~N ®

* K % .
* * S
* * °
* *

* p K

OP Vzdélavani
? ) 4

EVROPSKA UNIE pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Vypocet nejistot metodou Monte carlo

Mgr. Martin Sira, Ph.D. (CMI, Brno)

cerven 2012

Tato prezentace je spolufinancovana Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.



Y 6 Vypocty nejistot

V metrologil jsou prevazné pouzivany dvé metody:

B GUM Uncertainty Framework (GUF)
dokument Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement (GUM), 1995

B Metoda Monte Carlo
dokument Evaluation of measurement dat — Suplement 1 to
the "Guide to the expression of uncertainty in
measurement"— Propagation of distributions using a Monte
Carlo method , 2008

dokumenty online
http://ww. bi pm org/ en/ publicati ons/ gui des/ gum htm
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© a schéma metody GUF

odhady xi, ..., xn stupné volnosti pravdépodobnost
veligin X1, ..., Xy V1, ..., UN pokryti p
GUF vstupy
model Y = f(X) stadardni nejistoty
u(X1), ..., u(Xy)
citlivostni koeficienty
GUF vypocet: C1, -4 CN
zakon Siteni nejistot v v * v
odhad y standardni
funkce Y nejistota u(Y)
________ v vy v
stupn& pokryti: efektivni stupeii volnosti v.¢  koeficient
Welch-Satterthwaitiv v pokryti k
vztah rozSitena nejistota U < I
———————— Voo

GUF vysledek
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interval pokryti y &= U pro Y
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B standardni nejistoty: u?(x;) = m S (g — )%,
u?(x;) = a®/3, u?(x;) = a°/6, ...
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© 6 vzorce v metodé GUF

B standardni nejistoty: u?(x;) = ﬁ S (g —9)%,
u?(x;) = a*/3, u*(x;) = 32/6
B citlivostni koeficienty: ¢; = a_x, 2(y) S ctur(x).

DD (1 (ax,axJ)Q + 5 afgéi > u?(xi)u?(x;)
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© 6 vzorce v metodé GUF
B standardni nejistoty: u?(x;) = ﬁ S (g —9)%,
u?(x;) = a*/3, u?(x;) = 32/6
B citlivostni koeficienty: ¢; = a_x, 2(y) S ctur(x).
2 3
Z D (1 (ax,axj) T g; afaj; > UQ(X/)UQ(XJ)

B korelované vstupni veliciny: 23, >~ §§ 2; u(x;i, X;)
/ J
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© 6 vzorce v metodé GUF

B standardni nejistoty: u?(x;) = ﬁ >ilagi—7q)%,

u*(x;) = a*/3, u*(x;) = 32/6
B citlivostni koeficienty: ¢; = a_x, 2(y) S ctur(x).

D i (1 (ax,axJ)Q + ov afgéi > u? (i) u? (x;)

B korelované vstupni veli¢iny: 22/2 gg g)’; u(xi, X;)

ug (y)
U (y)

2~
/ V;

/

B efektivni stupen volnosti: Ve =
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© a vzorce v metodé GUF

B standardni nejistoty: u?(x;) = ﬁ S (g —9)%,
u?(x;) = a°/3, u?(x;) = 32/6 .
B citlivostni koeficienty: ¢; = a_x, u?(y) = > cru?(x).

D i (1 (ax,axJ)Q + ov afgéi > u? (i) u? (x;)

B korelované vstupni veli¢iny: 2 . > . gg g)’; u(xi, X;)

ug (y)
U (y)

2~
/ V;

/

B efektivni stupen volnosti: Ve =

B koeficient pokryti: 1 — o = f_tll_n"]é f(t, vess)dt, k = tp,
p=1-—2«
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© 6 vzorce v metodé GUF

standardni nejistoty: u?(x;) = ﬁ S (g — )2,

u(xi) = a*/3, u?(x;) = 82/6

citlivostni koeficienty: ¢; = a_x, 2(y) S ctur(x).

D i (1 (ax,axJ)Q + ov afgéi > u? (i) u? (x;)

korelované vstupni veli¢iny: 2 . > gg g)’; u(xi, X;)

ug (y)
U (y)

2~
/ V;

/

efektivni stupen volnosti: Veg =

koeficient pokryti: 1 — a = f_tll_n"]é f(t, vess)dt, k = tp,
p=1-—2«
rozsitena nejistota: U = kuc(y), Y —U<Y' >Y + U
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© 6 vzorce v metodé GUF

B standardni nejistoty: u?(x;) = ﬁ >i(a G)*,
°(x) = a*/3, u*(x;) = a°/6, .

B citlivsstni koeficienty: ¢; = g; ukg) = > crur(x).

2
o°f of o 2 2
50 (D5 ) + 8584 ) P 0a)(x)

L of Of
ciny: 2 > 5¢ 5 U(Xi, X))

B Kkorelované vstupni yé

4
B cfektivni stup€n volnosti: Dag = L{()y)
2.5
B koch ient pokryti: 1 — a = [77% A% Werr)dt, k = t),

=1—
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B trida algorimtd pro simulaci systémi
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o8

B trida algorimtd pro simulaci systémi

B opakované nahodné vzorkovani pro simulact nahodnych
déjl
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B trida algorimtd pro simulaci systémi

B opakované nahodné vzorkovani pro simulact nahodnych
déjl

B vyuziti:
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© 6 Metoda Monte Carlo

B trida algorimtd pro simulaci systémi

B opakované nahodné vzorkovani pro simulact nahodnych
déj

W vyuziti:
» reSeni diferencialnich rovnic
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© 6 Metoda Monte Carlo

B trida algorimtl pro simulaci systémi

B opakované nahodné vzorkovani pro simulact nahodnych
déj

W vyuziti:
» reSeni diferencialnich rovnic
» pocitani urCitych integrali
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© 6 Metoda Monte Carlo

B trida algorimtd pro simulaci systémi

B opakované nahodné vzorkovani pro simulact nahodnych
déj
W vyuziti:
» reSeni diferencialnich rovnic
» pocitani urCitych integrali
» simulace experimentd, prevazneé:
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© 6 Metoda Monte Carlo

B trida algorimtd pro simulaci systémi

B opakované nahodné vzorkovani pro simulact nahodnych
déj
B vyuziti:
» reSeni diferencialnich rovnic
» pocitani urCitych integrali
» simulace experimentd, prevazneé:
m Stépné reakce
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© 6 Metoda Monte Carlo

B trida algorimtd pro simulaci systémi
B opakované nahodné vzorkovani pro simulact nahodnych
déj
B vyuziti:
» reSeni diferencialnich rovnic
» pocitani urCitych integrali
» simulace experimentd, prevazneé:

m Stépné reakce
m difuze plyn(
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© a Metoda Monte Carlo

B trida algorimtd pro simulaci systémi

B opakované nahodné vzorkovani pro simulact nahodnych
déj
B vyuziti:
» reSeni diferencialnich rovnic
» pocitani urCitych integrali
» simulace experimentd, prevazneé:
m Stépné reakce
m difuze plyn(
m proudéni tekutin
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© 6 Metoda Monte Carlo

B trida algorimtd pro simulaci systémi
B opakované nahodné vzorkovani pro simulact nahodnych
déj
B vyuziti:
» reSeni diferencialnich rovnic
» pocitani urCitych integrali
» simulace experimentd, prevazneé:
m Stépné reakce
m difuze plyn(
m proudéni tekutin

» Vvypo Cet nejistot
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o8

B vyvinuli John von Neumann, Stanislaw Ulam a Nicholas
Metropolis 1940 v Los Alamos béhem vyvoje atomové
bomby
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® ¥ historie MMC

B vyvinuli John von Neumann, Stanislaw Ulam a Nicholas

Metropolis 1940 v Los Alamos béhem vyvoje atomové
bomby

B Ulam mél myslenku pouzivani nahodnych Cisel
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® ¥ historie MMC

vyvinuli John von Neumann, Stanislaw Ulam a Nicholas
Metropolis 1940 v Los Alamos béhem vyvoje atomové
bomby

Ulam meél mysSlenku pouzivani nahodnych cisel

von Neumann pouzil generovani nahodnych cisel misto
seznamu nahodnych Cisel
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® ¥ historie MMC

vyvinuli John von Neumann, Stanislaw Ulam a Nicholas
Metropolis 1940 v Los Alamos béhem vyvoje atomové
bomby

Ulam meél mysSlenku pouzivani nahodnych cisel

von Neumann pouzil generovani nahodnych cisel misto
seznamu nahodnych Cisel

Metropolis vypracoval algorithmy
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® ¥ historie MMC

vyvinuli John von Neumann, Stanislaw Ulam a Nicholas
Metropolis 1940 v Los Alamos béhem vyvoje atomové
bomby

Ulam meél mysSlenku pouzivani nahodnych cisel

von Neumann pouzil generovani nahodnych cisel misto
seznamu nahodnych Cisel

Metropolis vypracoval algorithmy

pojmenovano po mésté Monte Carlo, kde Ulam{v stryc
casto prohralval v kasinu
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; Monte Carlo, Monako
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Autor fotografie: Joseph Plotz
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® ¥ Priklad pouziti MMC

Vypocet Ludolfova Cisla: m = 3,14159. ..
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® ¥\ Pribéh vypoctu T
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© 6 Vysledek vypoctu m MMC

32 \ 2 \

a1 — X X X
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/Zvysenim radu opakovani ziskame obvykle jednu cifru .

(Moderni itera¢ni metody pridaji 5 cifer m kazdym
vypocetnim krokem.)
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@% Pro€ ne pravidelné rozlozeni Cisel?

[ —

Hra lodé:

hraci pole: hraci pole:
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Of Proc€ ne pravidelné rozlozeni cisel?

Hra lodé:

pravidena strelba: nahodna strelba:
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% ProC ne pravidelné rozlozeni Cisel?

Ctyri zasahy!
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Postup:

B vytvoreni matematického modelu déje
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Postup:

B vytvoreni matematického modelu déje

B urcCeni hustot pravdépodobnosti vstupnich veliCin
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Y 6 Nejistoty metodou Monte Carlo

Postup:

B vytvoreni matematického modelu déje
B urcCeni hustot pravdépodobnosti vstupnich veliCin

B provedeni dostateCného poctu simulaci
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Y 6 Nejistoty metodou Monte Carlo

Postup:

B vytvoreni matematického modelu dé€je
B urceni hustot pravdépodobnosti vstupnich velicin
B provedeni dostateCného poctu simulaci

B zpracovani vypocetnich hodnot stochastickymi metodami
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Y a Nejistoty metodou Monte Carlo

Postup:

B vytvoreni matematického modelu dé€je

B urceni hustot pravdépodobnosti vstupnich velicin

B provedeni dostateCného poctu simulaci

B zpracovani vypocetnich hodnot stochastickymi metodami

B urceni nejpravdépodobnéjsi hodnoty a nejistoty
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matematicky model: Y = A+ B
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matematicky model: Y = A+ B

hodnoty: A=B =0.5
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matematicky model: Y = A+ B

hodnoty: A=B =0.5

nejistoty: u(A) = u(B) = 0.5, normalni rozdéleni
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matematicky model: Y = A+ B

hodnoty: A=B =0.5

nejistoty: u(A) = u(B) = 0.5, normalni rozdéleni

- A - A
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Histogram:
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A1 =0,8
;M

, =Y =13
By =
A, —
o 2 0'34=>Y=0,54
B, =01
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Histogram:
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© 6 Jednoduchy priklad — vypocet

=08 3

B1=0,5 .

Histogram:

2,A2:O’34;»Y:0,54 A

B> =0,1
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Y a Jednoduch

Histogram:

=Y =13

A1 =0,8
B1=0,5

A = 0,34
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Y 6 Urceni nejistoty

Nejistota: prava hodnota Y se nachazi v daném intervalu s
nejistotou p.

Urceni nejistoty odpovida nalezeni plochy pod krivkou
odpovidajici p z celkové plochy krivky.
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Y 6 Urceni nejistoty

Nejistota: prava hodnota Y se nachazi v daném intervalu s
nejistotou p.

Urceni nejistoty odpovida nalezeni plochy pod krivkou
odpovidajici p z celkové plochy krivky.
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Y 6 Urceni nejistoty

Nejistota: prava hodnota Y se nachazi v daném intervalu s
nejistotou p.

Urceni nejistoty odpovida nalezeni plochy pod krivkou
odpovidajici p z celkové plochy krivky.
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© a schéma metody Monte Carlo

rozd&lovaci funkce gx (&) pravdépodobnost
pro vstupni veli¢iny X pokryti p
MCM vstupy
model Y = f(X) polet opakovani M
metody Monte Carlo
MCM Sifent: M vektord xq, ..., Xm
hodnoty pfidélenych PDF ziskanych z gx (&)
pro vstupi veli¢iny ¢
, v
a vyhodnoceni modelu M hodnot modelu
pro tyto hodnoty ye = f(x), r=1,.., M
primarni MMC vystup: diskrétni podoba G
distribu&ni funkce pro distribuéni funkce
vystupni veli¢inu vystupni veli¢iny Y
——————————— } } }
odhad y z Y a interval pokryti
MCM shrnuti pridruZené standartni [Viow, Yhigh] pro Y

nejistoty u(y)
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r1, uw(r1) —> GUF
x2, u(r2) —>Yy — fXY—> Y, u(y)

r3, u(r3) —>

0, (E1) MMC

= Y = J(X) ——> J\
G, (8) g (1)
gX3(E3)
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Lze pocitat 1 s kompikovanymi rozdélenimi
a komplexnimi Cisly.
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Lze pocitat 1 s kompikovanymi rozdélenimi
a komplexnimi Cisly.

Je treba mit generator nahodnych cisel a
vhodny software.
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® 6 vyhody a nevyhody MMC

Lze pocitat | s kompikovanymi rozdélenimi
a komplexnimi Cisly.

Je treba mit generator nahodnych Ccisel a
vhodny software.

Neni tfeba derivovat.
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® 6 vyhody a nevyhody MMC

Lze pocitat | s kompikovanymi rozdélenimi
a komplexnimi Cisly.

Je treba mit generator nahodnych Ccisel a
vhodny software.

Neni tfeba derivovat.

Nelze pocitat na papire.
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® 6 vyhody a nevyhody MMC

Lze pocitat | s kompikovanymi rozdélenimi
a komplexnimi Cisly.

Je treba mit generator nahodnych Ccisel a
vhodny software.

Neni tfeba derivovat.

Nelze pocitat na papire.

Neni treba odhadovat a pocitat stupné
volnosti.
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® ¥\ slozity priklad — ukazka chyby GUF

Guide to the Expression of Uncertainty in Measurements,
Annex H, priklad koncovych meérek:

(SL—LS+D+d1+d2_LS[6a 60‘|‘A ‘|‘06559] nom :




® ¥ slozity priklad — ukazka chyby GUF

Guide to the Expression of Uncertainty in Measurements,

Annex H
priklad koncovych mérek

GUF:
0L = (838 £ 62)nm, k = 2, t-rozdéleni, p = 95, 45%

hd J_Ellllg
N\

AN




® ¥ slozity priklad — ukazka chyby GUF

Guide to the Expression of Uncertainty in Measurements,
Annex H
priklad koncovych mérek

GUF:
0L = (838 £ 62)nm, k = 2, t-rozdéleni, p = 95, 45%

MMC:
6L = (838 £67)nm, p = 95, 45%, 53 x 10* opakovani

hd J_Ellllg
N\

A
<




B kdyz vstupni veliCly maji "divoka rozdéleni"
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B kdyz vstupni veliCly maji "divoka rozdéleni"

B kdyz citlivostni koeficienty jsou nulové
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[

@ ¥ kdy pouzit MMC?

L1

B kdyz vstupni veliCly maji "divoka rozdéleni"
B kdyz citlivostni koeficienty jsou nulové

B kdyz zvitézi lenost derivovat

o ~ . {mnmy
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%@ Centralni limitni véta

L N

Velké mnozstvi libovolnych vstupnich rozdéleni da vysledné
normalni rozdéleni.

** % g ﬂ{llllg

2% K I

Eflxﬁre " &
EVROPSKA UNIE R I ANS

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI




Obecné programy:
Matlab (%), Octave, R, ...
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Obecné programy:
Matlab (%), Octave, R, ...

Specializované programy:
Gum Workbench Pro, Qualisyst QMSys GUM Professinal,
OpenBugs.

7
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© 6 software pro MMC

Obecné programy:
Matlab (%), Octave, R, ...

Specializované programy:
Gum Workbench Pro, Qualisyst QMSys GUM Professinal,
OpenBugs.

Nevhodné programy:

Excel 2000, 2003, skriptovaci jazyk VBA v Excelu 2007,
(Excel 20107)

e, g ..-° {mnmg

* * [ ) L

SOV .
EVROPSKA UNIE NS




Dekuyi

Za pozornost

NN
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