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Buffonova jehla (18. stoleti)

—primky o vzdalenosti t

—pravdepodobnost ze jehla délky |
prekfizi primku je (pokud I<t)

Obrazek 2. Jehla kfizici pfimku

— hazel jehlu N, krat, pravdépodobnost p je
pocCet hodu s prekfizenim déleny N,
— umoznuje to odhad &

Obrazek 1. Georges-Louis Leclerc,
Comte de Buffon
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Metoda Monte Carlo

—metoda Monte Carlo poskytuje priblizné reseni rozmanitych
matematickych problému provadenim statistickych
experimentu na poditaci

—chyba klesa linearné s 1/ Ny, , kde N je poCet simulaci
(virtualnich experimentl)

—napfriklad se pouziva pro numerické odhady integralu
—generuje Ny, vstupnich hodnot x; v objemu V.
—numericka integrace se pak provede nasledovne

j f(x)dx = Viin NZ f(x.)

Vsim sim =1

r
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Priklad integrace metodou MC

—objem polokoule — funkce Z = \/42 + X% — y2
—body generovany na oblasti xe(-5,5) ye(-55), V,,, =100

—teoretické feSeni V = 4/6r3 = 134 04
Ns,m—IOO . | ‘N, =10000

O—=MNWw

300 "~ mean=133.01 300 ~ mean=133.95 T ean=134.08
250 st.deviation=15.2 2507 st.dev.=4.6 250/ st.dev.=1.5
200t 200+
150t 150+
100 100

501 50}

0 0 0
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14 _ Vv 14

Obrazek 3. Monte-Carlo integrace

example taken from http://fastl0.vsb.cz/krejsa (Martin Krejsa)
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MC v pravdepodobnostnich vypoctech

—generuje nahodné vstupy podle danych rozdelovacich funkci

—pote urci, ktera realizace spada do bezpecne oblasti Ci oblasti
poruchy

—pravdepodobnost poruchy je pocet realizaci v oblasti poruchy
deleny celkovym pocCtem X,| e

Obrazek 4. Metoda Monte-Carlo
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Simulace nahodnych veliCin

1] | p; generovany nahodné
p2 » —7F () v ,
De > (¥ podle rovhomerného
P4 > rozdéleni na intervalu 0-1
P3 >

-1
P > " . = ( )
ps ................................................... 5 ' [ yl FY pl ]
.
0 Vs V1 VsYaVe Vo y variable

X, Vi Zp ...
Xo Vo Zy ...
X3 V3 Z3 ...
Vi Z4 ...
Xs Vs Zs ...
Xo Ve Zg -

)

simulation
| N DN B W DN =
o
N

Obrazek 5. Simulace nahodné veliciny

Vs V1 V3iVale )2 y
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Simulace nahodnych veliCin

= —

—jednoduché na pouziti a — komplikované zavadéni
porozumneni statisticke zavislosti mezi
—robustni a pfesné velicinami

_dostupné dobré generatory — nutny velky pocet opakovani

pro dosazeni presnych

nahodnych Cisel — statisticky >as ” o
odhadu vyslednych statistik

nezavislé s dlouho periodou

opakovani 1
P D Fo e
—,pseudonahodna cCisla” 250 —

Obrazek 6. Simulace nahodné veliCiny ( ys yl y3)’4)*6 yz Y
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Odhad pravdepodobnosti poruchy

—pro kazdy radek simulacni tabulky se vycCisli rezerva
spolehlivosti

—N; = pocCet negativnich g(xy, y,, Z4,...)

variable safety margin

1lxy yozi .. g(x,y1,2y,...)<0 X
=2 X ) Zp .. g(x,y1,2y,-.-)>0 N
23 x z (x,V,2-..)>0 f
= 3 V3 43 .- » WXV 120 p ~
sS4 x4 Vi ozy .. g(xy,y1,2y,...)>0 f N _
§5 Xs Vs Zs ... g(x,y1,2y,--)<0 X SIM

6

Xe Vo Zg --- glx,yy,2y,-.-)>0

Obrazek 7. Odhad pravdépodobnosti poruchy s pouzitim simulovanych vstupu
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Korelace nahodnych veliCin

—lze ji zavest prehazovanim poradi simulovanych realizaci —
toto bude podrobne probrano v Casti 6

corr(X, Y)=0.0 corr(X, Y)=0.8

variable variable
1] x; 1 APy
5 21 » 2 x>y
= 31x% 2 ' X3»Ve
'é‘sl X4 V4 S\Jitys
= Xs Vs j? X5V
fxy(x,y) z W S

corr(X Y)=0.8

: x:6 x:4x2x:5:x
V Obrazek 8. Zavadéni korelace v MC

Spolehlivost konstrukci Drahomir Novak & Jan Elias 10



Pravdepodobnost vyjimecnych udalosti

—Jaka je pravdepodobnost, ze padne panna?
—Jaka je pravdepodobnost, ze padne orel?

—jednoduse lze odhadnout hozenim mince 100 krat a
podélenim podctu orlt a panen celkovym poctem hodu (100)

—Jaka je vsak pravdéepodobnost,
Ze mince zustane stat na hrané?

—Kolik hodu potfebujeme?
—-Selhani stavebni konstrukce! Obrazek 9. Jedno Euro
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Odhad chyby

—pokazde se vygeneruje jina sada pravdepodobnosti p; => jine
realizace nahodnych veliCin => jina p;

Fr000(2)) - smerodatna odchylka
(nebo varicni koeficient v)
odhadu pravdepodobnosti
klesa s roustoucim N,

Obrazek 10.
Rozdélovaci funkce
odhadu p; metodou
MC s riznym poctem
simulaci N,

floo(Pf)

4 1 )
V. =
oF
\/Nsim pf
/1000~ 100~ 10 Pr \. J
—e U000
¢ * U100
° o U

10
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Formalni zapis metody MC

—definice ,indikatorové” funkce nahodného vektoru x

0 >0
1[g(x)<01={1 32320

—1 znaci ze x je v oblasti poruchy, 0 znaCi bezpecnou oblast

pr = [ f (%) dx = [1g(x) < OFF, (x)dx

G<0
—numericke Feéenl' integralu tento Clen je
Nsim N. schovan v
- Z 1[g (x ) < O] generovani
Ne. . = N nahodnych

velicin
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LHS - vylepseni vzorkovani

r

MONTE CARLO I

—p; vybrano nahodne

—jednoduché na pouziti i
porozumneni

—moznost pridavat simulace

/ Fy(y)

0
1

LATIN HYPERCUBE
SAMPLING

—jedno p; vybrano z kaZ-déh? pi
Z N, intervalu Nsl-mi
—vysoka presnost pro nizka

- crude MC

el E /1)
> o ty(y)
: 5
» - e
> LHS

NSim O
—slozité pridavani simulaci

Yi Y

Obrazek 11. MC & LHS
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Ruzné druhy LHS

1 LHS -halt —— LHS — half (median)
D, // 7 —pouziva median z
1 /- kazdého intervalu
| |\|Sim
0 ° 3 proiei{1,2,3,..,Ng,}
1 LHS -random
/;/Fy(y’ LHS - random
Di —pouziva nahodné p z
L, kazdého intervalu
N ™ — i—1+rand (0,1)
/S Pi =
7 N
4 I i : .: . .
Vi y proie{l,2,3,... Ng,}

Obrazek 12. LHS half & LHS random

Spolehlivost konstrukci Drahomir Novak & Jan Elias 15



Ruzné druhy LHS

LHS - mean 1 LHS -mean

—pouziva stredni
hodnotu kaidého z

VvV v wv

Fy(y)

kde a—
N .

Sim

Vi Obrazek 13. LHS mean
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Importance sampling

—zakladni myslenka je generovat simulace blize oblasti poruchy
—simulace jsou generovany dle

libovolné zvolené pdf hy(x) £ (X hy(X)
(vahova funkce) X,
: , £, 0 _
—pak je ale nutné hy(X)

, | N £ () %
vysledek opravit /X

* \

v N
clenem X

\ ~2 P
X2/ TS
f, (x) Y
h, (X) X, /

Obrazek 14. Importance sampling X,

g(X)=0
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Formalni zapis Importance Sampling

—drive uvedeny formalni zapis metody MC
:jl[g(x) < 0] f, (x) dx

—ted vsSak probiha generovani podle hy(x), je tedy nutné
rovnici opravit opravny cClen

= [1g(x) <0] dx
9) Clen schovany

vV generovani

—numericke r resenl I{Integralu ( ) nécgﬁér;z(:h
Sim

=—Zl[g(x ) <0]

NSlm 1=1 (XI )
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Ktera pdf hy(x) je vhodna

—obecné reseni neexistuje

—vetsinou je dobre jen zvysit smerodatné odchylky rozdelo-
vacich funkci =

—optimalni pdf hy(x) je nulova v bezpecné oplasti a

proporcionalni k f,(x) v oblasti poruchy

safe area

opt( )

Obrazek 15. Importance sampling 1D /1,,,,,(x)=0 X
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Importance sampling - komentare

—vahova funkce: problém heuristickeho odhadu — typ, stredni
hodnota, rozptyl, ...

—maly rozptyl: realizace jsou vetsinou v bezpecné oblasti jako
u metody MC

—velmi velky rozptyl: nestabilni vypocet, velky rozptyl odhadu
pravdepodobnosti poruchy

—umoznuje odhad malych pravdepodobnosti poruchy pri
nizkém poctu simulaci (napr. 1000)

—daleko lepsi ve srovnani s MC metodou pfi stejném poctu

simulaci: Importance Monte

D2 [Pf Sampllng < D2 [pf Carlo
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