ACOTACAO DE ERROS NO METODO DE MONTECARLO
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RESUMO

Quando se utilizam outros métodos de integracdo aproximada (rectangulos,
trapézios, Simpson etc.) o valor do resultado acompanha-se do correspondente intervalo de
incerteza dentro do qual, com seguranga total, estara o valor exacto desconhecido. Para o
método de Montecarlo ndo é possivel a construcédo de tal intervalo pois a seguranca total
perde-se como consequéncia da natureza probabilistica do método. Porém ha a
possibilidade de fornecer um intervalo de incerteza junto com um determinado coeficiente
de confianga como se faz na apresentacdo de medicoes fisicas, onde os erros aleatorios sdo
impossiveis de evitar ou de quantificar com certeza absoluta.

1. Intervalo de incerteza e nivel de confianca

Existem procedimentos de calculo aproximado que nos permitem acotar 0 erro com um
100% de confianga, por exemplo no calculo aproximado da raiz de uma equagéo pelo
método da bissec¢do, ou no calculo aproximado da integral definida de uma fun¢édo continua
num intervalo fechado pelo método das sumas inferiores e superiores de Riemann. Nesses
casos o resultado pode exprimir-se:
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Diferente é 0 caso em que apresentamos o resultado da medi¢do de uma grandeza fisica.
Uma vez refinado o procedimento para conseguir a auséncia total de erros sisteméticos ou
enviesamentos de qualquer tipo, ficam inevitavelmente os erros aleatorios, cujas causas sdo
impossiveis de controlar pelo experimentador. Como consequéncia deles ao repetir a mesma
medicdo iremos achar valores ligeiramente diferentes. Ha poderosas razfes para modelizar a
populacdo dos infinitos resultados possiveis da mesma medigdo como se seguissem a
distribui¢do normal. Entdo se os resultados sdo:
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e podemos determinar a probabilidade de que uma medic&o posterior, seja X,,,, fique

entre os valores arbitrarios ae b:
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X Xoy o Xy calculamos

1f x-M Y
pla< X, <b)= 1 -j.eZ( s ] -dx



Quer dizer, uma distribuicdo normal N(M,S) (Em realidade a distribui¢do adequada seria a

t de Student, mas no que segue suporemos N bastante grande para que os valores de uma
ou outra distribuigdo sejam praticamente idénticos)

O importante é constatar que qualquer resultado é possivel, de modo que ndo pode
acotar-se um intervalo de incerteza dentro do qual teriamos a seguranca absoluta de achar o
verdadeiro valor da grandeza cuja medida se esta a procurar.

O que acontece € que estamos a ser excessivamente exigentes por pedir um nivel de
confianga do 100%. Veremos como se acha um intervalo de incerteza com uma confianca
ndo tdo desmedida de que o valor verdadeiro se ache Ia.

2. Erros aleatorios e intervalos de confianca

Se os infinitos resultados da medicgéo se distribuem como a normal N(M,S), os valores de

M para infinitas séries diferentes X,, X,,---, X, védo-se distribuir como a normal N(M ,%) ,e0

valor verdadeiro desconhecido que estamos a procurar, L, estara, com uma certa probabilidade,
no intervalo:

p M—2,58-%< L<M+2,58-%}=O,99
p M—1,96-%<L<M+1,96-%)=0,95
p| M —1,64-i< L<M +1,64-ij20,90
N N
p M—i<L<M+ij:O,68
N N

Os coeficientes que precedem ao desvio padrao calculam-se facilmente utilizando as
tabelas da distribuicdo normal padronizada. Na literatura cientifica apresenta-se apenas o ultimo
dos intervalos na forma:
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e o leitor j& sabe 0 que tem que fazer se quiser uma confianca superior ao 68%

3. O método de Montecarlo para as quadraturas

Para descrever o método utilizarei uma funcdo tao simples que ndo requeriria método
nenhum. Pretendo assim ganhar em brevidade. Procuro o valor aproximado de



1
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cujo valor exacto sabemos que é 1/2. No quadrado {(x y]O <X,y <1}, o grafico da fungdo sub-

integral f (x): X € a diagonal ascendente e o valor que estou a procurar € a area do triangulo
entre o lado inferior, a diagonal e o lado da direita.

Para o calculo utilizo uma série de N pares de nimeros aleatorios x;, y; , cada um deles

compreendido entre 0 e 1. Se dos N pontos correspondentes, T estdo dentro do tridngulo, a
proporgdo p =T/N sera o valor aproximado da area do triangulo que fornece o método de
Montecarlo.

4. Intervalo de confianga para a proporcao
Para a proporcdo dos individuos de uma populagdo que cumprem determinado requisito, a

teoria dos intervalos de confianca fornece resultados analogos aos dados acima para o valor
médio. Neste caso seria ( L € o valor desconhecido da integral):

p—258 |7 pli- )<L<p+258,/p(1_p)J 0,99
bl p— 196,/'0(1 j<L<p+196,/’0(1 pj}

°

bl p—164 plL- p)<L<p+164 p(l p) - 0,90

N N

e do mesmo modo que anteriormente, apresentaremos o resultado assim:

5. Conclusao

O método de Montecarlo pode-se explicar na cadeira Métodos Estatisticos e Numéricos de
2° de bacharelato, e seguramente resultard muito mais divertido para os alunos utilizar um
par de dados em lugar de recorrer a uma tabela de numeros aleatorios, pelo menos na
primeira vez. O erro, mesmo quando se utiliza o coeficiente 2,58 , ndo garante com total
seguranca que o valor procurado vai pertencer ao intervalo conseguido, mas a natureza do



método ndo permite mais. Porém é formativo para o aluno compreender este modo de
proceder que € o proprio das ciéncias experimentais.
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