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Método Monte-Carlo para el Calculo de la Confiabilidad

e Dado que el cdlculo de la confiabilidad de una red es, en general, de
orden exponencial, es necesario recurrir a otro tipo de métodos para
efectuar dicho cdlculo en caso de grafos que, por su tamano, harian
absolutamente impracticable la aplicacién de un método exacto.

e La familia de métodos MonteCarlo se basa en la generacidon de estados
del sistemas y en el calculo de la medida deseada por estimaciéon de su
valor devolviendo, también, la varianza del estimador empleado. Son
métodos muy utilizados en el campo de la Investigacion Operativa, y
son, en general, relativamente faciles de aplicar e implementar.

e El Método MonteCarlo Crudo, ejemplar basico de dicha familia, es muy
sencillo de comprender y de llevar la practica, pero no ofrece “margenes
de error” suficientemente pequenos en la mayoria de los casos.



Método Monte-Carlo Crudo

e Lo anterior lleva a que junto con los Métodos MonteCarlo se apliquen
Métodos de Reduccion Varianza que, basados en el método MonteCarlo
original, obtienen mejor precisién con el mismo esfuezo computacional.

METODO MONTECARLO CRUDO: El método consiste en generar N
pseudo-replicaciones del grafo aleatorio, obteniendo N vectores de estado

independientes entre si: Xt X2 ... XN, Luego se toma como estimador:
N —_ .
_ ) X
RK(G) — ZZ:{]\J;( )7

donde f(X*) es uno si el grafo inducido por el vector de estado X* es
conexo, cero si no.



Método Monte-Carlo Crudo

e |La generacion de los vectores de estado se realiza sorteando para cada
elemento un valor aleatorio v en el intervalo [0, 1] y comparando dicho
nimero con la probabilidad del elemento considerado, p;. De esta forma:

i L, stv<p,
|1 0, en caso contrario.

e |La varianza de este estimador es:

estimada por:




Método Monte-Carlo Crudo

e En este estado “crudo”, el método es computacionalmente lento y
presenta una varianza poco aceptable, pero como se dijo anteriormente
es base de otros algoritmos que se utilizan para obtener mejor precision.

METODOS DE REDUCCION DE VARIANZA: Este tipo de métodos
consiste en emplear diversas técnicas de muestreo que permiten obtener
una reduccion de la varianza en los Métodos Monte-Carlo. Ejemplo de esto
son: variables de control; variables antitéticas: muestreo estratificado;
muestreo segln importancia.

= El procedimiento general de estos métodos consiste en hacer sucesivas corridas de un
algoritmo del estilo de Monte-Carlo, para luego calcular el estimador en funcién de la
media de los resultados obtenidos. Por su concepcidn, estos métodos mejoran la
varianza obtenida, logrando mejores resultados con la misma cantidad de replicaciones.



Métodos Reduccion de Varianza - Método Antitético

e El muestreo antitético se concentra en la manipulacién de la secuencia
(torrente) de variables aleatorias uniformes con el objetivo de producir
una reduccién de varianza en el estimador de la confiabilidad.

e Supongamos que deseamos estimar un parametro {2 en el proceso de
interés. Si .S; es una estimacién imparcial de 2 en la réplica j-ésima,
entonces nuestro estimador sobre £k réplicas es: Sy = %Zle S;, con
varianza:

k
var(Sy) = 1 var(S;) + 2 ZCOU(SZ', Si)| - (1)

g=1 1]




Métodos Reduccion de Varianza - Método Antitético

e Si las réplicas son independientes desaparecen los términos de
covarianza. Sin embargo, si hacemos negativa la suma de covarianzas,
podemos pruducir una varianza menor que la que ofrecen réplicas
independientes.

e El introducir correlacién (covarianza) negativa entre los resultados de
diferentes réplicas es una estrategia para obtener respuestas
estadisticamente mdas confiables que la generada con réplicas
independientes.

e Para el caso de variaciones antitéticas, la estrategia es introducir
correlacion negativa entre los elementos correspondientes a las cadenas
de numeros aleatorios utilizados en las distintas réplicas.



Métodos Reduccion de Varianza - Método Antitético

e La variante o forma mas usual del Método Antitético consiste en tomar
una secuencia de variables aleatorias uniformes en [0, 1] a la que
notaremos uq, . .., u, para generar una réplicay (1 —uy),...,(1 —uy)
para generar la correspondiente secuencia de entradas para la segunda
réplica.

e De esta eleccién se desprende que las secuencias estan correlacionadas
negativamente, lo cual impulsa a estudiar tedrica y/o practicamente la
relacion existente entre: Q(uq,...,u,) Yy Q((1 —u1),...,(1 —uy,)) con
el objetivo de ver que también presentan correlacidon negativa, lo cual
implica covarianza negativa y por consiguiente reduccién de varianza
(ver formula (1)).



Métodos Reduccion de Varianza - Método Antitético

e La motivacion de este método es de que si la desviacién inherente a la
simulacion generada con una secuencia de ndmeros hace que la media
de las observaciones m,, se desvie substancialmente de la media
verdadera m, es de esperar que en si se toman los valores antitéticos
(opuestos) para una nueva simulacién se obtendrd una media m(1_,)
tal que se distancia de m en forma opuesta a la de m,,.

e Esto ocurre si se verifica que la covarianza existente entre los resultados
de las simulaciones es efectivamente negativa, lo cual implica que se
logra la reduccion de varianza deseada.



Métodos Reduccion de Varianza - Método Antitético

Entonces, si tomamos tanto los valores originales como sus antitéticos
para generar observaciones aleatorias y hacemos la media muestral
combinada, se debe obtener una estimaciéon mas precisa de la media
real.

Para muchos tipos de problemas, ésta técnica constituye una estimacion
mucho mas precisa que la obtenida en simulacién directa (Monte-Carlo)
en el mismo tiempo de ejecucidn.

La aplicacion del Método Antitético requiere, pues, se verifique la
hipotesis de que la utilizacidn de variables antitéticas introducird
correlacidon negativa en los valores de la funcién aplicada a secuencias
antitéticas.



Métodos Reduccion de Varianza - Método Antitético

e El problema que se presenta entonces radica en demostrar dicha
hipotesis para el problema en que se quiera aplicar el método.

e Esta hipdtesis es cierta para el caso de Modelos de Redes Coherentes
(Mohamed El Khadiri and Gerardo Rubino, 1992).

e Se han realizado aplicaciones del método para el caso de nodos con
prescindencia de demostraciones tedricas que justifiquen la aplicacién.



Método Monte-Carlo, Método Antitético y
Confiabiliad en Nodos

e El Método Monte-Carlo, ya descrito, se basa en la generacién de un
conjunto de estados del modelo, a partir de sorteos de situaciones y en
la determinacién del valor esperado de las variables aleatorias
consideradas.

e Veamos el célculo del R, (G) via Monte-Carlo. Se consideran los
siguientes elementos, para el caso del un grafo G = (V, F).

— p;: probabilidad de que el nodo 1—ésimo se encuentre operativo.
— X: vectores de estado de n = |V'| componentes donde
¥ { 1, siel nodo 5 se encuentra operativo
i; =

J O, en caso contrario.
— (;: familia de variables aleatorias de Bernoulli donde:
O — 1, si el grafo ¢-ésimo es conexo
L { 0, en caso contrario.



Método Monte-Carlo, Método Antitético y
Confiabiliad en Nodos

e Teniendo esto en cuenta, resulta que el valor de la confiabilidad se
puede calcular como el valor esperado de |la familia de variables
aleatorias C;; es decir:

y la varianza se puede calcular como:

Ziﬂ@—éﬂ

Var(C) = N1



Método Monte-Carlo, Método Antitético y
Confiabiliad en Nodos

e Manteniendo en vista lo anterior, resulta que el pseudocédigo del
Método Monte-Carlo seria:

Método Monte-Carlo;
Input: G = (V, E);
Para cada replicacién (1..N):
Sortear estado de los nodos;
Si el grafo resultante es conexo:
Incrementar nro. de aciertos;
Fin_para;
R = Aciertos/Replicaciones;
Calcular varianza Var;
return (R, Var);

Figure 1: Monte Carlo-Crudo.



Método Monte-Carlo, Método Antitético y
Confiabiliad en Nodos

e Seguidamente se muestra el pseudocddigo del Método Antitético para el
calculo de la confiabilidad en el caso de fallas en nodos.

e El algoritmo recibe como parametros un grafo GG, en el cual las aristas

no fallan y para cada nodo v € V, éste se mantiene operativo con
probabilidad p,,.

e Otro parametro a pasar es el nimero de replicaciones r a realizar.



Método Monte-Carlo, Método Antitético y
Confiabiliad en Nodos

METODO ANTITETICO PARA R, (G):

i)

En cada replicacidon se sortea para cada nodo un valor en [0, 1], para determinar si
dicho nodo permanece o no activo, guarddndose en un vector de estados, el estado de
cada uno de los nodos (0-inactivo, 1-activo). De la misma forma se almacena en otro
vector de estados, el estado de los nodos resultante de los valores antitéticos. Estos
dos vectores de estados determinan dos subgrafos G1 y G2 de G.

El estado de conexiéon de G1 y (G5 determinan los valores para las variables aleatorias
de Bernoulli Cy y Cs respectivamente (C; = 1,1 = 1,2 < G; es conexo). Los
valores de dichas variables se almacenan en una tabla del tamano del nimero de
replicaciones totales. Se calcula ademds el valor de la variable aleatoria C' como

C[j] = (C1[j] + C=[j])/2, donde C1[j] y C2[j] son los valores de C; y C5 en la

j-ésima replicacion.



Método Monte-Carlo, Método Antitético y
Confiabiliad en Nodos

iii) La estimacidn de la confiabilidad y la varianza del estimador viene dada por los valores:

~ U Vi + Vi + 2Cou(Cy, C
R, = Z ] , estimador de la confiabilidad y V' = Vit Vet ov(Cy 2)]’
=t " 4r
la varianza del estimador.

C; — C|
Vi = Z ( JD = 1, 2, las varianzas de las V.A. de Bernoulli C; y Cy

respectivamente.

Los valores de C y C5 en la j-ésima replicacién vienen dados por:

] = 1, si el grafo residual obtenido en instante j es conexo
J O, en caso contrario.
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