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Cenario

Vocé esta desenvolvendo um novo algoritmo para prever o comportamento do
mercado financeiro ou o desempenho de uma nova vacina. Para ter certeza de que
seu algoritmo é robusto e confidvel, vocé precisa testa-lo com dados. No entanto,
obter dados reais em grande volume pode ser demorado, caro ou inviavel. Em vez

de esperar por dados reais, vocé precisa de uma forma de simular esses dados. Isso
permite que voce:

e Crie bancos de dados sintéticos que imitam as caracteristicas do mundo real.
e Avalie o desempenho do seu algoritmo sob diversas condi¢cdes controladas.

e Implemente métodos estatisticos avancados (como Bootstrap ou Monte Carlo)
que exigem muitas repeticoes ou amostras.

e Desenvolva e valide modelos complexos onde as distribuicdes de probabilidade
nao sao facilmente observaveis ou manipulaveis.

Com o conhecimento sobre como gerar niumeros pseudoaleatérios, vocé tera a
ferramenta fundamental para criar seus proprios cenarios de dados, testar suas
ideias rapidamente e validar seus modelos de forma eficiente e reproduzivel, sem

depender exclusivamente da realidade.



Objetivos da aula

Na aula de hoje aprenderemos a:

e Distinguir numeros aleatorios de pseudoaleatorios.

e Compreender e aplicar os Métodos Congruencial Linear Multiplicativo e
Congruencial Misto para gerar sequéncias numeéricas.



Introducao

Ha duas classes fundamentais de geracao de numero aleatérios:

1. Numeros verdadeiramente aleatorios: gerados usando algum fenémeno fisico
que é aleatorio.

e Exemplos classicos incluem lancar uma moeda, jogar dados ou sortear
numeros de uma urna.

e Métodos modernos utilizam efeitos quanticos, ruido térmico em circuitos
elétricos, o tempo de decaimento radioativo, entre outros.

2. Numeros pseudoaleatorios: gerados por algoritmos computacionais.

e Embora esses métodos sejam normalmente rapidos e eficientes em recursos,
um desafio com essa abordagem é que os programas de computador sao
intrinsecamente deterministicos e, portanto, nao podem produzir uma saida
realmente aleatéria.

Neste curso focaremos na geracao de numeros pseudoaletorios.
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Numero pseudoaleatoérios

e Formalmente, definimos numeros pseudoaleatorios como uma sequéncia de
valores gerados por um processo deterministico (ou seja, previsivel e baseado em
um conjunto de regras), mas que aparenta ser obtida de variaveis genuinamente
aleatorias e independentes com distribuicao uniforme entre 0 e 1.

e Essasequéncia de numeros sao obtidas por meio de expressdes matematicas
aplicadas de forma recursiva, podendo ser utilizados diferentes métodos.

(i) Nota

A partir de uma sequéncia de numeros com distribuicao uniforme podemos
gerar realizacoes de variaveis aleatérias de qualquer outra distribuicao de
probabilidade.

e Vejamos alguns métodos para a geracao de numeros pseudoaleatérios.



Método Congruencial Linear Multiplicativo

Para esse método precisamos definir:

e um valorinicial xg (conhecido como semente);

e dois numeros interios positivos a e m.

Algoritmo
Passo 1: Calcule recursivamente o préximo valor x,,n > 1, usando
X, = ax,—1 mod m.

Passo 2: Obtenha um valor entre 0 e 1 fazendo y,, = x,,/m.

e Afuncdo mod no Passo 1, calcula o resto da divisao de ax,_; por m.

e Ovalora é chamado de multiplicador e m é denominado de médulo.
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Exemplo 9.1

Considere xg = 11,a = 2 em = 16 Os trés primeiros valores da sequéncia (
Y1, Y2, ¥3) gerada pelo Método Congruencial Linear Multiplicativo sao:

e x;=2x1D)mod16=6 =y =6/16 = 0.375
c X, =(2X6)mod16 =12 = y, =12/16 =0.75
e x3=(2%12)mod16=8 = y;=12/16=0.5

Os trés primeiros valores da sequéncia sdao 0.375,0.75e0.5.

e Agora calcule os proximos 3 numeros da sequéncia.
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Método Congruencial Linear Multiplicativo

e Note que o Método Congruencial Linear Multiplicativo gera sempre valores de x,,
entreOem — 1.

e |Istoimplica que apds um numero finito de valores gerados, a sequéncia se repete
(isto é chamado periodo de um gerador).

e Osvalores de a e m devem entao ser escolhidos de modo a gerar a maior
sequéncia possivel:

= Em computadores de 32 bitsm = 23! — 1 ea = 7° resulta em uma boa
sequéncia.

= Em computadores com 36 bits uma boa escolha seriam = 2% — 31 e
5
a=>5".
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Geradores Congruenciais Mistos

e QOutros geradores de numeros pseudoaleatorios usam recursao do tipo
X, = (ax,—1 + ¢) mod m.

e Além do multiplicador a e do médulo m, chamamos ¢ de incremento.
e O periodo de um gerador congruencial misto € no maximo m.

e Quando um gerador consegue gerar todos os valoresde O am — 1, dizemos que
ele tem periodo completo. Esse gerador tera um periodo completo para todas as
sementes se, e somente se,

= 0 mOodulo m e o incremento ¢ forem relativamente primos (nUmeros inteiros
que nao tém nenhum fator primo em comum, exceto o 1);

» g — ] fordivisivel por todos os fatores primos de m (todo niUmero primo que
divide m também dividea — 1);

» g — | fordivisivel por 4 se m for divisivel por 4.
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Curiosidades

e Ossoftwares R e Python utilizam um gerador conhecido como Mersenne Twister.

» Esse gerador foi desenvolvido por Makoto Matsumoto e Takuji Nishimura nos
anos de 1996 e 1997 para eliminar as falhas dos diferentes geradores
existentes.

= Ele possui avantagem de apresentar o maior periodo dentre os métodos
implementados (219937 _ 1 ~ 4,3154 x 109991,

= Eum dos mais rapidos geradores existentes, embora complexo, e faz uso de
forma muito eficiente da memoria.

e Aciéncia da computacao possui uma area dedicada ao estudo de geradores de
numeros aleatorios.

e No R, o gerador de numero pseudo-aleatério e a semente podem ser alterados
com afuncao set.seed() (verifique o help desta funcao).
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Exemplo 9.2

Gere 0s seis primeiros valores de uma sequéncia de numeros pseudoaleatorios
usando o Método Congruencial Misto considerando a semente xg = 11,0
multiplicadora = 7, oincremento ¢ = 5 e o médulo m = 20.
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Atividade

Escreva uma funcdao em R que gere uma sequéncia de n numeros aleatérios usando
o método congruencial misto. Em seguida teste paran = 10, xy = 11,a = 7,
c=S5em = 20.
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Ganhos da aula

e Compreensao do que sao numeros aleatérios e pseudoaleatorios.

e Conhecimento dos principais métodos para gerar sequéncias numeéricas
(Congruencial Linear Multiplicativo e Misto).
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Atividade Extraclasse

Pratique o que aprendeu! Resolva os exercicios complementares que estao
disponiveis junto com este material.
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Esta aula foi baseada no capitulo 3 - Random Numbers, do livro Simulation (Sixth
Edition), de Sheldon M. Ross, 2023.
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