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GENEROVANI NAHODNE PROMENNYCH VELICIN
V METODE MONTE CARLO

Milan GusStar

Abstrakt

Zakladem simulac¢nich programi Monte Carlo jsou generatory ndhodnych Cisel
s definovanym statistickym rozdélenim. Volba generatoru a zplsob jeho implementace
ovliviiuje rychlost vypoctu iptesnost vysledkl. Ptispévek podava piehled zakladnich
metod uzivanych pro generovani statistickych rozdé€leni. Zvlastni daraz je kladen na
omezena rozdeleni ajejich aproximaci po ¢astech rovnomérnym, piipadné obecnym
diskrétnim rozdélenim.

1. Uvod

Jako metody Monte Carlo lze oznalit takové metody vypoctu nebo simulace,
pii kterych je pifi vypocetnim postupu pouzito posloupnosti nahodnych ¢isel. Pomoci
metod Monte Carlo Ize urcit pfibliznd feSeni celé fady jak stochastickych, tak
1 deterministickych problémut. Jedinym pozadavkem je, ze feSeni problému musi byt
popsano pomoci funkce hustoty pravdépodobnosti. Jakmile je tato funkce znadma, lze
provést fadu simulaci (experimentll) s ndhodnymi vstupnimi veli¢inami. Vysledné feseni je
ziskéno statistickym zpracovanim vysledkt simulaci. Jelikoz je pfi feSeni vétSiny problémil
tteba provést velké mnozstvi simulaci, obvykle tisice az miliony, je generovani vstupnich
nahodnych Cisel, provadeéni vlastnich simulaci 1 ukladani a zpracovani vysledki provadéno
pomoci pocitace.

Pro vSechny metody Monte Carlo je k provedeni simulaci tieba ziskat numerické
realizace vstupnich nahodnych proménnych - nahodna Cisla. Generovani téchto ndhodnych
¢isel s definovanym statistickym rozdélenim se obvykle provadi ve dvou krocich. Nejprve
je pomoci primarniho generatoru generovdna posloupnost nahodnych, vzajemné
nezavislych ¢isel s rovnomérnym rozdélenim. Z této posloupnosti je vhodnou transformaci
vytvotena posloupnost ¢isel s pozadovanym rozdélenim.

2. Primarni generatory

Pro generovani primarni posloupnosti ndhodnych ¢isel 1ze pouzit jednoho ze dvou
zékladnich typl generatort - fyzikalni generator nebo generator pseudonahodnych cisel.
Pii pouziti fyzikalnich generatorti jsou nahodnd cisla ziskdvana na zakladé né&jakého
prirodniho jevu s nahodnym chovanim. Pseudondhodna ¢isla jsou generovéana pocitacem
podle specialniho algoritmu. Posloupnost pseudonahodnych cisel je ve skutecnosti zcela
deterministicka, ovSem z hlediska simulovaného problému ma vlastnosti nahodné
posloupnosti.
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3. Fyzikalni generatory nahodnych ¢isel

Jako zéklad fyzikalniho generatoru nahodnych ¢&isel 1ze pouzit téméf libovolny
fyzikalni princip ktery ma ndhodny charakter znamych vlastnosti. Jako ptiklad lze uvést
hazeni minci nebo kostkou. K nejbéznéj$im v praxi pouzivanym generatorim patii Sumové
generatory  vyuzivajici  vlastnosti  polovodicového piechodu nebo kombinace
radioaktivniho zafice a detektoru.

Fyzikalni generatory maji fadu nevyhod a proto se pouzivaji ziidka. Posloupnost
generovanych cisel je neopakovatelnd, coz ztézuje vyvoj algoritmil, ladéni programu
a porovnavani vysledka testovani. Stabilita vlastnosti generatorii je zavisla na vnéjSich
vlivech aje obtizné¢ dlouhodobé udrzitelnd. Zmény vlastnosti generatorti jsou nesnadno
zjistitelné a mohou vyznamné ovlivnit vysledky simulaci. Skute¢né chovéani generatort
se Casto lisi od teoretického v disledku vyrobnich toleranci atd. Z popsanych divodu jsou
fyzikalni generatory nahrazovany pseudondhodnymi generatory.

4. Generatory pseudonahodnych cisel

Generatory pseudondhodnych ¢isel jsou zalozeny na aritmetickych procedurach
vyuzivajicich rekurentni vzorce. Nejuzivangj§i a teoreticky nejpropracovanéjsi jsou
kongruenéni generatory. Posloupnost ¢isel je vytvaiena podle vztahu

X1 = (AXX,+C) mod M (1)

kde mod M je celoCiselny zbytek po déleni M. Vlastnosti takovéto posloupnosti zavisi
na volbé konstant A, C a M. Tyto konstanty se voli podle typu pouzitého pocitace
s ohledem na statistické vlastnosti generované posloupnosti a rychlost generovani. Ackoli
jsou znama nékterd doporuceni zteorie Cisel, kterd volbu konstant usnadiuji [1], je
teoretické odvozeni vlastnosti kongruencnich generatorit obvykle prakticky nemozné.
Proto je velmi diilezité testovani vlastnosti konkrétnich generatora.

Rozdéleni generované podle vztahu (1) je diskrétni a nabyva hodnot z intervalu
<0,M). Pro dostate¢né velkd M ziskané hodnoty po jednoduchou transformaci dobie
aproximuji vybér ze spojitého rovnomeérného rozdé€leni na intervalu <0,1).

5. Transformace rovhomérné rozdélenych veli¢in na veli¢iny
s libovolnym rozdélenim

Za ptedpokladu, ze mizeme pomoci vhodného primarniho generatoru vytvorit
posloupnost ndhodnych ¢isel s rovhomérnym rozdélenim, 1ze vhodnou transformaci z této
posloupnosti ziskat posloupnost ¢isel s libovolnym pozadovanym rozdélenim.

Pro néktera teoretickd rozdéleni byly vytvofeny exaktni postupy. Napi. normalni
rozdéleni Ize generovat podle vzorcu

Z1 = /-2In(X1) X sin(21X3)

Z, = /-2In(X1) X cos(21X3) (2)
kde X, a X; jsou nezavislé veli¢iny s rovnomérnym rozdélenim z intervalu (0,1) [2].

Pro generovani obecnych ndhodnych rozdéleni existuje fada metod. Jako ptiklad
lze uvést metodu inverzni transformace (viz obr. 1). Pokud ma pozadovana nahodna

veli¢ina distribu¢ni funkci F(x) a méme-li generator spojitého rovnomérného rozdéleni U
na intervalu (0,1), 1ze nahodnou veli¢inu X s pozadovanym rozdélenim ziskat podle vzorce

X=F'(U) 3)
kde F' je inverzni funkce k funkei F(x).



b
F—l
X «
A
a
0 1
U

Obr. 1 : Princip metody vyuzivajici inverzni transformaci

Nutnym predpokladem pro existenci funkce F' je, Ze funkce F(x) musi byt
rostouci. Pro efektivni pouZiti uvedené metody je tfeba aby funkce F' byla jednoduse a
rychle vypocitatelnd. Tyto podminky u mnoha poZzadovanych rozdéleni nebyvaji splnény.
Casto Ize pouzit namisto piivodniho rozdéleni jeho vhodné aproximace.

6. Aproximace omezenych rozdéleni po ¢astech rovnomérnym
rozdélenim

Typy a parametry rozdéleni mnoha fyzikalnich veli¢in nejsou znamy. K jejich
urceni jsou pouzivéana data ziskana na zaklad¢ métenti, testi a zkousek. Tiidénim téchto dat
od tfid je vytvafen histogram (sloupcovy graf Cetnosti). Po statistickém zpracovani
histogramu byva ziskané empirické rozd€leni nahrazovano zvolenym rozdélenim
teoretickym. Takto ziskand teoretickd rozdé€leni jsou pouzivana jako vstupy pro Monte
Carlo simulace.

Jelikoz vétSina redlnych ndhodnych veli¢in nabyva pouze hodnot z omezeného
intervalu <a,b>, Ize k jejich popisu pouzit omezenad (useknuta) rozdéleni. Tato omezena
rozdeleni 1ze dobie aproximovat po ¢astech rovhomérnym rozdélenim — histogramem (viz
obr. 2).

—

Obr. 2 : Po ¢astech rovnomérné rozdéleni

Toto rozdéleni lze generovat pomoci modifikované metody inverzni transformace.
Nejprve je vygenerovana hodnota z diskrétniho rozdéleni odpovidajiciho relativnim
¢etnostem hodnot v jednotlivych tfidach. Diskrétni rozdéleni ma schodovitou distribu¢ni
funkci, ke které neexistuje funkce inverzni. Pokud vSak tuto funkci povazujeme za relaci,
1ze vytvorit relaci inverzni. Z ni Ize vhodnou tpravou vytvotit funkci vhodnou pro pouziti
v metod¢ inverzni transformace (viz obr. 3). Po tabelaci této funkce je generovani
diskrétniho rozdéleni velmi efektivni.
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Obr. 3 : Generovani diskrétniho rozd€leni

Vygenerovana hodnota urcuje Cislo tfidy. Pro tuto tfidu je nasledné vygenerovana
hodnota ze spojitého rovnomérného rozd€leni z intervalu odpovidajiciho hranicim tiidy.
Takto ziskané hodnoty jsou realizacemi ndhodné veliCiny s danym po castech
rovnomérnym rozdelenim.

Pokud je tfeba rychlost generovani déale zvySit, a je mozné pivodni spojité
rozdéleni nahradit diskrétnim, je mozné vypustit druhy krok popsaného postupu a
generované diskrétni hodnoty povazovat za velikosti stfednich hodnot jednotlivych tid
(viz obr. 4).
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Obr. 4 : Po ¢astech rovnomérné a diskrétni rozdéleni

7. Souhrn a zavéry

Vyse popsany postup reprezentace nahodn¢ proménnych veli¢in byl
implementovan v programech pro urcovani spolehlivosti konstrukci metodou SBRA
(,,Simulation-Based Reliability Assessment™) [3]. V prubéhu posledni dekady byly touto
metodou feSeny stovky ruznych konkrétnich uloh a publikovano mnoho praci o dil¢ich
vysledcich, jak v CR, tak v zahrani¢i (viz napi. seznamy publikaci uvedené v [4]).
Zvysovani vykonnosti dostupnych pocitacii umoznuje efektivni aplikaci metody Monte
Carlo. Timto smérem se rozviji metoda SBRA, ktera mize m.j. slouzit projektantim,
studentiim a dalSim odbornikiim k uvedeni do problematiky netradi¢niho pojeti posudku
spolehlivosti konstrukei.
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