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El método de Monte Carlo

El método de Monte Carlo es un procedimiento general
para seleccionar muestras aleatorias de una poblacion
utilizando numeros aleatorios.

La denominacion Monte Carlo fue popularizado por los
cientificos Stanislaw Ulam, Enrico Fermi, John von
Neumann, y Nicholas Metropolis, entre otros, quienes ya
trabajaban sobre muestreo estadistico.

Hace referencia al Casino de Montecarlo en Ménaco.



Aplicacion en calculos matematicos

Este método se utiliza para calcular numéricamente
expresiones matematicamente complejas y dificiles de
evaluar con exactitud, o que no pueden resolverse
analiticamente.
Algunos ejemplos son:

» Célculo de integrales definidas

» Aproximaciones al valor de 7.



Calculo de integrales definidas

Se tienen en cuenta los siguientes resultados:

» Si X es una variable aleatoria con densidad fy
g : R — R es una funcion, entonces el valor
esperado de lav. a. g(X) es

Elo00] - [ " g(x) f(x) dx.

» Ley Fuerte de los Grandes Numeros: Si Xi, Xo, ...
es una sucesion de v. a. i. i. d., todas con media p,
entonces

Xi+ X0+ Xy
i n—o0 n = U.




Integracion sobre (0, 1)

Ejemplo 1
Calcul 6 = adx.
alcular /O a(x) dx
Si X ~U(0,1), entonces 6 = E[g(X)].

Si Uy, Us,... va..id., uniformes en (0, 1), entonces
g(Ui), g(U2),... sonv.a.i.i.d., con media 6. Luego
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g(x) = (1 - x2)32
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g(x) = (1 — x2)3/2
Analiticamente:

]
/ a(x)dx = ?—g ~ 0.5890486226
0

Por Monte Carlo

n Aproximacién
20 | 0.5019617835
100 | 0.4946866190
300 | 0.6067846103
1000 | 0.5959810476
10000 | 0.5895682376




Integracion sobre (a, b)

Ejemplo ,
Calcular 6= / g(x)dx, con a< b.
a

Realizamos el cambio de variables

X—a 1

dy:b_adx

b 1 1
/ 9(x) dx = / gla+ (b a)y)(b—a)dy = / hy) dy.



Integracion en (a, b)

9(x) = e en(—1,1)




Integracion en (a, b)
g(x) =sen(x) en (0, 27)




Integracion en (a, b)




Integracion sobre (0, co)

Ejemplo N
Calcular 6 = / 9(x) dx .
0
Realizamos el cambio de variables
1 1

_ _ 2
, dy = X172 ax y<dx

/jg(x)dx—/; g(%yf)dy— [ o




Integracion sobre (0, co)
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Integracion sobre (0, co)
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Integracion sobre (0, co)




Integracion sobre (0, co)

Si usamos el siguiente cambio de variables

1

o — . 2
Pt dy =(y — 1),

y=1
entonces la transformacion esta dada por una funcién
creciente y : [0, 00] — [0, 1). Se tienen entonces los
siguientes graficos:



Integracion sobre (0, co)
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Integracion sobre (0, co)
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Integrales multiples

El método de Monte Carlo para el célculo de integrales en
una variable no es muy eficiente, comparado con otros
métodos numéricos que convergen mas rapidamente al

valor de la integral.
Pero si cobra importancia en el caso del calculo numérico

de integrales multiples:

1 1
// g(xi, ..., x)dxq...dx
0 0



Integrales multiples

Para calcular la cantidad

9—/ /gX1,..., dX1 d

utilizamos el hecho que
0 = E[g(U17 ceey U/)]

con Uy, ..., U independientes y uniformes en (0, 1).



Si

1 1
)
2 2
U2,..., U
n n
U, U

son n muestras independientes de estas / variables,
podemos estimar

g(Ui,..., U)
9”27
i=1



g(Xay):e_(X+y) en( 71) X( 71)




Célculo aproximado el valor de =
Una aplicacién a las integrales multiples es el calculo
aproximado del valor de .

Recordemos que el area de un circulo de radio r es 7 - r?,
y por lo tanto 7 esta dado por el valor de la integral

10
/O/OH{X2+y2<1}(X7Y)dXd}/-




Célculo aproximado el valor de =

Si X e Y son v.a.i.i.d., uniformes en (—1, 1), ambas con

, 1 ,
densidad f(x) = 5 en (—1,1), entonces su densidad
conjunta sera:

f(x,y) =f(x)f(y) = %, en (0,1) x (0,1).

Por lo tanto (X, Y) es un vector con distribucion uniforme
en (0,1) x (0,1).



Calculode

Si Uy, U> ~ U(0,1), entonces
X=2U; —1 Y =2U, -1
verifican X, Y ~U(—1,1).

[ 1 siX?+Y?<1
~]0 c.c.

entonces T
E[l] = P(X* + Y? <1) = 7.



Algoritmo para el calculo de =

Algoritmo: Generar =

Pl — 0;
fori=0to ndo
Generar U, V ~ U(0,1);
X<—2U—1;
Y<—2V—1;
if X2+ Y2 <1 then
Pl — Pl +1
end
end
Pl «— 4 x Pl/n




Célculo aproximado el valor de =




La aguja de Buffon

Un problema planteado en el s. XVIII por Georges Louis
Leclerc, conde de Buffon, fue la siguiente:

Se tienen rectas paralelas equidistantes entre si, y se
arroja una aguja de longitud mayor o igual a la distancia
entre dos rectas.

¢, Cudl es la probabilidad que una aguja corte a una de las
rectas?



La aguja de Buffon
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La aguja de Buffon




La aguja de Buffon

» tla distancia entre las rectas.
» /la longitud de la aguja.

» 6 la medida del angulo agudo entre la aguja (o su
prolongacion) y una de las rectas.

» x la distancia entre el punto medio de la aguja y la
recta mas cercana

X'y 6 son v.a. uniformes con distribucion f(x) y g(6):



La aguja de Buffon

Una aguja cortara la recta si y solo si la distancia de su
centro a una de las rectas es menor que 1 sen(9), es decir

/
X<3 sen(f).

w/2 2 sen(d 2 2
P(la aguja corte la recta) / / —— dx ao

P(la aguja corte la recta) = —
s

: . 2
Tomando / = t, obtenemos aproximaciones a —.
s



