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Historico

@ Técnica muito antiga porém somente recentemente
oficializado como método estatistico.

@ Foi muito importante nas simulacdes da bomba desenvolvida
no Projeto Manhattan.

e Stanislaw Ulam e John von Neumann, Projeto Manhattan
(WW 1), 1946.
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Historico

@ Técnica muito antiga porém somente recentemente
oficializado como método estatistico.

@ Foi muito importante nas simulacdes da bomba desenvolvida
no Projeto Manhattan.

e Stanislaw Ulam e John von Neumann, Projeto Manhattan
(WW 1), 1946.

o Desenvolvido durante uma tentativa de Stanislaw de estimar as
chances de ganhar no jogo de cartas “Paciéncia”.

o Um colega (Nicholas Metropolis) sugeriu dar ao método o
nome de um cassino de Ménaco chamado Monte Carlo, onde
seu tio costumava perder todo seu dinheiro.
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Definicao

o Classe de algoritmo estocastico que utiliza amostras aleatérias
para obter resultados numéricos.

o Utilizado quando os métodos matemdticos s3o ineficientes
e/ou ineficazes.
@ Aplicdvel a qualquer problema de interpretacdo probabilistica.
e Traduz incertezas do modelo de entrada em incertezas no
modelo de saida.
e Gera uma distribuicdo de probabilidade a partir de outra
distribuicao de probabilidade.
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Utilizacao

@ Principais classes de problemas:
e Visualizagao de Distribui¢cdes de Probabilidade com regras
complexas
e Otimizagdo
e Integracao
@ Aplicagbes em:
o Andlise de trafego
Predicao de bolsa de valores
Desenho de cirtuitos integrados
Desenvolvimento de modelos matematicos de Astrofisica
Comunicag¢do, Engenharias, Mecanica Quéntica, etc.
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@ Valores amostrais calculados em pontos aleatérios da funcdo
sendo simulada s3o utilizados para estimar o valor real da
funcao.

e Quanto mais amostras, melhor a aproximacdo do valor real da
funcdo.
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Amostragem

Célculo de 7 através do Método Monte Carlo J
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@ Considerando um caso hipotético em que
e Para 1 dnica dimensdo, 10 amostras sdo o suficiente para um
bom resultado.
e Ent3o para 10 dimensoes, 101° amostras sdo necessérias.
— Impraticdvel para 10 dimensGes.
— N3o computdvel para 100 dimensdes (101%).
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@ Quantidade de amostras excessivamente reduzida afeta a
qualidade dos resultados.
@ A quantidade ideal de amostras é impraticavel.

e A Confianca é diretamente dependente do nimero de amostras
utilizadas.

e A selecdo de bons conjuntos amostrais é crucial para resultado
satisfatdrios com reduzida quantidade de avaliagdes.
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@ Quantidade de amostras excessivamente reduzida afeta a
qualidade dos resultados.
@ A quantidade ideal de amostras é impraticavel.
e A Confianca é diretamente dependente do nimero de amostras
utilizadas.
e A selecdo de bons conjuntos amostrais é crucial para resultado
satisfatdrios com reduzida quantidade de avaliagdes.

— O gerador de niimeros aleatérios é quem define quais
amostras serdo calculadas.
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Distribuicao de Probabilidade

O gerador de nimeros aleatérios afeta diretamente na qualidade
das amostras obtidas.

@ Sua distribuicdo de probabilidade guia a regido onde as
amostras serdo mais frequentemente calculadas.

@ Deve ter boa aleatoriedade.
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Distribuicao de Probabilidade

Distribuicdo Normal J
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Distribuicao de Probabilidade

Outras Distribuicdes de Probabilidades J
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Distribuicao de Probabilidade

Varidveis do problema podem ter caracteristicas diferentes.

o Cada variavel pode utilizar sua prépria distribuicao de
probabilidades.
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Distribuicao de Probabilidade

Método da Func3o Inversa )
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Integracao

Integracao pela Area Total

Aproximado pela drea total multiplicado pela fracdo de pontos que
ficaram abaixo da curva.

Basic idea of Monte Carlo integration
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Integracao

Integracdo pela Média

Calcula-se f(x) para cada amostra aleatdria.
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Integracao

Integracdo pela Média

Estima a integral pela média das amostras multiplicada pelo
intervalo analisado.
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Integracao

Integracdo pela Média

Estima a integral pela média das amostras multiplicada pelo
intervalo analisado.

J2F(x)d(x) ~ (b—a)L SN, f(x)

y N = niimero de amostras
X; = amostras
/N /N
H y -
a xi x2 b X
yA :
~ "a f b x \/\/
a X3 b XV a Xa b XV

Peter Frank Perroni Monte Carlo Method



Ndmeros Aleatdrios

Niumeros Totalmente Aleatdérios

@ True Random Number Generator (TRNG)
@ Nao hd como prever.

o Experimentos tornam-se irreprodutiveis.
e Nenhuma distribuicdo de probabilidades pode ser associada.
@ Requer hardware especializado ou software especifico.

o /dev/random, /dev/urandom

e rngd, entropy tools, etc.
e i7, Babbler, GRANG, etc.
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Numeros Pseudo-Aleatdrios

Pseudo Aleatoriedade

@ Nimeros aparentemente aleatdrios produzidos a partir de:

o Uma semente.
o Uma equagdo matemadtica.

@ Possui periodo de ciclicidade definido pela equacdo utilizada.
@ Segue uma distribuicdo probabilistica.
e Uniforme, Gaussiana, Exponencial, Cauchy, etc.
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Numeros Pseudo-Aleatdrios

Gerador de Numeros Pseudo-Aleatérios

@ Pseudo Random Number Generator (PRNG).

@ Deve possuir periodo suficientemente longo.

@ Calculo deve ser eficiente.
@ Correlagdo entre os nimeros gerados deve ser de dificil
compreensao.
@ Sementes diferentes devem produzir niimeros diferentes.
e Sementes iguais devem produzir sempre a mesma sequéncia.
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Numeros Pseudo-Aleatdrios

PRNG de Distribuicdo Uniforme

@ Muito eficiente e de facil implementacao.

@ Requer um médulo (m), um multiplicador (a) e um
incremento (c¢).

o Os valores utilizados para cada parametro afeta a qualidade e
a periodicidade da sequéncia.

Snt1=(ax s, +c¢) mod m

Onde:
m > 0, 0<a<m,
0<c<m 0<sp<m
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Numeros Pseudo-Aleatdrios

PRNG de Distribuicdo Uniforme

@ Os parametros devem obedecer aos seguintes critérios para
maximizar o periodo:
e c e m devem ser primos entre si.
o (a— 1) deve ser divisivel por todos os fatores primos de m.
o Se m for miltiplo de 4, (a — 1) também deve ser mdltiplo de 4.
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Numeros Pseudo-Aleatdrios

PRNG de Distribuicdo Uniforme

@ Os parametros devem obedecer aos seguintes critérios para
maximizar o periodo:

e c e m devem ser primos entre si.
o (a— 1) deve ser divisivel por todos os fatores primos de m.
o Se m for miltiplo de 4, (a — 1) também deve ser mdltiplo de 4.

v

Exemplos:
snt1 = (3% s,+5) mod 32, comsp=9
snp1 = (1103515245 x s, + 12345) mod 23!
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Exemplo
Ciélculo de 7w
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Exemplo

Ciélculo de 7w

0 I x

Figure : Quadrante do Circulo (r = 1).

Equagdo da Circunferéncia: x2+y?=r> — x2+y?=1
2
/L S

Area do Quadrante do Circulo: A, = o =4
Area do Quadrado: A, = r? =1

Ac _ 2 _« _ 4Ac
Portanto, Af, =1+=17 — 77—4A;
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Exemplo

Célculo de

// Outra forma de se ver o problema:

// Area do circulo = pi * r~2

// Para calcular pi, r = 1 --> pi = &rea do circulo.
#define RAIO_2 1

double pi(int n){
int count = 0;
double x, y;

// Estima a adrea do Quadrante do circulo.
for(int i=0; i < n; i++){

// Utilizando Distribuig¢&o Uniforme.

X (double)rand () / RAND_MAX;

y (double)rand() / RAND_MAX;

if(x * x + y * y <= RAIO_2) // Equagdo do circulo.
count++; // Nim. incidéncias dentro do circulo.

}

// Estimativa da &area do Quadrado = n.

// Por regra de 3, Area do Quadrante do circulo = count / n.
// Portanto, a &drea do Circulo = 4 *x (count / n) = pi.

return ((double) count / n) * 4.0;



Exemplo

Célculo de Integral

double calcIntegral (double (*f)(double),
double a, double b, int n){

double x, sum = O0;

for(int i=0; i < n; i++) {
x = a + ((double)rand() / RAND_MAX) * (b - a);
sum += f(x);

}

return (sum / n) * (b - a);



Exemplo
Célculo de Integral

double calcIntegral (double (*f)(double)

double a, double b, int n){ ’ [(b—a)NZN f(x )]

double x, sum = O0;

for(int i=0; i < n; i++) {
x = a + ((double)rand() / RAND_MAX) * (b - a);
sum += f(x);

}

return (sum / n) * (b - a);



Exemplo
Célculo de Integral

double calcIntegral (double (*f)(double), N
double a, double b, int n){ (b—a)NZ f(X:)

double x, sum = 0;

for(int i=0; i < n; i++) {
x = a + ((double)rand() / RAND_MAX) * (b - a);
sum += f(x);

¥ y

return (sum / n) * (b - a);

Al mmmmmee=
<y




Exemplo

Célculo de Integral

Exemplo de Distribuicdo de Probabilidade corretamente aplicada a
uma equacgao.

Easom - Uniform Distribution € asom - Normal Distribtion
1 1
[« integral= 18336 + Irtegral= 16533
08 08
06— 06—
N 04— N 04—
0z - 0z
o 0
02 T T T 1 T T T T 02 T T 11 T T T T
654321 00 1 2 3 4 s 6 65432100 1 2 3 4 s 6

Figure : 10000 amostras no intervalo [0, 6]



Exercicios

Exercicio 1

$ wget http://www.inf.ufpr.br/pfperroni/montecarlo.tar.gz
$ tar -xzvf montecarlo.tar.gz

$ cd montecarlo

$ make

$ ./montecarlo pi 1000000

$ ./montecarlo integral square 1000000 -2 2
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Exercicios
Exercicio 1

Fun¢do Styblinski-Tang J

T xt—16x7 + 5x

f(X) — Zi:l i

2
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Exercicios

Exercicio 1

Funcg3do Styblinski-Tang

@ Calcule a area da fungdo Styblinski-Tang através do método
de integragdo de Monte Carlo pela média.
o Calcule 10 milhdes de amostras pseudo-aleatdrias para duas
varidveis (n = 2) no intervalo [—4, 4].

@ n deve ser parametro.

o Utilize como semente o valor 1234 (fun¢do srand()).
o N3ao utilize otimiza¢des neste cddigo.

o ST xf‘—16xl-2—|—5x,-

f(X) >
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Exercicios
Exercicio 1

Funcg3do Styblinski-Tang

S xt—16x? + 5x;
2

f(x) =

Qual o valor da integral? J
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Exercicios
Exercicio 1

Funcg3do Styblinski-Tang

S xt—16x? + 5x;
2

f(x) =

Qual o valor da integral? J

— Calcule agora para 4 dimensoes.
Percentualmente, qual foi o aumento no tempo de processamento
ao dobrar o nimero de dimensodes?
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Exercicios
Exercicio 1

Funcg3do Styblinski-Tang

S xt—16x? + 5x;
2

f(x) =

Qual o valor da integral? J

— Calcule agora para 4 dimensoes.
Percentualmente, qual foi o aumento no tempo de processamento
ao dobrar o nimero de dimensodes?
— E ao quadruplicar as dimensoes?
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Exercicios

Exercicio 1

Distribuicdes Normal + Beta aplicadas a funcdo Styblinski-Tang )

Styblinski-Tang - Uniform Distribution

.|+ Intagral = 2841058

Styblinski-Tang - Beta+Normal Distribution

A‘ . ntegral = 3703 298]

Figure : 10000 amostras no intervalo [—4, 4]
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Exercicios

Exercicio 2

@ Otimize a funcdo implementada no exercicio anterior
utilizando as técnicas aprendidas durante as aulas.

e Utilize Distribuicdo Uniforme.

o Nao é necessario deixar o cédigo genérico.

e Utilize as ferramentas de likwid para auxiliar na anélise de
desempenho.

e Mantenha a vers3o anterior como base de comparagao dos
resultados.

Responda e Justifique

@ Houve melhora ou piora na performance?

@ Quais os motivos que levaram a este resultado?

@ Se houve piora, pense quais os pontos que ainda podem ser
ajustados no cédigo para melhorar a performance.
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