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El método de Monte Carlo es una técnica numérica para calcular probabilidades
y otras cantidades relacionadas, utilizando secuencias de numeros aleatorios.

Para el caso de una sola variable el procedimiento es la siguiente:

Generar una serie de numeros aleatorios, r,, r,,...,r,, uniformemente
distribuidos en [0,1]

Usar esta secuencia para producir otra secuencia, x;, X,,...,x,,, distribuida de
acuerdo a la pdf en la que estamos interesados.

Usar la secuencia de valores x para estimar alguna propiedad de f(x). Los
valores de x pueden tratarse como medidas simuladas y a partir de ellos
puede estimarse la probabilidad de que los x tomen valores en una cierta
region.

Formalmente un calculo MC no es otra cosa que una integracion.

En general, para integrales unidimensionales pueden usarse otros métodos
numéricos mas optimizados. El métdo MC es, sin embargo muy util para
integraciones multidimensionales



Generacion de numeros aleatorios

Son necesarios para proporcionar la secuencia aleatoria inicial
(uniformemente distribuida entre O y 1).

Existen numerosos algoritmos de generacion de numeros (pseudo)
aleatorios. En particular, las diferentes variantes de RANLUX,
disponibles en todas las bibliotecas matematicas modernas (CERN,
GSL, etc.)

Un ejemplo sencillo es el algoritmo MLCG (multiplicative linear congruential
generator)

n.., = (an;)mod m,
n. = entero

a = multiplicador
m= moddulo

n, semilla



a=3, m=7/,n,=1—-n.,, =3n,)mod 7

n, =1

n =(3-1)mod 7 =3 n,n,...siguen una secuencia periddica en el rango
1 (3-3)mod 7 =2 [1,m-1]. En general se escoge a y m para obtener

n, = . =

un periodo largo: Por ejemplo en una méaquina de
ny=(3-2)mod 7=6 32 bits, m=2147483399, a=40692 proporcionan
n,=(3-6)mod7=4 buenos resultados y el maximo periodo.
ng=(3-4)mod 7=35
ne=(3-5)mod 7=1
La secuencia se repite!

Para obtener valores

uniformemente
distribuidos entre O y 1 La secuencia n,,n,... no es aleatoria, sino por el
usamos la contrario determinista (y reproducible!) pero para
transformacion: todos los efectos puede considerarse como una
secuencia de numeros aleatorios.
N,
v, =

l

nm.

l



El método de transformacion de variables

Dados r,, r,,...,r,, distribuidos uniformemente en [0,1] se trata de encontrar un
conjunto x,, x,,...,x,,, distribuidos conforme a f(x) mediante una transformacion

x(T).
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Siendo:
g(r)dr la probabilidad de obtener un valor r en [r,r+dr]

f(x)dx 1a probabilidad de obtener un valor x en el intervalo correspondiente
a [r,r+dr], es decir [x(r),x(r)+dx(r)]

Ambas probabilidades tienen que ser iguales

Para determinar la transformacion x(r) para la que la condicion anterior se
verifica puede imponerse (la receta no es unica) que:

P(r<r')y=P(x < x(r') es decir:

r' x(r')
J_s(dr=Gary=r'=] " f(x)dx'=F (x(r))
Por lo tanto, para determinar x(r) la receta es:

Igualar F'(x(r)) = r y resolver para x(r)



Ejemplo:
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M¢étodo de aceptar/rechazar

En muchos casos es dificil resolver analiticamente la ecuacion que nos da x(r)
por el método de transformacion.

En estos casos puede aplicarse el método de aceptar/rechazar (Von Neumann)

Considerar una pdf que puede ser totalmente acotada por una “caja” (definida

Jix)

porx,.,x, .y laaltura maximaf, )

05— Generar un ndmero aleatorio x distribuido
o - o uniformemente entre /X, ua

Sl | = if 0,1
os | X=X iy + I (X, ax-Xmin)» I Uniforme en [0,1]
0z | ] Generar un segundo numero aleatorio, u,
L uniformemente distribuido entre Oy f__ .

u=r,fmax
¢ -2 o é 4 & i

S1 u<f(x) aceptar x. Si no, rechazar X y repetir.
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Precision del método de MC

1)

Calculo MC = integracion.

015
Precision ~1/\/ n donde n es el numero !

de valores aleatorios generados. o1 |

Comparamos con otros métodos de
integracion numérica: Trapezoidal:

005

Precision ~1/n2

Sin embargo para d dimensiones la precision del método de MC es
independiente de d (siempre ~1/+/n ) mientras que, por ejemplo, la
trapezoidal, ~1/n?d

En resumen: Para d alta (d > 4 tipicamente) el método MC da la mayor
precision



Generacion de sucesos (fisicos) via MC
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Simulacion de la respuesta del detector

Paquetes que simulan la interaccion de las particulas con la materia

multiple Coulomb scattering {generate scattering angle)
particle decays (generate lifetime)

iomization energy loss (generate /)

EM /hadronic showers

production of signals, electronics response

Ademads de la geometria, respuesta electronica, etc...

GEANT3, GEANT4, ROOT...






En aquel Imperio, el Arte de la Cartografia logro
tal perfeccion que el mapa de una sola provincia
ocupaba toda una ciudad, y el mapa del imperio,
toda una provincia. Con el tiempo, esos mapas
desmesurados no satisficieron y los Colegios de
Cartografos levantaron un mapa del Imperio, que
tenia el tamano del Imperio y coincidia
puntualmente con él.



Menos adictas al estudio de la Cartografia, las
generaciones siguientes entendieron que ese
dilatado mapa era inutil y no sin impiedad lo
entregaron a las inclemencias del sol y de los
inviernos. En los desiertos del Oeste perduran
despedazadas ruinas del mapa, habitadas por
animales y por mendigos; en todo el pais no
hay otra reliquia de las disciplinas geograficas.



