
  
    Na década de 70, foi dada uma grande ênfase ao desenvolvimento de métodos determinísticos, utilizados para solucionar equações diferenciais. Um dos motivos principais dessa iniciativa foi a disponibilidade de algoritmos rápidos de solução de sistemas de equações lineares. Por outro lado, tendo em vista a pequena velocidade de processamento dos computadores à época, as aplicações de métodos estatísticos ou estocásticos, como os Métodos Monte Carlo [1], eram muito limitadas.


    Na década de 90, surgiram os computadores pessoais (PCs) que, ainda hoje, são bastante utilizados para a realização de simulações computacionais. No início, os PCs eram muito limitados em relação aos PCs e laptops atuais.


    A Lei de Moore [2], uma das fábulas mais queridas da Internet, diz que o número de transistores que podem ser colocados em uma determinada unidade de espaço físico praticamente dobrará a cada dois anos. Na Tabela 1 [3], de 2017, é mostrada a evolução temporal da velocidade de alguns computadores ou processadores. Dessa tabela, pode-se dizer que um processador Intel I7 de 2009 é mais de 4000 vezes mais rápido do que um computador Intel 386 DX padrão de 1989. O terceiro computador mais rápido do LNCC com 18144 CPUs é 1600 vezes mais rápido que uma CPU Intel Core I7 lançada no início de 2016. O PC que utilizamos nesse livro está em destaque nessa tabela. Na Tabela 2 [4], de 2023, são apresentadas informações semelhantes para os dez computadores mais rápidos atualmente.


    Nesse ponto, é importante salientar que a velocidade dos computadores ou processadores é expressa em GFLOPS que é um acrônimo utilizado em computação e que significa “Giga FLoating-point Operations Per Second” (Giga operações de ponto flutuante por segundo). Giga (G) é um prefixo do Sistema Internacional de unidades que denota um fator de 109, ou seja, 1.000.000.000.


    Outros métodos de otimização, aqui definida como a determinação de máximos (máxs.) e mínimos (míns.) de uma função, como o Método “Simulated Annealing” (SA) [5], apresentam uma grande complexidade de implementação, principalmente relacionadas à sintonia dos parâmetros para a convergência das soluções. Esta sintonia, normalmente, está intrinsecamente relacionada à natureza do problema a ser resolvido.


    Assim sendo, tentar aproveitar o aumento da velocidade de processamento dos computadores atuais para explorar novas rotinas de cálculo e métodos computacionais parece uma possibilidade extremamente interessante. A ideia básica do método proposto é substituir trabalho cerebral por trabalho de máquina.


    Esse novo método computacional representa uma mudança de paradigma na solução de problemas de otimização e contribui para a capacitação em Simulação Monte Carlo para a área de Pesquisa Operacional, principalmente em Sistemas de Apoio à Decisão. O Método Monte Carlo tornou-se uma excelente ferramenta de simulação computacional por causa do aumento da velocidade das CPUs atuais e da utilização de processamento paralelo. Essa poderosa combinação possibilitou a solução de problemas de otimização antes considerados extremamente difíceis de serem solucionados e até impossíveis de serem abordados por métodos determinísticos.


    Esse livro aborda, basicamente, o Método Monte Carlo de Varredura de Domínio (“Monte Carlo Scanning” − MCS), com o objetivo de mostrar que a velocidade dos computadores atuais permite encontrar soluções ótimas apenas varrendo o domínio da função e inspecionando a sua imagem. Além disso, é possível visualizar ambos, o próprio domínio e a imagem, verificando se houve uma amostragem suficientemente detalhada do domínio e analisando o comportamento das soluções.


    Tabela 1: “Benchmarks” LINPACK selecionados [3], 2017.


    
      
        

        

        

        
      

      
        
          	
            Computador / CPU

          

          	
            Descrição

          

          	
            Posição no TOP500

          

          	
            GFLOPS

          
        


        
          	
            Sunway TaihuLight

          

          	
            National Supercomputing Center, China

          

          	
            1

          

          	
            93.014.600

          
        


        
          	
            Titan

          

          	
            Oak Ridge National Laboratory (ORNL)

          

          	
            3

          

          	
            17.590.000

          
        


        
          	
            Sequoia

          

          	
            Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL)

          

          	
            4

          

          	
            17.173.200

          
        


        
          	
            18144 x Intel Xeon E5-2695v2

          

          	
            Laboratório Nacional de Computação Científica (LNCC)

          

          	
            433

          

          	
            321.300

          
        


        
          	
            Intel I7 6700K, 4 GHz

          

          	
            2016

          

          	
            −

          

          	
            200

          
        


        
          	
            2 x Intel Xeon DP X5680, 3,33 GHz

          

          	
            Workstation em 2010 (64-bit)

          

          	
            −

          

          	
            94,8

          
        


        
          	
            Intel Core I5 3330 CPU 3,00 GHz

          

          	
            Computador utilizado nesse livro

          

          	
            −

          

          	
            64

          
        


        
          	
            Intel Core I7, 3,20 GHz, 4 núcleos

          

          	
            PC padrão em 2009 (64-bit)

          

          	
            −

          

          	
            33,0

          
        


        
          	
            Intel Core 2 Quad 2,66 GHz

          

          	
            PC padrão em 2007 (64-bit)

          

          	
            −

          

          	
            23,5

          
        


        
          	
            Intel Pentium 4, 3,2 GHz

          

          	
            PC padrão em 2003

          

          	
            −

          

          	
            3,1

          
        


        
          	
            Intel Pentium II, 450 MHz

          

          	
            PC padrão em 1999

          

          	
            −

          

          	
            0,4

          
        


        
          	
            Intel 386 DX, 33 MHz

          

          	
            PC padrão em 1989

          

          	
            −

          

          	
            0,008

          
        

      
    


    Tabela 2: “Benchmarks” LINPACK selecionados [4], 2023.


    
      
        

        

        

        
      

      
        
          	
            Computador

          

          	
            Descrição

          

          	
            Posição no TOP500

          

          	
            GFLOPS

          
        


        
          	
            Summit

          

          	
            ORNL

          

          	
            1

          

          	
            143.500.000

          
        


        
          	
            Sierra

          

          	
            LLNL

          

          	
            2

          

          	
            94.640.000

          
        


        
          	
            Sunway TaihuLight

          

          	
            National Supercomputing Center, China

          

          	
            3

          

          	
            93.014.600

          
        


        
          	
            Tianhe-2

          

          	
            National Super Computer Center, China

          

          	
            4

          

          	
            61.444.500

          
        


        
          	
            Piz Daint

          

          	
            Swiss National Supercomputing Centre

          

          	
            5

          

          	
            21.230.000

          
        


        
          	
            Trinity

          

          	
            Vereinigte Staaten von Amerika

          

          	
            6

          

          	
            20.158.700

          
        


        
          	
            AI Bridging Cloud Infrastructure

          

          	
            National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, Japão

          

          	
            7

          

          	
            19.880.000

          
        


        
          	
            SuperMUC-NG

          

          	
            Leibniz-Rechenzentrum, Alemanha

          

          	
            8

          

          	
            19.476.600

          
        


        
          	
            Titan

          

          	
            ORNL

          

          	
            9

          

          	
            17.590.000

          
        


        
          	
            Sequoia

          

          	
            LLNL

          

          	
            10

          

          	
            17.173.200

          
        

      
    


    Acredita-se que uma grande quantidade de pessoas possa utilizar o Método MCS devido à sua simplicidade e facilidade de implementação computacional. Com muito poucos recursos de toda ordem, resultados muito interessantes podem ser alcançados. O método não requer um conhecimento prévio de Cálculo Diferencial [6]. São necessários apenas conhecimentos básicos de programação e acesso à uma plataforma de simulação computacional.


    Na Figura 1 é apresentada uma estimativa da possibilidade de utilização do Método MCS em função do grau de instrução. Imagina-se que alunos cursando o ensino superior e o mestrado, em qualquer área, seja o público-alvo que talvez mais possa se beneficiar dos conceitos aplicados no Método MCS. Por outro lado, alunos cursando o ensino médio e doutorado talvez sejam os que menos se beneficiem.


    Figura 1: Porcentagem esperada de utilização do Método MCS em função do grau de instrução.
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    No Capítulo 2 são apresentados os princípios básicos que nortearam o desenvolvimento do Método MCS e um procedimento passo a passo de implementação do método. No Capítulo 3 são apresentados os resultados encontrados para sete problemas de otimização de funções contínuas, minimização ou maximização, na análise de três funções de uma variável e quatro funções de duas variáveis e, no Capítulo 4, são realizados comentários finais. No Apêndice A são apresentadas as nove principais rotinas computacionais desenvolvidas na plataforma de código aberto Scilab 6.1 [7] que foram utilizadas nesse livro. Não houve preocupação em otimizá-las. Elas foram disponibilizadas apenas para que o leitor possa adaptá-las às suas aplicações específicas.

  


  
    O Método MCS, de maneira análoga ao Método SA, também se baseia num caminhar randômico sobre pontos no domínio das variáveis independentes, onde a função é calculada. Porém, o Método MCS, diferentemente do Método SA, não possui nenhum algoritmo para acelerar a convergência para o valor mínimo ou máximo da função. São criadas amostragens aleatórias de um grande número de pontos no domínio da função capaz de levantar a estrutura, a forma, os pontos de mínimo e máximo existentes, enfim, cobrindo, assim, satisfatoriamente toda a imagem da função.


    Em problemas muito simples, como, por exemplo, que envolvem funções de uma única variável, é recomendável utilizar métodos matemáticos determinísticos muito mais apropriados, como os embasados no Cálculo Diferencial [6], métodos gráficos etc. Entretanto, com o aumento do número de variáveis independentes, e consequente aumento da complexidade do domínio da função, talvez somente métodos heurísticos, como o Método MCS, possam ser usados para solucionar problemas de otimização.


    O processo de varredura proposto utiliza o princípio básico do Método Monte Carlo, onde quantidades aleatórias uniformemente distribuídas no intervalo [0,1] são utilizadas para a simulação de eventos que obedecem a praticamente qualquer lei de distribuição.


    Uma variável aleatória ξ uniformemente distribuída no domínio [0,1] com uma fun
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    2.1 UM PROCEDIMENTO DE IMPLEMENTAÇÃO DO MÉTODO MCS
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    APÊNDICE A


    A.1) FIGURA 1, HISTOGRAMA


    clear()


    x=[10,10,20,20,30,40,40,50,50];


    y=[0,10,10,40,40,40,10,10,0];


    z=[20,20];


    w=[0,10];


    p=[30,30];


    q=[0,40];


    r=[40,40];


    s=[0,10];


    figure(1)


    plot2d(x,[y]);


    plot2d(z,[w]);


    plot2d(p,[q]);


    plot2d(r,[s]);


    xtitle(“”,” Médio Superior Mestrado Doutorado”,”% Público-alvo”,””);


    A.2) FUNÇÃO F(X) = X2


    //clear()


    //N=20000;


    //for i=1:N


    // xa(i)=rand()-0.5;


    // PHI(i)= xa(i)^2;


    //end


    //xam= [-0.5:0.05:0.5];


    //PHIm= xam.^2;


    //figure(1)


    //plot(xam,PHIm,’o’,’MarkerFaceColor’,’r’,’MarkerEdgeColor’,’r’)


    //xlabel(‘x’);ylabel(‘f(x)’)


    //figure(2)


    //plot(PHI,’o’,’MarkerFaceColor’,’k’,’MarkerEdgeColor’,’k’)


    //xlabel(‘n’);ylabel(‘f(x)’)


    //p=gsort(PHI);


    //figure(3)


    //plot(p,’o’,’MarkerFaceColor’,’b’,’MarkerEdgeColor’,’b’)


    //xlabel(‘n’);ylabel(‘f(x) decrescente’)


    //disp([p])


    A.3) FIGURA 7, VARIAÇÃO PERCENTUAL


    //clear()


    //N=1000;


    //for i=1:N


    // xa(i)=rand()-0.5;


    // PHI(i)= xa(i)^2;


    //end


    //x=[10,20,50,100,200,500,1000,2000,5000,10000,20000,50000,100000];


    //y=[16.0365,6.2084,12.2273,8.0187,0.3439,0.2215,0.0830,0.0486,0.0449,0.0302,0.0235,0.0022,0.0027];


    //figure(1)


    //plot(“ll”,x,y,’o’,’MarkerFaceColor’,’b’,’MarkerEdgeColor’,’b’)


    //xtitle(“”,”N”,”Var(%)”,””);


    //p=gsort(PHI);


    //disp(N,p(1))


    A.4) FUNÇÃO G(X) = COS(X)


    //clear()


    //N=2000;


    //for i=1:N


    // xa(i)=2*%pi*rand()-%pi/2;


    // PHI(i)= cos(xa(i));


    //end


    //xam= [-%pi/2.:0.05:3*%pi/2.];


    //PHIm=cos(xam);


    //figure(1)


    //plot(xam,PHIm,’o’,’MarkerFaceColor’,’r’,’MarkerEdgeColor’,’r’)


    //xlabel(‘x’);ylabel(‘g(x)’)


    //figure(2)


    //plot(PHI,’o’,’MarkerFaceColor’,’k’,’MarkerEdgeColor’,’k’)


    //xlabel(‘n’);ylabel(‘g(x)’)


    //p=gsort(PHI);


    //figure(3)


    //plot(p,’o’,’MarkerFaceColor’,’b’,’MarkerEdgeColor’,’b’)


    //xlabel(‘n’);ylabel(‘g(x) decrescente’)


    //disp([p])


    A.5) FUNÇÃO H(X) = EXP(−X)


    //clear()


    //N=2000;


    //for i=1:N


    // xa(i)=rand();


    // PHI(i)= exp(-xa(i));


    //end


    //xam= [0.0:0.05:1.0];


    //PHIm=exp(-xam);


    //figure(1)


    //plot(xam,PHIm,’o’,’MarkerFaceColor’,’r’,’MarkerEdgeColor’,’r’)


    //xlabel(‘x’);ylabel(‘h(x)’)


    //figure(2)


    //plot(PHI,’o’,’MarkerFaceColor’,’k’,’MarkerEdgeColor’,’k’)


    //xlabel(‘n’);ylabel(‘h(x)’)


    //p=gsort(PHI);


    //figure(3)


    //plot(p,’o’,’MarkerFaceColor’,’b’,’MarkerEdgeColor’,’b’)


    //xlabel(‘n’);ylabel(‘h(x) decrescente’)


    //disp([p])


    A.6) FUNÇÃO P(X,Y) = X2+2Y2−0,3COS(3ΠX)−0,4COS(4ΠY)


    //clear()


    //N=2000;


    //for i=1:N


    // xa(i)=2.0*rand()-1.0;ya(i)=2.0*rand()-1.0;


    // PHI(i)= xa(i)^2+2.0*ya(i)^2-0.3*cos(3.0*%pi*xa(i))-0.4*cos(4.0*%pi*ya(i));


    //end


    //figure(1)


    //[x,y] = meshgrid(-1.0:.01:1.0, -1.0:.01:1.0);


    //z= x.^2-0.3*cos(3.0*%pi*x)+2.0*y.^2-0.4*cos(4.0*%pi*y);


    //plot3d2(x,y,z) //comando plot3d2


    //xtitle(“”,”x”,”y”,”p(x,y)”);


    //figure(2)


    //for i=1:N


    //plot(xa(i),ya(i),’o’,’MarkerFaceColor’,’r’,’MarkerEdgeColor’,’k’)


    //end


    //xlabel(‘x’);ylabel(‘y’);


    //figure(3)


    //plot(PHI,’o’,’MarkerFaceColor’,’k’,’MarkerEdgeColor’,’k’)


    //xlabel(‘n’);ylabel(‘p(x,y)’)


    //PHIS=gsort(PHI);


    //figure(4)


    //plot(PHIS,’o’,’MarkerFaceColor’,’b’,’MarkerEdgeColor’,’b’)


    //xlabel(‘n’);ylabel(‘p(x,y) decrescente’);


    //disp([PHIS])


    A.7) FUNÇÃO Q(X,Y) = X2+2Y2−COS(ΠX)−COS(2ΠY)


    //clear()


    //N=2000;


    //for i=1:N


    // xa(i)=2.0*rand()-1.0;ya(i)=2.0*rand()-1.0;


    // PHI(i)= xa(i)^2+2.0*ya(i)^2-cos(%pi*xa(i))-cos(2.0*%pi*ya(i));


    //end


    //figure(1)


    //[x,y] = meshgrid(-1.0:.01:1.0, -1.0:.01:1.0);


    //z= x.^2+2.0*y.^2-cos(%pi*x)-cos(2.0*%pi*y);


    //plot3d2(x,y,z) //comando plot3d2


    //xtitle(“”,”x”,”y”,”q(x,y)”);


    //figure(2)


    //for i=1:N


    //plot(xa(i),ya(i),’o’,’MarkerFaceColor’,’r’,’MarkerEdgeColor’,’k’)


    //end


    //xlabel(‘x’);ylabel(‘y’);


    //figure(3)


    //plot(PHI,’o’,’MarkerFaceColor’,’k’,’MarkerEdgeColor’,’k’)


    //xlabel(‘n’);ylabel(‘q(x,y)’)


    //PHIS=gsort(PHI);


    //figure(4)


    //plot(PHIS,’o’,’MarkerFaceColor’,’b’,’MarkerEdgeColor’,’b’)


    //xlabel(‘n’);ylabel(‘q(x,y) decrescente’);


    //disp([PHIS])


    A.8) FUNÇÃO R(X,Y) = X2+2Y2−0,3COS(3ΠX+4ΠY)


    //clear()


    //N=2000;


    //for i=1:N


    // xa(i)=2.0*rand()-1.0;ya(i)=2.0*rand()-1.0;


    // PHI(i)= xa(i)^2+2.0*ya(i)^2-0.3*cos(3.0*%pi*xa(i)+4.0*%pi*ya(i));


    //end


    //figure(1)


    //[x,y] = meshgrid(-1.0:.01:1.0, -1.0:.01:1.0);


    //z= x.^2+2.0*y.^2-0.3*cos(3.0*%pi*x+4.0*%pi*y);


    //plot3d2(x,y,z) //comando plot3d2


    //xtitle(“”,”x”,”y”,”r(x,y)”);


    //figure(2)


    //for i=1:N


    //plot(xa(i),ya(i),’o’,’MarkerFaceColor’,’r’,’MarkerEdgeColor’,’k’)


    //end


    //xlabel(‘x’);ylabel(‘y’);


    //figure(3)


    //plot(PHI,’o’,’MarkerFaceColor’,’k’,’MarkerEdgeColor’,’k’)


    //xlabel(‘n’);ylabel(‘r(x,y)’)


    //PHIS=gsort(PHI);


    //figure(4)


    //plot(PHIS,’o’,’MarkerFaceColor’,’b’,’MarkerEdgeColor’,’b’)


    //xlabel(‘n’);ylabel(‘r(x,y) decrescente’);


    //disp([PHIS])


    A.9) FUNÇÃO S(X,Y) = X2+Y2−0,2COS(ΠX)−0,2COS(ΠY)


    //clear()


    //N=2000;


    //for i=1:N


    // xa(i)=rand()-0.5;ya(i)=rand()-0.5;


    // PHI(i)= xa(i)^2+ya(i)^2-0.2*cos(%pi*xa(i))-0.2*cos(%pi*ya(i));


    //end


    //figure(1)


    //[x,y] = meshgrid(-0.5:.01:0.5, -0.5:.01:0.5);


    //z= x.^2+y.^2-0.2*cos(%pi*x)-0.2*cos(%pi*y);


    //plot3d2(x,y,z) //comando plot3d2


    //xtitle(“”,”x”,”y”,”s(x,y)”);


    //figure(2)


    //for i=1:N


    //plot(xa(i),ya(i),’o’,’MarkerFaceColor’,’r’,’MarkerEdgeColor’,’k’)


    //end


    //xlabel(‘x’);ylabel(‘y’);


    //figure(3)


    //plot(PHI,’o’,’MarkerFaceColor’,’k’,’MarkerEdgeColor’,’k’)


    //xlabel(‘n’);ylabel(‘s(x,y)’)


    //PHIS=gsort(PHI);


    //figure(4)


    //plot(PHIS,’o’,’MarkerFaceColor’,’b’,’MarkerEdgeColor’,’b’)


    //xlabel(‘n’);ylabel(‘s(x,y) decrescente’);


    //disp([PHIS])

  

OEBPS/Images/img-002.jpg
[ o = Fexy
)dx =
= I fix

()





OEBPS/Fonts/MyriadPro-BoldIt.ttf


OEBPS/Fonts/MyriadPro-It.ttf


OEBPS/Fonts/CambriaMath.ttf


OEBPS/Images/img-004.jpg
f(x) = 1/(b-a), (4a)

x
F(x) = I dx/(b-a) (4.b)
a

x=(b-a)é+a. (4.)





OEBPS/Fonts/MinionPro-Regular.ttf


OEBPS/Images/fig1.jpg
% Publico-alvo

35

30

25

20

15

10

10

15
Médio

20

25
Superior

30

35
Mestrado

a5
Doutorado





OEBPS/Fonts/MyriadPro-Regular.ttf


OEBPS/Images/img-003.jpg
m

().





OEBPS/Fonts/MinionPro-BoldIt.ttf


OEBPS/Fonts/MyriadPro-Bold.ttf


OEBPS/Images/img-001.jpg
x)20
(1.a)

Jrooas=1, (b





OEBPS/Fonts/MinionPro-Bold.ttf


OEBPS/Fonts/MinionPro-It.ttf


OEBPS/Images/capa.jpg
METODO MONTE CARLO
de varredura de dominio
(MCS)

MARRECO E URSO BRANCO

DIALETICA
EDTORA





