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Monte Carlo, como todos saben, es una localidad del
Principado de Ménaco, famosa por sus casinos. También
es el nombre que recibe un método estadistico para re-
solver problemas numéricos mediante un modelo proba-
bilistico.

Las probabilidades permiten describir exhaustiva-
mente a la Naturaleza y el mundo real mediante las leyes
que gobiernan el azar. La nocién de exactitud de los
fisicos no es mas que un valor promedio de una compleja
estructura. Los valores promedios pudieran conducir a
confusiones o interpretaciones incorrectas. Cientificos
brillantes pensaron que las leyes de las probabiblidades
aplicadas a la fisica, por ejemplo, representaban el tes-
timonio de nuestra ignorancia, mas que una descripcion
valida de las leyes de la naturaleza. Y no les faltaba razon
porque las leyes de las probabilidades son aplicables en
situaciones donde desconocemos “las ecuaciones que go-
biernan el movimiento” para poder hacer predicciones
con razonable aproximacién. También se puede decir que
la probabilidad es la medida del grado de incertidumbre,
esto es, de nuestra ignorancia sobre el fenémeno estu-
diado. La descripcién probabilistica es factible debido
a la informacion incompleta y a la complejidad de un
sistema, asi como por la aleatoriedad de ciertos proce-
sos. Mas adelante precisaremos lo que entendemos por
aleatorio mediante un ejemplo concreto.

7 aparece en las matemadticas con cierta frecuencia.
Quizés una de las formas mas fascinantes en que surge es
la siguiente. En el ano 1777, George Louis Leclerc, Conde
de Buffon, més conocido como Buffon, planted y resolvid
el siguiente problema. Sea un palillo de longitud L que
lanzamos de cualquier modo (aleatéreamente) sobre un
plano horizontal rayado con rectas paralelas separadas
entre ellas por una distancia d (en principio mayor que L)
;,Cual es la probabilidad de que el palillo intersecte una
de esas lineas? Por aleatorio entenderemos que cualquier
posicién (respecto al centro) y cualquier orientacién (res-
pecto a la horizontal) del palillo son igualmente proba-
bles y que estas dos variables aleatorias son indepen-
dientes. Sea y la distancia desde el centro del palillo a la
linea horizontal més cercana, y sea ¢ su orientacién res-
pecto a la misma linea. Sélo requerimos considerar una
linea porque las otras representan una repeticién de la
misma solucién. Si uno realiza el experimento y registra
los pares (y, ¢) para cualquier lanzamiento, entonces los
puntos se distribuirdn al azar pero con uniformidad en
el “drea” definida por y € [0,d/2] y ¢ € [0,7]. Mientras
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mas grande sea el niimero de lanzamientos, més uniforme
serd la distribuciéon y maéas cadtica lucird. Realicemos el
experimento haciendo L = d, esto es, la separacion entre
lineas paralelas igual al tamano del palillo.

Contemos el numero de palillos que cruzan o al menos
tocan cualquier linea, digamos que es N(A); hagamos la
razén R respecto al ntimero total de lanzamientos N, es
decir, R = N(A) : N = N(A)/N. Ahora calculemos el
nimero X = 2/R para, digamos, cada cien lanzamientos.
i, Qué observas? ;a cuanto tiende ese niimero y por qué?
Si lanzas un palillo quinientas veces o quinientos palillos
una vez, el resultado serd mas o menos siempre el mismo.
Para N = 500 el resultado X sospechosamente se ubica
alrededor de 3. Si puedes repetir el experimento varias
veces tanto mejor... jme crees? ;por qué ocurre esto?
jpor qué X tiende siempre al mismo numero? ;sera que
X esigual a w7

program pi_por_monte_carlo
implicit logical (a-z)
double precision x0,xa,x1,x2
integer 1,j,n,nout,iseed
x0=0.d0
j=0
n=1000000000
nout=1000000
write(*,*) "Escriba cualquier nmero entero’
read(*,*) iseed
call srand(iseed)
do i=1,n
x0=rand(0)
xa=3.141592653589793d0*rand (0)
x1=sin(xa)
if(x0.1t.x1) j=j+1
if (mod(i,nout).eq.0) then
x2=2.d0*dble(i)/dble(j)
write(*,(i10,£10.6)) ix2
end if
end do

end program

TABLA I. Programa en FORTRAN para simular el experi-
mento de Buffon.

Buffon resolvié su problema de la siguiente manera.
Cualquier punto en el “area” de lanzamiento corresponde
a una y solo una posible combinacién de la posicién y y
orientacién ¢ del palillo. Puesto que todas las combina-
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ciones son equiprobables y el “4rea” dm/2 representa la



suma de todas las posibilidades que puedan surgir. Sin
embargo, no todas las posibilidades resultardn en una
interseccién del palillo con una linea. Tal interseccion
tomard lugar si y < %L seng, esto es, para posiciones y
orientaciones que correspondan a los puntos por debajo
de la curva y = %L seng, tal que la suma de todas las
posibilidades que resultan en la intersecciéon del palillo
estd dada por el “drea” bajo esta curva. Si, entonces,
la probabilidad es la razon entre el nimero de eventos
favorables y el nimero de eventos posibles, bajo ciertas
condiciones, la probabilidad de interseccion estara dada
por el radio entre el “area” bajo la curva y el “area” to-
tal, 2L : dm, y este nimero debe coincidir con R para un
nimero muy grande de lanzamientos (es necesario que los
puntos correspondientes a los pares (y, ¢) cubran toda o
casi toda el “drea”). De inmediato se desprende lo que
sospechdbamos, si L = d entonces R = 2/7, pero es im-
portante que el nimero de lanzamientos sea muy grande.

N | 2/R |
1.000 3.144654
10.000 3.132341
100.000 3.141493

1.000.000 3.139353
10.000.000 3.142407
100.000.000 |3.141211
1.000.000.000(3.141530
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TABLA II: Resultados de una simulacién de Monte Carlo para
el experimento de Buffon.

Ahora queremos reproducir el experimento mediante
una simulaciéon. En este caso debemos generar dos
numeros aleatorios independientes que representen al par
(y,¢). Este método se conoce como el de Monte Carlo.
Asi, podemos simular millardos de lanzamientos para en-
contrar con suficiente precisién una buena aproximacion
al nimero 7. En la Tabla I se muestra un listado de un
programa en FORTRAN que simula el referido experi-
mento. La Tabla IT muestra el resultado de 2/R para un
cierto numero de lanzamientos N.

Es evidente la importancia de las simulaciones como
herramienta para la exploraciéon de las matematicas, el
mundo fisico y el desarrollo tecnoldgico a través de la
ingenieria. Si las probablidades son las mateméticas del
siglo XX jcudles serdn las matematicas del siglo XXI?



