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EJERCICIO 5.HOJA 1. Calcular, mediante el método de Monte Carlo,
el volumen de hiperesferas de dimensiones d=2,...,10 y comparar con la

expresion analitica exacta. Si usaramos este método para calcular T,

,Cual seria la velocidad de convergencia de este método numérico?

1. Método de Monte Carlo

El método de Monte Carlo es el
nombre con que se designa un
procedimiento de simulaciéon basado en
la utilizacion de nimeros aleatorios. Es
una técnica numérica para la resolucion
de problemas de tipo general, cuya
estructura de calculo tiene la forma de
un proceso estocastico, entendiendo
como tal una secuencia de estados cuya
evolucion esta determinada por sucesos
aleatorios.

El método de Monte Carlo resulta muy
util a la hora de obtener resultados
aproximados, ya que presenta un error

1 .
que decrece como N en virtud del

teorema del limite central.

El método de Monte Carlo aplicado al
calculo de volimenes de hiperesferas de
dimensién n sigue el procedimiento que
a continuacion se detalla:

Se generan N puntos aleatorios en un
hipercubo en el que estd inscrita la
hiperesfera. El volumen de ésta es el
siguiente:

|4 Ccu
Vhesf = %Nhesf (1)

Donde:

Viyewp = arista®

Npess son los puntos
que quedan dentro de
la hiperesfera.




2. Diseno del programa

Para calcular los volimenes de
diferentes hiperesferas hemos
construido un programa mediante
Mathematica, que se adjunta al final
del documento, que se basa en el
método de Monte Carlo.
En primer lugar explicaremos
brevemente los calculos que va
realizando.
El programa necesita como variables de
entrada la dimensién de la hiperesfera
y el nimero de puntos aleatorios que se
quieren generar dentro del hipercubo de
arista 27 unidades, donde 7 es el radio
de la hiperesfera.
De todos estos puntos, seleccionamos
aquellos que cumplen que:

|0P| < 1
De este modo haciendo uso de la
expresion (1) obtenemos el volumen.
El siguiente calculo que se realiza es el
del volumen tedrico, sin mas que hacer
uso de su expresion matematica:

, 7d/2d
hesf = —7m N\

r(z+1)
Por  dltimo, para  estudiar la

convergencia en el calculo de ®, hemos
utilizado el  “volumen” de una
hiperesfera de dimension 2, es decir, el
area de un circulo.

Hemos calculado 25 veces el volumen
por cada nimero de puntos aleatorios
generados (desde 1 hasta 1000) y
representado la varianza como funciéon
de los puntos aleatorios  para

comprobar la convergencia tedrica.

1 . .
En nuestro caso hemos tomado radio unidad, con

el origen situado en el centro de la hiperesfera

3. Analisis de resultados
a. Volimenes de hiperesferas

A continuaciéon se expone una tabla
con diferentes volimenes obtenidos
aleatoriamente mediante el método de
Monte Carlo y comparados con el
resultado tedrico.

Dimensién | Vol. M-C | Vol. Teérico

3,1316
3,1480
2 3,1188 3,1416
3,1344
3,1376

4,1984
4,1952
3 4,1736 4,1888
4,2080
4,2320

4,9904
4,9424
4 4,9600 4,348
4,9472
5,0080

95,2320
5,1264
5 5,4176 95,2638
5,3184
95,3120

5,1648
5,1712
6 5,4016 5,1677
4,8384
5,1302

4,7104
4,7744
7 4,6208 4,7248
4,8640
4,3904




Dimensién | Vol. M-C | Vol. Teérico

4,3008
3,8144
8 3,6096 4,0587
4,3776
3,9424

2,9696
3,6352
9 2,7136 3,2985
3,4816
3,8912

3,0720
2,7648
10 3,6864 2,5502
3,0720
2,7748

Tablal. Volimenes obtenidos con 10000 puntos
aleatorios. Cabe recordar que las hiperesferas
tienen radio r=1.

Se puede observar que para el mismo
nimero de puntos aleatorios la
precision de este método numérico
disminuye a medida que aumenta la
dimensién. En nuestro caso, a partir de
la  dimension 8 se necesitarian un
mayor numero de puntos para

disminuir la dispersion en el resultado.
b. Convergencia en el cilculo de ©

Hemos representado graficamente 25
areas por cada numero de puntos
utilizados (desde 1 hasta 1000), para
comprobar que, a medida que
aumentamos el numero de puntos, la
grafica converge a T.

Figural. Se observa una convergencia hacia el
valor central © (remarcado en rojo).

Por dltimo, representaremos la varianza
de cada conjunto de 25 volimenes en
funcion  del nimero de  puntos
utilizados, para comprobar que la
convergencia tiene la forma de una

.. . 1
funcién proporcional a v
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Figura2. Se observa que se cumple el

comportamiento esperado de la varianza. En

. ., . 1
rojo se muestra una funcién proporcional a N

4. Conclusiones

Con este ejercicio hemos comprobado
que el método de Monte Carlo es eficaz
en lo que se refiere al tratamiento de
variables aleatorias. De hecho, todos los
resultados obtenidos han sido favorables
concordando  con los resultados

esperados.



En lo que se refiere a la convergencia,
queda demostrado que la precision de
este método numérico es la que predice
el teorema del limite central ya que la
raiz cuadrada de la varianza esta

relacionada directamente con el error.
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ANEXO. Programa Mathematica.

"Volumen de una hiperesfera de radio unidad. Parametros a
introducir:dimensidén y numero de puntos a generar."

dim= ;puntos= ;
"Calculo del volumen. Método de Monte Carlo."

Do[r[i]=RandomReal[{-1,1},{1,dim}],{i,puntos}];
lista=Table[Norm[r[i]],{i,puntos}];dentro=Select[lista,#<=1&];
in=Length[dentro];Volpunt=2.~(dim)/(puntos);

Vesf=Volpunt*in

"Calculo del volumen. Férmula Tedrica."
Vesft=Pi~(dim/2)/Gamma[dim/2+1]//N

"Convergencia para Pi: Volumen de esfera de radio unidad en 2D con hasta 1000
puntos aleatorios”

dim=2;
Do[Do[Do[r[i]=RandomReal[{-1,1},{1,dim}],{i,puntos}];
lista=Table[Norm[r[i]],{i,puntos}];
dentro=Select[lista,#<=1&];in=Length[dentro];
Volpunt=2.~(dim)/(puntos);Vesf[j,puntos]=Volpunt*in
»{3,1,25}],{puntos,1,1000}];

Grafl=ListPlot[Table[Vesf[]j,puntos],{j,1,25},{puntos,1,1000}]]

Graf2=Plot[Pi, {puntos,1,1000},PlotStyle->Red,PlotRange->{2.9,3.48},AxesLabel-
>{Nepuntos,Areas}]; Show[Grafl,Graf2,AxeslLabel->{N2puntos,Areas}]?

"Evolucién del error"

Graf=ListPlot[Table[Var[puntos]=Variance[Table[Vesf[j,puntos],{j,1,25}]],{pun
tos,1,1000}]]
Manipulate[Ajus=Plot[a/n,{n,0,1000},AxesOrigin->{0,0},PlotStyle-
>Red,PlotRange->Automatic],{a,2,3.5}]
Show[Graf,Ajus,AxesLabel->{N2puntos,Varianza}]’

2 Fl resultado de este cdlculo da lugar a la Figural
* El resultado de este célculo da lugar a la Figura2



