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O método de Monte Carlo (MMC) é um método
estatistico utilizado em simulacoes estocasticas com
diversas aplicacOes em areas como a fisica,
matematica e biologia.
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Sao Procedimentos que envolvem a geracao de
nameros aleatoérios com o objetivo de explorar o
espaco de incerteza ou campo de possibilidades de
um dado fené6meno fisico.
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Aplicacao do Método de Monte Carlo para
determinar a area de um lago
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Originou-se por causa do uso de aleatoriedade e da
natureza repetitiva das atividades realizadas em
cassinos de Monte Carlo. A roleta era um gerador de
nameros aleatorios.
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Primeiro trabalho introduzido por Jon Von Neuman
e S. M. Ulam em 1940 (Projeto Manhattan).

No projeto de construcao da bomba atomica, Ulam e
Von Neuman consideraram utilizar o método, que
envolvia a simulacao direta de problemas de
natureza probabilistica relacionados com o
coeficiente de difusao do néutron em certos
materiais.

BORAT DE METROLOGIA

IIIIIIIIIII




&

FEMEC

Na metrologia, o MMC é amplamente utilizado no
calculo da incerteza de medicao.

A incerteza de medicao € entendida como um
parametro nao negativo, que caracteriza a dispersao
dos valores atribuidos ao mensurando, com base nas
informacoes utilizadas. (VIM, 2012)
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Incerteza - GUM

- O guia para a Expressao da Incerteza de Medicao
(GUM) estabelece regras gerais para avaliar e
expressar a incerteza de medicao.

- O método proposto pelo GUM toma por base a
propagacao de incertezas através do modelo
matematico da medicao.
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Incerteza - GUM
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- O método apresenta alguns problemas praticos
como por exemplo:

-> Complexidade conceitual;

-> Necessidade de construir um modelo matematico
de medicao;

-> Requer condicoes de linearidade do modelo;

-> Requer distribuicao normal da variavel aleatoria
que representa os possiveis valores do mensurando.
\
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Incerteza — Monte Carlo

- Primeiramente estabelece-se o modelo de medicao;
- Em seguida efetua-se a simulacao.

As diferencas entre o método do GUM e o MMC
estao no tipo de informacao descrevendo as
grandezas de entrada e na forma em que essa
informacao é processada para se obter a incerteza.

BORAT DE METROLOGIA

IIIIIIIIIII




FEMEC

&

No método do GUM, cada variavel de entrada deve
ser caracterizada pela funcao densidade de
probabilidade (FDP), sua média e desvio padrao e os
graus de liberdade. Ainda € preciso aplicar a LPI e
calcular as derivadas parciais.

No MMC nao ha necessidade de aplicar a LPI nem
determinar os graus de liberdade efetivos da
medicao.
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» Passos para o uso do Método de Monte Carlo

Identificagdo Modelo Adogido das Definicdo da
Entrada deYedasX matematico FDPdeX;e || | probabilidade de
Y = f(X) parametros abrangéncia p

Defini¢do do nimero Obtengio de
de iteragdes M amostras
Implementagéo aleatérias

do Método
Propagagio das FDP das X; através do
modelo para obter a FDP de varidvel de
saida ¥
Dados de EsFimativa Y da varidvel de Determinagio do intervalo
Said saida y e a incerteza padrio de abrangéncia de Y
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Vantagens:

- produz uma aproximacao da funcao de distribuicao
para o mensurando;

- Desta distribuicao quaisquer parametros
estatisticos, incluindo resultado da medicao, a
incerteza de medicao padrao associada e a respectiva
probabilidade de abrangéncia do intervalo de
confianca, podem ser obtidos;

- Nao depende da natureza do modelo, isto é, pode
ser nao-linear ou ter um ntimero grande de variaveis.

IMD

LABORATORIO DE METROLOGIA
DIMENSIONAL




rehileC

&

» Desvantagens:
- Carater numerico, particularmente a sua natureza
computacional intensiva.
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A qualidade dos resultados dependera dos seguintes
fatores:

- representatividade do modelo matematico;

- qualidade da caracterizacao das variaveis de
entrada;

- caracteristicas do gerador de niimeros aleatorios
utilizado;
- nimero de simulacoes realizadas.
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O aumento do niimero de iteracoes traz um aumento
nos requisitos sobre o hardware usado na simulacao
e no tempo necessario para se dispor do resultado.

Para definir o nimero de simulacoes, deve-se fazer
um balanco entre qualidade dos resultados desejada
e as disponibilidades de hardware e tempo.
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Calculo da Incerteza de Medicao relacionada ao
diametro de uma esfera medida por uma Maquina de
Medir por Coordenadas.

1) Variaveis de entrada:

- Desvio padrao das leituras;

- Resolucao da maquina;

- Erro de apalpamento da maquina;

- Incerteza de Calibracao da maquina;
- Temperatura.
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Modelo Matematico:
D =s(L,,)+AR,,, +AIC,, +AE, + L, AT .(ap, + ) + Ly OT (@, + 2y )

s(Lum): variabilidade dos valores do mensurando;
ARwmum: correcio devido a resolucao da MM3C;

AICwm: correcao associada a incerteza padrao da calibracao da MM3C, nas
direcoes consideradas durante a medicao;

AEa: correcao devido ao erro de apalpamento da MM3C;

OT: variacao de temperatura durante as medicoes;

AT: afastamento da temperatura ambiente com relacao a 20 °C;

avm: coeficiente de expansao térmica linear das escalas da MM3C (vidro);
ape : coeficiente de expansao térmica linear do material da peca (baquelite);
Lo: valor do mensurando.
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2) Identificacao das FDPs das variaveis:

- Distribuicao Normal (variabilidade dos valores do
mensurando, afastamento da temperatura, incerteza
de calibracao da MM3C;

- Distribuicao Retangular (resolucao da MM3C,
variacao da temperatura durante a medicao)

- Distribuicao Triangular (erro de apalpamento)

3) Numero de iteracoes: M=300.000
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» Dados medidos na MM3C:

Li(mm) |L2 (mm) (L3 (mm) |Lg4 (imm) | L5 (mm) | Média |Desvio
(mm) Padrao
(mm)

20,072 20,160 20,186 20,185 20,113 20,143 0,050
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Para uma probabilidade de abrangéncia de 95,45% e
300.000 iteracoes o valor da incerteza foi de
0,0446mm.

* Calculo da incerteza utilizando Monte Carlo (para
uma distribuicao de saida normal e simétrica):
->U=2s
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» Portanto o resultado da medicao € expresso por:
D = 20,143 + 0,0446 mm
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» O programa utilizado nas simulacoes de Monte Carlo
foi o Oracle Crystal Ball V11.1.1.1.00 (R$2162,00)

» O Microsoft Excel também pode ser utilizado para as
simulacoes apresentando resultados bem proximos
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