rovnobežné s osami karteziánskej 
súradnicovej sústavy a stred štvrťkružnice leží v bode (0,0). 

Teraz si predstavme, že začneme do štvorca strieľať. Ak máme k dispozícii len jeden 
pokus, tak na štvorci sa zobrazí jeden bod (náboj). Ak máme k dispozícii dostatočný počet 
pokusov, je možné streľbami vybodkovať celý štvorec resp. celý štvrťkruh. Podiel počtu 
nábojov ležiacich vnútri štvrťkruhu (�) a počtu nábojov ležiacich vnútri štvorca (�) sa 
bude rovnať podielu obsahu štvrťkruhu (�� = �/4) a obsahu štvorca (�� = 1): �

� = ���� =
�
4 

z čoho dostávame 

� = 4��  

 
Odhad Ludolfovho čísla v tabuľkovom kalkulátore vypočítame nasledovne: 
V oblasti A2:B1000001 pomocou funkcie =RAND() vygenerujeme 1.000.000 

pseudonáhodných súradníc bodov ��[�� , ��] s rovnomerným rozdelením na intervale (0,1). Následne v stĺpci C spočítame body, ktoré sa nachádzajú vnútri štvrťkruhu. Pokiaľ 
pre daný bod ��[�� , ��] platí nerovnosť ��� + ��� ≤ 1, leží vnútri štvrťkruhu. Do bunky C2 
zadáme vzorec =IF(A2^2+B2^2<1,1,0), ktorý nám vráti 1, ak nerovnosť platí, 
v opačnom prípade vráti 0. Tento vzorec skopírujeme do oblasti C2:C1000001. 

V stĺpci G vypočítame odhady Ludolfovho čísla po 1, 10, 100, ..., 1.000.000 streľbách 
(kde napr. G8 := 4*SUM(C2:C1000001)/F8).  
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Nakoľko MS Excel 2013 má zabudovanú funkciu =PI(), ktorá vráti Ludolfovo číslo 
s presnosťou na 15 desatinných miest (nech G12 := PI()), v stĺpci I  môžeme vypočítať aj 
jednotlivé odchýlky. Pri �	 =1.000.000 (kde I8 := ABS($G$12-G8)) sme dostali výsledok 
s presnosťou na 4 desatinné miesta. Na obr. 5 vidno, že so zväčšujúcim sa počtom 
generovaných bodov sa zväčšuje i presnosť Ludolfovho čísla. 

 

OBRÁZOK 5. Riešenie problému 4.4 

Problém 4.5: Odhad jednorozmerného určitého integrálu 
Ďalšie známe využitie metódy Monte Carlo je výpočet jednorozmerného určitého 

integrálu, pričom využívame poznatky z predchádzajúceho príkladu. Štvrťkruh v tomto 
prípade nahradíme geometrickým útvarom. 

Ideme odhadovať integrál nezápornej funkcie �(�) medzi určitými dvoma bodmi � a �. Našou úlohou je vypočítať obsah plochy   pod krivkou funkcie � = �(�), ktorá je 
ďalej ohraničená priamkami � = �, � = �, � = 0. 

Označme !�
(�(�)) hodnotu na osi �, kde funkcia �(�) dosahuje svoje maximum na 
intervale [�, �]. Generujeme � pseudonáhodných súradníc bodov ��[�� , ��] 
s rovnomerným rozdelením, pričom hodnoty �� patria do intervalu (�, �) a hodnoty �� do 
intervalu (0,!�
(�(�))). Tieto body vyplnia obdĺžnik v rovine. Plocha   je teda 
podmnožinou obdĺžnika a k odhade jednorozmerného určitého integrálu je potrebné zistiť 
pomer ich obsahov. Pre každý náhodný bod ��[�� , ��] spočítame funkčnú hodnotu pre ��, 
pokiaľ vygenerovaná hodnota �� je menšia než vypočítaná hodnota �(��), bod patrí 
ploche  . Nech počet bodov ležiacich vnútri plochy   je �. Pravdepodobnosť javu, že 
náhodný bod padne do plochy   je �/�. Odhadovaná hodnota jednorozmerného určitého 
integrálu je potom 

"�(�)#�
$

%
= �
� �&'(ĺž+,- 

kde �&'(ĺž+,- = (� − �)!�
(�(�)). 
 

Úloha: V tabuľkovom kalkulátore vypočítajme približnú hodnotu nasledovného 
jednorozmerného určitého integrálu (podľa [3]): 
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Hodnotu určitého integrálu najprv vypočítame analyticky: 
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�
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�
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�
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0
47 + 513 ∙ 2 −

1
3 ∙ 07 =
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12 +
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12 =

3
4 = 0,75 

 
Ideme vypočítať približný obsah plochy   pod krivkou funkcie � = �(�) = (�. +2)/3, ktorá je ďalej ohraničená priamkami � = 0, � = 1 a � = 0. Maximum tejto funkcie 

na intervale (0,1) je 1. Odhad určitého integrálu vypočítame v tabuľkovom kalkulátore 
nasledovne: 

V oblasti A2:B1000001 pomocou funkcie =RAND() vygenerujeme 1.000.000 
pseudonáhodných súradníc bodov ��[�� , ��] s rovnomerným rozdelením, pričom hodnoty �� aj �� sú generované z intervalu (0,1). Potom v stĺpci D pre každý vygenerovaný bod ��[�� , ��] spočítame funkčnú hodnotu pre ��. Pokiaľ platí nerovnosť �� ≤ �(��), bod patrí 
ploche  . Do bunky E2 zadáme vzorec =IF(B2<=D2,1,0), ktorý nám vráti 1, ak 
nerovnosť platí, v opačnom prípade vráti 0. Tento vzorec potom skopírujeme do oblasti 
E2:E1000001. 

V stĺpci I  vypočítame odhady určitého integrálu po vygenerovaní 1, 10, 100, ..., 
1.000.000 náhodných bodov (kde napr. I8 := I11*SUM(E2:E1000001)/H8). Pretože 
analyticky vypočítanú hodnotu poznáme, v stĺpci K  môžeme vypočítať aj jednotlivé 
odchýlky. Pri �	 = 1.000.000 (kde I8 := ABS($I$13-I8)) sme dostali výsledok 
s presnosťou na 4 desatinné miesta. Výsledok získaný metódou Monte Carlo sa teda blíži 
výsledku získaného analytickým výpočtom (obr. 6). 

 

OBRÁZOK 6. Riešenie problému 4.5 

Problém 4.6: Odhad dvojrozmerného určitého integrálu 
Na rozdiel od výpočtov jednorozmerných určitých integrálov, v prípade ktorých sa 

využívajú najmä klasické numerické metódy (obdĺžniková metóda, lichobežníková 
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metóda, Simpsonova metóda, atď.), pri viacrozmerných určitých integráloch (dvojný, 
trojný, ..., � -tý integrál) je metóda Monte Carlo oveľa efektívnejšia.  

Výpočet je veľmi podobný ako u jednorozmerných určitých integrálov, rozdiel je iba 
v generovaní pseudonáhodných hodnôt pre ďalšie rozmery. Pri výpočte jednorozmerného 
integrálu vypočítame funkčné hodnoty v � uzlových bodoch, pri prechode k #-
rozmernému prípadu počet uzlových bodov vzrastie na �;. Práve z tohto dôvodu by 
použitie numerických metód bolo časovo veľmi náročné. 

Ideme odhadovať dvojný určitý integrál nezápornej funkcie �(�, �) na oblasti � =[�, �] × [=, #]. Našou úlohou je vypočítať približný objem telesa > ohraničeného rovinami � = �, � = �, � = =, � = #, ? = 0 a plochou funkcie �(�, �). 
Označme !�
(�(�, �)) hodnotu na osi ?, kde funkcia �(�, �) dosahuje svoje 

maximum na oblasti � = [�, �] × [=, #]. Generujeme � pseudonáhodných súradníc bodov ��[�� , �� , ?�] s rovnomerným rozdelením, pričom hodnoty �� patria do intervalu (�, �), 
hodnoty �� do intervalu (=, #) a hodnoty ?� do intervalu (0,!�
(�(�, �))). Tieto body 
vyplnia hranol v priestore. Teleso > je teda podmnožinou hranola a k odhadu dvojného 
určitého integrálu je potrebné zistiť pomer ich objemov. Pre každý náhodný bod ��[�� , �� , ?�] spočítame funkčnú hodnotu pre (�� , ��). Pokiaľ vygenerovaná hodnota ?� je 
menšia než vypočítaná hodnota �(�� , ��), bod ��[�� , �� , ?�] patrí telesu >. Nech počet 
bodov ležiacich vnútri telesa > je �. Pravdepodobnosť javu, že náhodný bod padne do 
telesa > sa teda rovná �/�. Odhadovaná hodnota dvojného určitého integrálu je potom 

@ �(�, �)#�#�
$	;

%	A
= �
� BCDE+&F 

kde BCDE+&F = (� − �)(# − =)!�
(�(�, �)). 
 

Úloha: V tabuľkovom kalkulátore vypočítajme približnú hodnotu nasledovného dvojného 
určitého integrálu (podľa [3]): 

@ 2� + 2��
3

�		�

1,�	1,G
#�#� 

 
Hodnotu dvojného určitého integrálu najprv vypočítame analyticky: 

@ 2� + 2��
3

�	�

1,�	1,G
#�#� = " 22��6 + 2��

3 �4
1,�

�
#�

�

1,G

= "I2.1�6 − 2.0,2�
6 + 2��

3 − 2��0,2
3 K#�

�

1,G
= 

= "I1,926 − 1,6��
3 K#�

�

1,G
= 21,92�6 + 1,6�.

9 4
1,G

�
= 1,92

6 + 1,6
9 − 1,152

6 − 0,3456
9 = 

= 0,128 + 0,1394 = 0,2674. 
 
Ideme vypočítať približný objem telesa > pod plochou funkcie � = �(�, �) = (2� +2��)/3, ktorá je ďalej ohraničená rovinami � = 0,2, � = 1, � = 0,6, � = 1 a ? = 0. 

Maximum tejto funkcie na oblasti � = [0,2; 1] × [0,6; 1] je 1,3333. Odhad dvojného 
určitého integrálu vypočítame v tabuľkovom kalkulátore nasledovne: 

V oblasti A2:C1000001 pomocou funkcie =RAND() vygenerujeme 1.000.000 
pseudonáhodných súradníc bodov ��[�� , �� , ?�] s rovnomerným rozdelením, pričom 
hodnoty �� sú generované z intervalu (0,2; 	1) (požívajme vzorec =0,2+0,8*RAND()), 
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hodnoty �� z intervalu (0,6; 	1) (požívajme vzorec =0,6+0,4*RAND()) a hodnoty ?� 
z intervalu (0; 	1,34) (požívajme vzorec =1,34*RAND()). Potom v stĺpci E pre každý 
vygenerovaný bod ��[�� , �� , ?�] spočítame funkčnú hodnotu pre (�� , ��). Pokiaľ platí 
nerovnosť ?� ≤ �(�� , ��), bod patrí telesu >. Do bunky F2 zadáme vzorec 
=IF(C2<=E2,1,0), ktorý nám vráti 1, ak príslušná nerovnosť platí, inak vráti 0. Tento 
vzorec potom dvojitým kliknutím na malý štvorček v pravom dolnom rohu skopírujeme 
do oblasti F2:F1000001. 

V stĺpci J vypočítame odhady dvojného určitého integrálu po vygenerovaní 1, 10, 100, 
..., 1.000.000 náhodných bodov (kde napr. J8 := J11*SUM(F2:F1000001)/I8). Pretože 
analyticky vypočítanú hodnotu dvojného integrálu poznáme, v stĺpci L  môžeme vypočítať 
aj jednotlivé odchýlky. Pri �	 = 1.000.000 (kde L8 := ABS($I$13-I8)) môžeme dostať 
výsledok s presnosťou až na 3 desatinné miesta. Výsledok získaný metódou Monte Carlo 
sa teda blíži výsledku získaného analytickým výpočtom (obr. 7). 

 

OBRÁZOK 7. Riešenie problému 4.6 

ZÁVĚR 

Na základe uvedených príkladov môžeme skonštatovať, že tabuľkový kalkulátor MS 
Excel 2013 je užitočný nástroj na výpočet i zložitejších matematických problémov 
metódou Monte Carlo, ktorý umožňuje získať približné riešenie bez používania hlbších 
poznatkov. Do budúcnosti možno predpokladať, že metóda Monte Carlo nebude svoju 
popularitu strácať, keďže jej najväčšia nevýhoda – výpočtový čas – sa prudkým rozvojom 
výpočtovej techniky neustále skracuje. 
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