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Sumério: Codigos computacionais tém recebido merecido
valor em metrologia cientifica. Como contribuicdo a esta
area, este trabalho apresenta um novo cddigo, a ser
distribuido como “software livre”, para avaliagdo de
incertezas através de simulagcdes de Monte Carlo e, para o
caso de pequenas amostras, reamostragens pela técnica de
Bootstrap.

Palavras-chave: propagagdo de incertezas, método de
Monte Carlo, Bootstrap.

1. INTRODUCAO

1.1 Método de Monte Carlo

O método classico para propagacdo de incertezas, como
apresentado pelo Guia de Propagacdo de Incertezas,
expressa 0 relacionamento entre 0 mensurando y e 0S
valores aleatérios de entrada x1,x2,x3,..X, através da
equacdo 1, nominada equacdo de medig&o:

y=f(x1,x2,%3,...,xn) @

A abordagem adotada pelo Guia para estimar a incerteza
do mensurando y baseia-se em uma expansdo em série de
Taylor da funcdo f, cuja aplicacdo pratica depende de
condicBes de validade expressas pelo Guia. Casos nos quais
a funcdo y € ndo linear, ou os valores de entrada ndo seguem
uma distribuicdo normal podem resultar em valores
insatisfatdrios.

O suplemento 1 do Guia propde um método alternativo,
baseado em simulagBes computacionais pelo Método de
Monte Carlo, para avaliacdo de incertezas, mesmo nos casos
nos quais as condi¢des de validade do método classico ndo
se apliquem. Este método, conhecido como “propagacéo de
distribuicBes”, procura determinar uma distribuicdo para o
mensurando y a partir de qualquer funcdo f e quaisquer
varidveis aleatorias de entrada x1,x2,x3,...xn. Os valores
para a média e desvio padrdo podem entdo ser determinados
a partir desta distribuig&o.

1.2 Reamostragem Bootstrap

A técnica de reamostragem conhecida como Bootstrap
basicamente é a amostragem com reposi¢do tomada de uma
amostra e pode ser utilizada para a construgéo de intervalos
de abrangéncia de E(y), o valor esperado da equagdo de
medicao y.

Assume-se, para validade da técnica, que:

e A amostra original constitui uma representacdo
valida da populagéo;

e As amostras obtidas pela reamostragem com
reposicdo pertencem a mesma distribuicdo da
amostra original,

e As amostras obtidas por
totalmente independentes.

reamostragem séo

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar um novo cédigo
computacional para avaliagdo de incertezas através de
simulagdes computacionais empregando o Método de Monte
Carlo e a técnica de reamostragem Bootstrap.

3. METODOS
3.1 Algoritmo Utilizado

e Determinar, para cada grandeza de xn, sua
distribuicdo e os parametros desta distribuicéo;

e Para 0 caso de amostras pequenas, empregar a
técnica de Bootstrap para melhora na qualidade dos
estimadores. Os parametros da distribui¢do serdo
corrigidos a partir destas novas amostras;

e Amostrar as grandezas de entrada a partir de um
gerador de nimeros aleatorios apropriado;

e  Efetuar o calculo de y a partir das amostras obtidas
para as grandezas de entrada;

e Determinar a distribuicdo de y a partir da iteracdo
do passo anterior um niimero apropriado de vezes.
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Stribuicdo

em um

software denominado MCMetro.

3.2 Desenvolvimento MCMetro

Como diretriz de projeto, optou-se pelo desenvolvimento
de um software multiplataforma, que pudesse ser executado
em ambiente Windows (Win32 e Win64) e derivados do
Unix (em especial Linux e BSD). Batizado de MCMetro, foi
desenvolvido em C/C++, apoiado em bibliotecas com
licenca compativel com o carater de software livre deste
trabalho.

O sistema apresenta uma interface grafica para entrada
de dados e realizacdo de simulagdes, um moédulo para
importacdo de dados, outro para exportacdo de dados, um
banco de dados baseado em SQlite e um gerador
simplificado de relatorios.

4. RESULTADOS

Para sua validacgdo, varios exemplos hipotéticos foram
desenvolvidos, resolvidos pelo método classico e simulados
no MCMetro. Observou-se que a qualidade dos resultados
obtidos no sistema dependia especialmente da qualidade da
estimativa das distribuicbes de entrada, do nimero de
simulagdes realizadas e da aplicacdo ou ndo da técnica de
Bootstrap.

5. DISCUSSOES

Os resultados obtidos pelo MCMetro mostraram-se
adequados quando comparados a exemplos encontrados na
literatura, em especial em casos onde a equacdo de medigéo
ndo é linear.

6. CONCLUSOES

A evolugdo das técnicas construtivas propiciou uma
grande evolugdo, em termos de poder de processamento, aos
computadores atuais. Este maior poder de processamento,
expresso principalmente em termos de velocidade
computacional, viabiliza a aplicacdo de simulagBes de
Monte Carlo na resolugdo de ampla gama de problemas.
Em especial, apesar de ser uma solucdo computacionalmente
mais custosa que a abordagem classica, considerando-se
estes novos computadores, a aplicagdo do Método de Monte
Carlo adquiriu aplicabilidade pratica na avaliagdo de
incertezas.

Com o desenvolvimento do MCMetro, resultado deste
trabalho de pesquisa, a ser distribuido como “software”
livre, espera-se contribuir positivamente para disseminagéo
do uso da simulagdo computacional de Monte Carlo na
avaliacdo de incertezas.
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