
L U I Z  F E R N A N D O  M A I A  D E  A L M E I D A  

 

R O S E N D A  V A L D É S  A R E N C I B I A  

Monte Carlo - Aplicação 



O que é Monte Carlo? 

 O método de Monte Carlo (MMC) é um método 
estatístico utilizado em simulações estocásticas com 
diversas aplicações em áreas como a física, 
matemática e biologia. 



Simulações Estocásticas 

 São Procedimentos que envolvem a geração de 
números aleatórios com o objetivo de explorar o 
espaço de incerteza ou campo de possibilidades de 
um dado fenômeno físico. 



Simulações Estocásticas 

 

 

 

 

 

 

 

 Aplicação do Método de Monte Carlo para 
determinar a área de um lago 



Como surgiu? 

 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 
números aleatórios. 



Como surgiu? 

 Primeiro trabalho introduzido por Jon Von Neuman 
e S. M. Ulam em 1940 (Projeto Manhattan). 

 No projeto de construção da bomba atômica, Ulam e 
Von Neuman consideraram utilizar o método, que 
envolvia a simulação direta de problemas de 
natureza probabilística relacionados com o 
coeficiente de difusão do nêutron em certos 
materiais. 



Monte Carlo na Metrologia 

 Na metrologia, o MMC é amplamente utilizado no 
cálculo da incerteza de medição. 

 

 A incerteza de medição é entendida como um 
parâmetro não negativo, que caracteriza a dispersão 
dos valores atribuídos ao mensurando, com base nas 
informações utilizadas. (VIM, 2012) 



Monte Carlo na Metrologia 

 Incerteza - GUM 
- O guia para a Expressão da Incerteza de Medição 
(GUM) estabelece regras gerais para avaliar e 
expressar a incerteza de medição. 
- O método proposto pelo GUM toma por base a 
propagação de incertezas através do modelo 
matemático da medição. 



Monte Carlo na Metrologia 

 Incerteza - GUM 
- O método apresenta alguns problemas práticos 
como por exemplo: 
-> Complexidade conceitual; 
-> Necessidade de construir um modelo matemático 
de medição; 
-> Requer condições de linearidade do modelo; 
-> Requer distribuição normal da variável aleatória 
que representa os possíveis valores do mensurando. 



Monte Carlo na Metrologia 

 Incerteza – Monte Carlo 
- Primeiramente estabelece-se o modelo de medição; 
- Em seguida efetua-se a simulação. 

 

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



Monte Carlo na Metrologia 

 No método do GUM, cada variável de entrada deve 
ser caracterizada pela função densidade de 
probabilidade (FDP), sua média e desvio padrão e os 
graus de liberdade. Ainda é preciso aplicar a LPI e 
calcular as derivadas parciais. 

 

 No MMC não há necessidade de aplicar a LPI nem 
determinar os graus de liberdade efetivos da 
medição. 



Lei de Propagação da Incerteza 



Método de Monte Carlo 

 Passos para o uso do Método de Monte Carlo 

 



Método de Monte Carlo 

 Vantagens: 
- produz uma aproximação da função de distribuição 
para o mensurando; 
- Desta distribuição quaisquer parâmetros 
estatísticos, incluindo resultado da medição, a 
incerteza de medição padrão associada e a respectiva 
probabilidade de abrangência do intervalo de 
confiança, podem ser obtidos; 
- Não depende da natureza do modelo, isto é, pode 
ser não-linear ou ter um número grande de variáveis. 



Método de Monte Carlo 

 Desvantagens: 
- Caráter numérico, particularmente a sua natureza 
computacional intensiva. 



Método de Monte Carlo 

 A qualidade dos resultados dependerá dos seguintes 
fatores: 
- representatividade do modelo matemático; 
- qualidade da caracterização das variáveis de 
entrada; 
- características do gerador de números aleatórios 
utilizado; 
- número de simulações realizadas. 



Efeito do número de amostras 



Método de Monte Carlo 

 O aumento do número de iterações traz um aumento 
nos requisitos sobre o hardware usado na simulação 
e no tempo necessário para se dispor do resultado. 

 Para definir o número de simulações, deve-se fazer 
um balanço entre qualidade dos resultados desejada 
e as disponibilidades de hardware e tempo. 



Exemplo 

 Cálculo da Incerteza de Medição relacionada ao 
diâmetro de uma esfera medida por uma Máquina de 
Medir por Coordenadas. 

 1) Variáveis de entrada: 
- Desvio padrão das leituras; 
- Resolução da máquina; 
- Erro de apalpamento da máquina; 
- Incerteza de Calibração da máquina; 
- Temperatura. 



Exemplo 

 Modelo Matemático: 

 
 s(LMM): variabilidade dos valores do mensurando; 

 ΔRMM: correção devido à resolução da MM3C; 

 ΔICMM: correção associada à incerteza padrão da calibração da MM3C, nas 
direções consideradas durante a medição; 

 ΔEA: correção devido ao erro de apalpamento da MM3C; 

 δT: variação de temperatura durante as medições; 

 ΔT: afastamento da temperatura ambiente com relação a 20 °C; 

 αMM: coeficiente de expansão térmica linear das escalas da MM3C (vidro); 

 αpe : coeficiente de expansão térmica linear do material da peça (baquelite); 

 Lo: valor do mensurando. 

 

).(.).(.)( 00 MMPeMMPeAMMMMMM TLTLEICRLsD  



Exemplo 

 2) Identificação das FDPs das variáveis: 
- Distribuição Normal (variabilidade dos valores do 
mensurando, afastamento da temperatura, incerteza 
de calibração da MM3C; 
- Distribuição Retangular (resolução da MM3C, 
variação da temperatura durante a medição) 
- Distribuição Triangular (erro de apalpamento) 

 

 3) Número de iterações: M=300.000 



Exemplo 

 Dados medidos na MM3C: 

L1 (mm) L2 (mm) L3 (mm) L4 (mm) L5 (mm) Média 
(mm) 

Desvio 
Padrão 
(mm) 

20,072 20,160 20,186 20,185 20,113 20,143 0,050 



Exemplo 



Exemplo 

 Para uma probabilidade de abrangência de 95,45% e 
300.000 iterações o valor da incerteza foi de 
0,0446mm. 

 

 * Cálculo da incerteza utilizando Monte Carlo (para 
uma distribuição de saída normal e simétrica): 
-> U = 2 s 



Exemplo 

 Portanto o resultado da medição é expresso por: 
D = 20,143 ± 0,0446 mm 

 



Programas de Simulação 

 O programa utilizado nas simulações 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 
simulações apresentando resultados bem próximos 


