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O método de MC gera solucoes aproximadas para uma variedade de
problemas matematicos utilizando exemplos de amostras
probabilisticas em um computador. (Fishman, 1999)

... €, em esséncia, uma metodologia que usa uma amostra significativa
para estimar uma populacao. O termo MC foi definido quando os
computadores utilizados para implementar procedimentos que, até
entao, tem sido conhecido como amostra estatistica. (Dunn and
Schultis, 2012)

Nas simulacoes de MC deve se tomar cuidado para nao seguir um
modelo que apresenta 'dependéncia temporal' a cada mudanca e
prossegue de forma rigorosamente predefinida (por exemplo, as
equacoes de movimento de Newton), mas sim de uma maneira
estocastica que depende de uma sequéncia de numeros aleatorios que
é gerada durante a simulacao.
(Landau and Binder, 2005) 3
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MC é baseado em:

Estatistica (retrospectiva)
as regras podem ser derivadas de um grande numero de eventos
similares (baseado em dados experimentais);
as observacoes experimentais podem ser diretamente
transferidas para o sistema ou para o nivel de eventos.

Probabilidade (prognostico)
os eventos podem ser identificados pela probabilidade de
ocorréncia;
o uso de observacoes a nivel dos componentes
(Axiom system of KoImogoroff).


http://goodmath.scientopia.org/2013/08/24/kolmogorovs-axioms-of-probability/
http://goodmath.scientopia.org/2013/08/24/kolmogorovs-axioms-of-probability/

Bases do metodo de MC
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Em aplicagoes dosimetricas pode-se trabalhar com simulacao de MC
baseando-se na probabilidade processos fisicos de transporte de radiacao!

Bibliotecas
Gerador de

Equacoes nameros aleatorios

deterministicas (nimeros)
(implementacao)

Para o intervalo de energia da radiologia convencional e mamografia:
* Espalhamento Corente (Espalhamento Rayleigh)
* Espalhamneto Incoerente (Espalhamento Compton)
* Efeito Fotoeletrico
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the number of histories(VARN) B DEPARTAMENTO DE F

v

VARnh<nh? NO

+YES
Start a new event

w
Generate primary

* Kind of particle and its characteristics;
“ Starting position (P );
*Starting "particle” energy (E ).
¥ Starting momentum direction (MD ).

[ d
| Implementacao do
; Record Pre-step'® /&
* Kind of particle and its characteristics; M eto d O d e M C
* Starting position {Pw}:

*Starting “particle” energy (pw};
 Starting momentum direction (MD__).

w
Generate Post-step

. : : - y -
* Kind of particle and its characteristics;
* Step position at the end EF’M_,J: _ e n e I I ' o
* Momentum direction at the end (MDWJ;
*“"Particle” energy (E___)

*Transfered Energy {E"&Jl
* Absorbed energy (Eab__

" versus

Is the particle inside the world?
& NO

Is the particle alive? D Ed i ca d O

.YES

Is there a geometrical boundary? NO

YES

Re-calculate the terminal characteristics of the step
considering the geometrical boundaries

b
Perform the step

* Kind of particle and its characteristics;

* Step position at the end {P,m-}? v
* Momentum direction at the end (MD__ ) VARNh++
~Tranatered Enery {{EE?i;}; https://www.intechopen.com/books/theory-
Lo Zb::zij;;epfgfu ia:Z';‘;rmem * - application-and-implementation-of-monte-carlo-
VARnh<nh? method-in-science-and-technology/monte-carlo-s-
s core-and-tests-for-application-developers-geant4-

and-xrmc-comparison-and-validation

. Endofrun
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Different Processes
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Different Processes .
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Gerador Aleatorio
na selecao do processo

Legend of colors:

= Coherent Scattering
I Incoherent Scattering

Photoelectric Effect

Normalization based on total
attenuation cross section

A -

Normalized Attenuation Cross Section 0 ' 00 5 3 72 1

Random Generator generates a number
between 0 and 1.

(for example)

0% 20% 40% 60% B80% 100%
Normalized Attenuation Cross Section
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Foton de 40 keV
interagindo com
agua

https://www.intechopen.com/books/theory-
application-and-implementation-of-monte-carlo-
method-in-science-and-technology/monte-carlo-s-
core-and-tests-for-application-developers-geant4-
and-xrmc-comparison-and-validation
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Conhecer os processos fisicos de interesse:

Nao esqueca do transporte das particulas secundarias!

Conhecer a exatidao da ferramenta computacional de MC no transporte de
radiacao para os processos e intervalo de energia de interesse!

Nao alterar os padroes recomendados para a aplicagcao se voceé nao estiver
absolutamente certo do que esta fazendo.
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O que um desenvolvedor de

aplicacao deve conhecer/saber?

1. O EXPERIMENTO:

Detalhes da geometria (medidas do setup) como:
tamanho dos objetos,
material de composicao dos objetos (para gases recomenda-se
saber a pressao),
organizacao/arranjo dos objetos,
distancia entre objetos.



MC para desenvolvedores

de aplicacao
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O que um desenvolvedor de

aplicacao deve conhecer/saber?

1. O EXPERIMENTO:
Quantidades dosimeétricas a serem medidas.
Particularidades dos equipamentos a serem utilizados para medir
radiacao:

volume sensivel (material, volume, geometria),
eficiencia do medidor para as condicoes experimentais .

10
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Existem diferentes tipos de detectores onde o volume sensivel pode
ser de estado solido, liquido ou gasoso. Geralmente em clinicas e
hospitais iremos encontrar detetores de radiacao de estado gasoso!

Esses materiais sao selecionados para uma determinada aplicacao
pratica dependendo:
da eficiéncia de deteccao para a radiacao de interesse;

X

tempo de resposta;
X

dependencia energetica;
X
custo para compra e manutencao ...

11



Detectores de radiacao |

Esquemas simplificados de funcionamento
dos detectores de radiacao com volume sensivel gasoso
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Visualisation of ion chamber operation

http://pt.wikipedia.org/wiki/C
%C3%A2mara_de ioniza%C3%A7%C3%A30

http://en.wikipedia.org/wiki/Geiger_counter 12
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treo bzoze 5.1.1 Kerma®

The Fferma. K., for ionizing uncharged particles,
1s the guotient of dFEy . bv dmm, where df;. 1s the
mean sum of the imitial kinetic energies of all
the charged particles liberated 1in a mass drmm of
a material bv the uncharged particles imcident
on drr, thus

5.1.3 Exposure

The exposure, X, 1s the quotient of dg by dm, e _ AE.
where dg 1s the absolute value of the mean total drrz
charge of the 1ons of one sign produced when all Unit: J kg1

the electrons and positrons hiberated or created

.. ) The special name for the unit of kerma is grayv
by photons incident on a mass dm of dry air are (Gv).

completely stopped 1n dry air, thus

dg 5.2.5 Absorbed Dose

drmm

Unit: C kg ™! The absorbed dose, 1), 1s the guotient ot d& by
drz, where d& 1s the mean energy imparted by
ionizing radiation to matter of mass dm. thus

O que realmente podemos L _ ds
contar/“coletar” numa simulacao ~dm
com o Geant4? Unit: J kg2

The special name for the unit of absorbed dose

ICRU 85 is gray (Gy). 13
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O que um desenvolvedor de
aplicacao deve conhecer/saber?

2. A FONTE (como parte do experimento):

Detalhes da emissao da fonte como:
tipo de “particula” emitida,
espetro de energia,
dimensoes da fonte,
distribuicao espacial da emissao.

14
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As vezes é necessario simular geometrias complexas.

Mantenha em mente que geometrias complexas ou sistemas
complexos nao sao bons para validacao.

Voce pode validar um caso simples considerando as quantidades
dosimeétricas e espectro de energia de interesse, utilizando
materiais similares. Depois disso voce pode entrar num universo
mais complexo!

15
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“"Geant4 is a toolkit for the simulation of the passage of particles
through matter. Its areas of application include high energy,
nuclear and accelerator physics, as well as studies in medical and
space science.”
(http://geant4.web.cern.ch/geant4/)

O que isso significa?

Os proximos slides podem der uma dica...

16
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Download | User Forum | Gallery
Contact Us

[ Search Geantd

Geant 4

Geant4 is a toolkit for the simulation of the passage of particles through matter. Ilts areas of application include high energy,
nuclear and accelerator physics, as well as studies in medical and space science. The two main reference papers for Geant4 are
published in Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 506 (2003) 250-303, and IEEE Transactions on Nuclear
Science 53 No. 1 (2006) 270-278.

News

= 30 November 2012 -

Release 9.6 Is availlable
from the download area.

Results & « 30 October 2012 -
Publications Collaboration

Patch-02 io release 9.5
Is availlable from the

archive download area.
* 15 August 2012 -
Geant4-MT prototype

9.5.p01 is available from
the download area.

Applications

A sampling of applications, Getting started, guides Validation of Geant4, Who we are: colfaborating

technology transfer and and information for results from experiments institutions,
other uses of Geant4 users and developers and publications members, organization and legal
information

17
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2020

Geradores de Numeros Aleatorios Robusto

Amplo conjunto de processos
fisicos para realizar diversos tipos

Conjunto completo de
ferramentas
computacionais para
simular o detector

de interacoes de particulas com a
materia aplicados a um amplo
intervalo de energia.

Set of physics units and

G ) ki constants;
eometria, tracking, particle management .
detector, resposta, compliant : Para diferentes
J T
' : rocessos fisicos
gerenclamento o;(e ik Interfaces to event exizte a opcao de mais
_everlr_t © fract. generators; de umapcg) ao de
v[suaril:zadores € object persistence . deﬁgs
Interface com solutions. .
USUuarios. iImplementados

http://geant4.web.cern.ch/geant4/support/about.shtml 18
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High Energy Physics;
Space and Radiation;
Medical;
Technology Transfer.

Aplicacoes

Suporte ao Ususario Resultados & Publicacoes

Colaboracao

http://geant4.web.cern.ch/geant4/ 19
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G4DNA: Geant4-DNA project
G4EMU: Geant4 European Medical User Organization
G4MED: (in Japanese)Geant4 Medical Physics in Japan
G4NAMU: Geant4 North American Medical User Organization

GAMOS: Geant4-based Architecture for Medicine-Oriented
Simulations

GATE: Geant4 Application for Tomographic Emission

http://geant4.web.cern.ch/geant4/ 20
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1950 | 2020

Geant 4

dome = Results & Publications

Results & Publications related to Geantd

1. Validation and tesiing

2. Results from experiments
3. Publications
4
0

. Reports and Presentations
- TWiki pages

Applications | User Support | Resulis & Publications | Collaboration | Site Map

Contact Webmaster

Last updated: 05 Jul 2011

http://geant4.web.cern.ch/geant4/results/index.shtml

..~ Geant4: Nocoes Basica e Gerais

Resultados e Publicacoes

Related Links

= Steering Board minutes
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Download | User Forum | Gallery
Contact Us

| Search Geantd
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Home > Collaboration

Organization

Geantd iz a world-wide collaboration of scientisis and software engineers whose goal is to develop, maintain and provide support for the Geantd toolkit. The direction of the collaboration i= handled by the steering board. It
i= the task of the oversight board to ensure that sufficient resources are made available to the collaboration in order for it to funclion efficiently.

..................................

The collaboration is commitied to providing open communication with users. Direct discussions between users and developers are held on a regular basis. These take the form of a Techni
propose changes to the Geantd toolkit. One-to-one discussions with Geanid members are also encouraged.

cal forum in which users may

Policies and Procedures

* Tag and release policy
* Publication policy
* Software process improvement
* U=er requirements fracker
» Geantd Tags Databaze &
(Reguires fo log it using your CERN account. For insfructions see the documentalion)
* Geantd Testing Dashboard , shows resuliz of continous and nightly integration testing.

Administration

» Steerng Board pages &
« Oversight Board pages &

Legal

* Copyright and icensing
» Collaboration agreement - Annex-1 - Annex-2

Working Groups pages

* Documentation Management

* Geometry and Transport

* Standard Electromagnetic Physics
* Hadronic Physics

o e D TR o D

http://geant4.web.cern.ch/geant4/collaboration/index.shtml

Collaborating Institutions

jump to am institution site = El
Related Links

» Geanid-related web pages

» Sieerng Board meeting minutes
» Workshops and Reviews

= SWVMN Managemeni

= Coding Guidelines

22
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Figure 3.1. Geant4 class categories http://geant4.web.cern.ch/geant4/UserDocumentation/UsersGuides/IntroductionToGeant4/html/index.htmi 23
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global

engloba o sistema de unidades,
constantes, a manipuladores
numericos e de gerador de numero
aleatorio

&

descreve as propiredades fisicas das

particulas e materiais para a simulacao

da interacao particula-mateéria

oferece a abilidade de descrever

Intercoms

L

Figure

Geant4 cl catego ies

MD/

http://geant4.web.cern.ch/geant4/UserDocumentation/UsersGuides/IntroductionToGeant4/html/index.htmi

estruturas geometricas e a

capaciodade de propagar particulas na

materia.
ateria 04
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- : | D Description of tracking of
B particles and the physical
- processes:
‘r track
Teacking categoria que contém classes para
} gerencias tracks e steps
= (=D
— X processes
categoria que contém
Geomer Paide implementacoes de modelos
7 { ). fisicos das interacoes
Grambic e Maedal | Tnteccoms eletromagnaticas (leptons,

S

/ photons, hadrons, ions e
Gl interacoes hadronicas.

Figure 3.1. Geant4 class categories

http://geant4.web.cern.ch/geant4/UserDocumentation/UsersGuides/IntroductionToGeant4/html/index.htmi 25
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DE O DE
Todos 0s processos sao invocados por:

gerencia a contribuicao das demais
classes/categorias e suas contribuicoes
para o ‘“tracking” e prove informacoes
para os volumes sensiveis;

event

gerencia os “track” do evento e suas

respectivas informacoes;
run

gerencia o conjunto de eventos que
provem de uma fonte comum e a

implementacao do detector;

Figure 3.1. Geant4 class categories

E

readout
permite a deterinacao da saida de dados.

http://geantd4.web.cern.ch/geant4/UserDocumentation/UsersGuides/IntroductionToGeant4/html/index.html 26
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Instalacao

Geant 4
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Home > User Support

User Support

1. Getling stared
2. Training courses and materials
3. Source code
a. Download page
b. LXR code browser -or- draft doxygen documeniation
Freguenthy A=sked Cuesthons (FALE
Bug reporis and ixes
Lser requiremenits fracker
Liser Forum

Documentation
Introduction to Geantd

e

;l'-.|::||:-I|-:'.E|1|-:|n E&u&l-:-n&rs Guide
Toolkat Developers Guide
FPhysics Reference Manual
=ofhware Reference Manual
9. Exxamples
10. Physics lists
a. Elecitromagnefic
b. Hadronic
11. User Aids
a. lips for improving CPU performance
b. Process/imodel catalog
c. General pardicle source manual
12. Conlact Coordinators & Confact Persons

= 0 B0 B

Related Links

= Dbpect Ornenfed Analysis & Design
= archive

= Mailing hist subscription

* User requiremenis document {pdf)
= Technical Forum

Spplications | User Support | Resulis & Publications | Collaboation | St Map

Contact Webmaster

http:/fgeantd4 web.cern.ch/geantd4/support/index.shtmi

27
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Definicao da estrutura (arvore) de instalacao do Geant4 (um pouco
diferente da sugerida no site)

Geant4_versao (descomprimir o diretorio de instalacao)
-builddir (criar)
-installdir (criar)
-demais diretorios serao criados na descompressao do diretorio de
instalacao do Geant4

‘G4data (descomprimir todas as bibliotecas)

Verificar se a versao de cmake e gcc sao de acordo com a versao do
Geant4 a ser instalado (verifiquem todos os prerequisitos).

28
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1. Baixar do site oficial do Geant4 os instaladores
https://geant4.web.cern.ch/support/download
o pacote compactado com o codigo fonte (source) e todas as
bibliotecas (data files).

2. Toda a instalacao vai acontecer no diretorio:
# /usr/local

3. Criar o diretorio para as bibliotecas (caso ja nao esteja criado)
# mkdir g4data

4. Mover todos os arquivos das bibliotecas para o g4data.
# mv caminho_para_bibliotecas/ *.tar.gz /usr/local/g4data

29
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5. Ir para o diretorio das bibliotecas (/usr/local/g4data) e
descomprimir cada uma das biblioteca, uma a uma (exemplo na
linha de comando abaixo, com excecao do ZZZ que representa a

versao da biblioteca)
# tar xfv GANDL.ZZZ.tar.gz

6. No final remova os arquivos compactados de dentro do diretorio
das bibliotecas (/usr/local/g4data)
#rm *tar.gz

7. Voltar ao diretorio de transferéncia (download) e descomprimir o
codigo fonte do Geant4 (onde XXX é a versao do Geant4 instalado)
#tar xfv geant4.XXX.tar.gz

30
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8. Mover o diretorio descomprimido para o local de instalacao
(/usr/local)(onde XXX é a versao do Geant4 instalado)
#mv geant4. XXX /usr/local

9. Entrar no diretorio fonte do Geant4
#cd /usr/local/geant4. XXX

10. Criar os diretorios de construcao e instalacao
#mkdir builddir installdir

11. Entrar no diretorio de construcao
#cd builddir
ou
#cd /usr/local/geant4. XXX /builddir

31
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12. Configurar o ambiente de instacao com cmake
#cmake -DCMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local/geant4.XXX/installdir ../

Caso ocorra algum problema com o caminho para EXPAT interno do
computador, essa opcao deve ser desligada e a instalacao pode ser
realizada com o comando

# cmake -DCMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local/geant4.XXX/installdir
~-DGEANT4 USE SYSTEM EXPAT=OFF ../

13. No final da configuracao instalar:
#make
#make install

32
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No final, edite o arquivo de configuracao dos paths do Geant4
#vi geant4.XXX/installdir/bin/geant4.sh

mudando a sequinte parte do arquivo geant4.sh para:
“# Resource file paths
# - Datasets
export GANEUTRONHPDATA="/usr/local/g4data/G4NDLZZZ",;
export G4A4LEDATA="/usr/local/g4data/G4EMLOWZZZ”;
export G4A4LEVELGAMMADATA="/usr/local/g4data/PhotonEvaporationZzZz’;
export G4A4RADIOACTIVEDATA="/usr/local/g4data/RadioactiveDecayZZZ’;
export GA4PARTICLEXSDATA="/usr/local/g4data/G4PARTICLEXSZZZ”;
export G4PIIDATA=/usr/local/g4data/G4PIIZZZ”;
export GAREALSURFACEDATA=/usr/local/g4data/RealSurfaceZZzZ”;
export G4SAIDXSDATA=/usr/local/g4data/G4SAIDDATAZZZ";
export G4ABLADATA=/usr/local/g4data/G4ABLAZZZ";
export G4INCLDATA=/usr/local/g4data/G4INCLZZZ;
export GAENSDFSTATEDATA=/usr/local/g4data/ "4ENSDFSTATEZZZ,"”

As versoes recomendadas para a versao do geant4 ja estao definidas no arquivo
geantd.sh (ZZZ ja esta definido no arquivo). S6 o caminho deve ser alteradé3
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Para rodar os exemplos ou aplicacoes vocé deve executar o arquivo de
configuracao geant4.sh
#source /usr/local/geantd4.XXX/installdir/bin/geant4.sh

Cada versao do Geantd4 sera instalada em um diretorio diferente no
/usr/local e todas as bibliotecas estarao em um unico diretorio
gddata (com, no minimo, todas as bibliotecas da versao instalada)

O diretorio geant4.XXX tem os fontes (que poderiam ser deletados),

mas costumo deixar caso precise reinstalar ou abrir o fonte em caso
de duvidas.
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Vantagens desta instalacao:
Facil acesso e instalacao de multiplas versoes do geant4 com facil
configuracao
Minimizacao do espaco de memoria necessario para armazenar as
bibliotecas, evitando salvar bibliotecas repetidas
Facil gestao e alteracao de multiplas bibliotecas
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Definir o ambiente, compilar e rodar!

#cd $GEANT4_HOME/examples/extended/electromagnetic/TestEm3/
#mkdir builddir
#cd builddir
#cmake ../
#make

#./TestEm3 TestEm3.in
OouU
#./TestEm3 TestEm3.In >> TestEm3Meu.out

DE FISICA NUCL

36
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Conhecendo o exemplo!
Ler o README file

Ver pagina oficial sobre exemplos

http://geant4-userdoc.web.cern.ch/geant4-userdoc/Doxygen/examples_doc/html/index.html

Ver o codigo fonte no exemplo ou no site

https://geantd4.kek.jp/Ixr/source/
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E importante ter conhecimento da geometria simulada!
Entao vamos visualizar!

Interagindo com as macros!

TestEm3.in ou atlashec.mac ou emtutor.mac ou ionC12.mac ou
lhcb.mac ou linac.mac ou lockwood.mac ou retrieveTables.mac ou
run0l1l.mac ou run02.mac ou storeTables.mac ou tileCal.mac ou

Vvis.mac

Identificando as partes para alteracoes basicas no exemplo!

38



Alterando o exemplo

Alterando materiais;
Criando novos materiais;
*Alterando a geometria;
*As listas fisicas;

Alterando a fonte;

39
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‘Manuais e documentacao oficial
https://geant4.web.cern.ch/cern.ch/support/user_documentation

Codigo fonte de diferentes versoes
https://geant4.kek.jp/LXR/

‘Desenvolvedores de aplicacao
https://mirrors.soeasyto.com/distfiles.gentoo.org/distfiles/BookF
orApplicationDevelopers-4.10.6.pdf

Construtors
https://geant4.web.cern.ch/content/physics-lists/em-physics-lists
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VALIDACAO

Aplicacao em

COMPARACAO CONFIABILIDADE

Monte Carlo

Quando e como realizar?

41



Comparacao X Validacao

Caracterizacao

COMPARACAO
do resultados

VALIDACAO

Compara dados simulados Compara dados simulados

com dados experimentais CONFIABILIDADE com resultados de modelos
de resultados

Ainda melhor se deterministicos ou de

voce puder outras simulagoes.
participa da coleta

experimental.

Compara dados simulados

com resultados Importante que todas as
experimentais ou de informacoes e limitagdes

modelos de grandezas sobre o experimento-
derivadas ou condicoes calculos-simulacao.

de controno proximas

Dificil de realizar comparacoes
diretas. Muitas limitagoes nesse
tipo de avaliagao. 42
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Qui-Quadrado — Teste de bom ajuste (Good Of Fit)

O teste Qui-Quadrado é geralmente contruido da soma de erros quadrados ou
usando a variancia da amostra.

y

E usado para determinar para determinar se existe diferenca significativa entre
frequencias observadas e esperadaspara uma ou mais categorias.

Hipotese Nula (H ): assume que nao existe diferenca significativa entre os

valores observados e os esperados, ou seja, os dados seguem uma
distribuicao estatistica.

Hipotese Alternativa (H,): assume que existe diferenca significativa entre os
valores observados e os esperados.
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O valor-p (p-value ) representa a probabilidade observar uma amostra estatistica
como limite para o teste estatistico (outra calculadora de p-value).

Additional material

Avaliacao: uma probabilidade qui-quadrado menor ou igual a significancia
estatistica (por exemplo 0,05) geralmente é interpretada como justificativa para
rejeitar H .
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Pearson Qui-Quadrado (Py?) — GOF

O teste GoF Py* determina o quao bom a distribuicao empirica se ajusta a
distribuicao de referéncia. No Py?, para avaliacdo de ajuste, os dados da
amostra sao divididos em intervalos (geralmente em tabelas de frequéencia).
ApoOs a organizacao dos dados as frequéencias em um intrevalo dos dados
observados sao compadaras com as frequéencias esperadas para cada
intervalo de dados.

Hipotese Nula (H ): assume que nao existe diferenca significativa entre os

valores observados e os esperados, ou seja, os dados seguem uma
distribuicao estatistica.

Hipotese Alternativa (H,): assume que existe diferenca significativa entre os

valores observados e os esperados. 45
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O p-value representa a probabilidade observar uma amostra estatistica como
limite para o teste estatistico (outra calculadora de p-value ).

Example of distribution

Avaliacao: uma probabilidade qui-quadrado menor ou igual a significancia
estatistica (por exemplo 0,05) geralmente e interpretada como justificativa para
rejeitar H .
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Kolmogorov-Smirnov (K-S) - GOF

A estatistica do teste K-S quantifica a distancia entre a funcao distribuicao
acumulada da amostra com a funcao distribuicao acumulada da referéencia.

K-S para duas amostras € um dos testes nao-parametricos mais gerais e uteis
para comparar amostras, sendo sensivel as diferencas tanto na forma quanto na
posicao das funcoes distribuicoes acumuladas.

Hipotese Nula (H ): as amostras representam a mesma distribuigcao (no caso de
analise de duas amostras).

K-S é baseado na distribuicao cumulativa ou acumulada. Dessa forma, faz-se
necessario calcular inicialmente a distribuicao de probabilidade para cada grupo
de dados. Depois pode-se calcular a distribuicao acumulada.

K-S considera o valor maximo para as diferencas calculadas na distribuicao

acumulada.
47
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Testes adicionais utilizados em validacao

Anderson-Darling (A-D)

Este € um teste nao parametrico que avalia a hipotese de que as populacoes de

cada amostra (dois ou mais grupos de dados) sao identicos. Para ter validade,

cada amostra (grupo de dados) deve ser amostras aleatorias independetes de
diferentes populacoes.

Wald-Wolfovitz (W-W)

Este € um teste nao parametrico para verificar a hipotese de aleatoriedade para
duas sequéncias de dados. Mais precisamente, isso pode ser utilizado para
verificar a hipotese de que os elementos de uma sequéncia sao independentes.

Recomenda-se o0 uso de testes avaliar as caracteristicas de um grupo de dados
com sensibilidade diferente.
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Anderson-Darling versus Kolmogorov-Smirnov versus Cramer-Von-Mises

Cada teste A-D, K-S e C-V-M apresenta sensibilidade diferente para diferentes
situacoes. Em uma analise geral:

A-D e mais sensivel quando utiliziado com dados de distribuicao de cauda longa
do que K-S.

K-S @ mais sesnivel em distribuicoes que apresentam desvios intermediaria.

C-V-M apresenta sensibilidade intermediaria entre os outros dois testes, mas e
mais proximo da sensibilidade K-S.

A-D tende a sofrer mais problemas de vies/biaging (significa que existem
alternativas menos propensas a rejeitar a hypotese nula, o que nao se espera de
um teste GOF, sendo dificil evitar este vies em situacoes realistas).

Geralmente, para esse tipo de aplicacao A-D tende a ser o melhor, mas se a
uniformidade dos dados é avaliada nenhum deles é adequado e A-D sera
considerado e pior dentre eles. 49
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Nesse encontro do curso

‘Introduzimos conceitos basicos para um desenvolvedor de aplicagcao em MC,;
* Diferenciamos um codigo de MC Geral de um MC Dedicado;

* Verificamos, como desenvolvedores de aplicacao, que o “coracao” do codigo
esta no gerados de numeros aleatorios e nas bibliotecas de seccao de choque,
alem dos cuidados necessarios ao planejar uma aplicacao;
*Verificamos as nocoes basica e gerais de instalacao, rodamos exemplo e
alteramos codigos da aplicacao;
 Exploramos links para buscar ajuda e informacoes confiaveis;

* Conceituamos e discutimos sobre publicacoes aplicando: Validacao,

Comparacao e Confiabilidade. 50
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* MC: consideracdes gerais
* MC: Geral versus Dedicado
* Bases do método de MC: “coracao” do cédigo para
desenvolvedores de aplicacao
*Geant4: Nogoes Basica e Gerais
* Instalando Geant4
* Rodando exemplos
* Onde buscar ajuda e informacdes confiaveis?

* Validagao versus Comparacao versus Confiabilidade
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O método de MC gera solucdes aproximadas para uma variedade de
problemas matematicos utilizando exemplos de amostras
probabilisticas em um computador. (Fishman, 1999)

... €, em esséncia, uma metodologia que usa uma amostra significativa
para estimar uma populagdo. O termo MC foi definido quando os
computadores utilizados para implementar procedimentos que, até
entdo, tem sido conhecido como amostra estatistica. (Dunn and
Schultis, 2012)

Nas simulacdoes de MC deve se tomar cuidado para nao seguir um
modelo que apresenta 'dependéncia temporal' a cada mudanga e
prossegue de forma rigorosamente predefinida (por exemplo, as
equacgdes de movimento de Newton), mas sim de uma maneira
estocastica que depende de uma sequéncia de niumeros aleatorios que
é gerada durante a simulagao.
(Landau and Binder, 2005) 3
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MC é baseado em:

Estatistica (retrospectiva)
as regras podem ser derivadas de um grande numero de eventos
similares (baseado em dados experimentais);
as observacoes experimentais podem ser diretamente
transferidas para o sistema ou para o nivel de eventos.

Probabilidade (progndstico)
os eventos podem ser identificados pela probabilidade de
ocorréncia;
o uso de observagoes a nivel dos componentes
(Axiom system of Kolmogoroff).
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Em aplicagdes dosimétricas pode-se trabalhar com simulagao de MC
baseando-se na probabilidade processos fisicos de transporte de radiagao!

Bibliotecas

. Gerador de
Equacées numeros aleatérios

fjeterministic?s (nameros)
(implementagao)

Para o intervalo de energia da radiologia convencional e mamografia:
* Espalhamento Corente (Espalhamento Rayleigh)
* Espalhamneto Incoerente (Espalhamento Compton)
* Efeito Fotoelétrico
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Start a new event

Generate primary

Implementacao do
Método de MC

Record Pre-step®

Generate Post-stop
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[ Genérico

e versus

Is the particle inside the world?

Dedicado

JYES

Is there a geometrical boundary? MO

YES
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Perform the step
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Conhecer os processos fisicos de interesse:

Nao esqueca do transporte das particulas secundarias!

Conhecer a exatidao da ferramenta computacional de MC no transporte de
radiagao para os processos e intervalo de energia de interesse!

Nao alterar os padroes recomendados para a aplicagao se vocé nao estiver
absolutamente certo do que esta fazendo.
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O que um desenvolvedor de

aplicacao deve conhecer/saber?

1. O EXPERIMENTO:

Detalhes da geometria (medidas do setup) como:
tamanho dos objetos,
material de composicao dos objetos (para gases recomenda-se
saber a pressao),
organizacao/arranjo dos objetos,
distancia entre objetos.
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O que um desenvolvedor de

aplicacao deve conhecer/saber?

1. O EXPERIMENTO:
Quantidades dosimétricas a serem medidas.
Particularidades dos equipamentos a serem utilizados para medir
radiacao:

volume sensivel (material, volume, geometria),
eficiéncia do medidor para as condicboes experimentais .
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Existem diferentes tipos de detectores onde o volume sensivel pode
ser de estado sélido, liquido ou gasoso. Geralmente em clinicas e
hospitais iremos encontrar detetores de radiacao de estado gasoso!

Esses materiais sao selecionados para uma determinada aplicacao
pratica dependendo:
da eficiéncia de detecgdo para a radiacao de interesse;

X

tempo de resposta;
X

dependéncia energética;
X
custo para compra e manutengao ...

11



Detectores de radiacao

Esquemas simplificados de funcionamento
dos detectores de radiagdo com volume sensivel gasoso

Visualisation of ion chamber operation

http://pt.wikipedia.org/wiki/C
%C3%A2mara_de_ioniza%C3%A7%C3%A30

http://en.wikipedia.org/wiki/Geiger_counter 12




I 2/ Detectores de radiacao e
Remag e quantidades dosimetricas

5.1.3 Exposure

The exposure, X, is the quotient of dg by dm,
where dg is the absolute value of the mean total
charge of the ions of one sign produced when all
the electrons and positrons liberated or created
by photons incident on a mass dm of dry air are
completely stopped in dry air, thus

dg

dm”’
Unit: C kg™

O que realmente podemos
contar/“coletar” numa simulacédo
com o Geant4?

ICRU 85

The kerma, K. for ionizing uncharged particles.
is the quotient of d%,, by dm, where d%,, is the
mean sum of the initial kinetic energies of :
the charged particles liberated in a r s dm of
a material by the nncharged particles incident
on dm, thus

. _AE.
= drz

Unit: J kg !
The special name for the unit of kerma is gray

(Gy).

5.2.5 Absorbed Dose

The absorbed dose, D, is the quotient of d& by
dm, where d is the mean energy imparted by
ionizing radiation to matter of mass dm, thus

_ ds

T dm’
Unit: J kg '
The special name for the unit of absorbed dose
is gray (Gy).

13
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O que um desenvolvedor de

aplicacao deve conhecer/saber?

2. A FONTE (como parte do experimento):

Detalhes da emissao da fonte como:
tipo de “particula” emitida,
espetro de energia,
dimensoes da fonte,
distribuicao espacial da emissao.
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As vezes é necessario simular geometrias complexas.

Mantenha em mente que geometrias complexas ou sistemas
complexos nao sao bons para validacao.

Vocé pode validar um caso simples considerando as quantidades
dosimétricas e espectro de energia de interesse, utilizando
materiais similares. Depois disso vocé pode entrar num universo
mais complexo!

15
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“"Geant4 is a toolkit for the simulation of the passage of particles
through matter. Its areas of application include high energy,
nuclear and accelerator physics, as well as studies in medical and
space science.”
(http://geant4.web.cern.ch/geant4/)

O que isso significa?

Os proximos slides podem der uma dica...

16
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Geant 4
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Download | User Forum | Gallery

Contact Us

Search Geant4

Geant4 is a toolkit for the simulation of the passage of particles through matter. Its areas of application include high energy,
nuclear and accelerator physics, as well as studies in medical and space science. The two main reference papers for Geant4 are
published in Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 506 (2003) 250-303, and IEEE Transactions on Nuclear
Science 53 No. 1 (2006) 270-278.

Applications

A sampiing of applications,
technology transfer and
other uses of Geant4

users and developers

Results &
Publications

Validation of Geant4,
resuits from experiments
and publications

Collaboration

News
* 30 November 2012 -
Release 9.6 is available
from the download area
* 30 October 2012 -
Patch-02 to release 9.5
is available from the
archive download area.
15 August 2012 -
Geant4-MT prototype
9.5.p01 is available from
the download area

flot e s 2y
Who we are: collaborating
institutions,

members, organization and legal
information
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Geradores de Numeros Aleatérios Robusto
Amplo conjunto de processos

Conjunto completo de o . | -
fisicos para realizar diversos tipos

ferramentas

Geant4 de interag6es de particulas com a
matéria aplicados a um amplo
intervalo de energia.

computacionais para
simular o detector

Set of physics units and

. ) constants;
Geometria, tracking, particle management _
detector, resposta, compliant ; Para dlfere’nfes
gerenciamento de run, interfaces to event .processo§ fisicos .
event e track, generators; existe a opgao ~de mais
visualizadores e object persistence de uma opgao de
interface com solutions. modelos

usuarios. implementados

http://geant4.web.cern.ch/geant4/support/about.shtml 18
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Suporte ao Ususario

http://geant4.web.cern.ch/geant4/

Aplicacoes <:

Colaboracgao

High Energy Physics;
Space and Radiation;
Medical;
Technology Transfer.

Resultados & Publicacoes
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G4DNA: Geant4-DNA project
G4EMU: Geant4 European Medical User Organization
G4MED: (in Japanese)Geant4 Medical Physics in Japan
G4NAMU: Geant4 North American Medical User Organization

GAMOS: Geant4-based Architecture for Medicine-Oriented
Simulations

GATE: Geant4 Application for Tomographic Emission

http://geant4.web.cern.ch/geant4/ 20
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Resultados e Publicacoes

-Geant 4

DEPARTAMENTO DE FISICA NUCLEAR E ALTAS ENERGIAS

Downioad | User Forum | Gallery
Contact Us

Search Geantd.

dome > Results & Publications

Results & Publications related to Geant4
| 1. Validation and testing

2. Results from experiments
3 Publications

4. Reports and Presentations
5. Twiki pages

Related Links
- Steering Doard minutes

| Uscr Support | Results & Publications | | Site Map

Contact Webmaster

Last updated: 05 Jul 2011

http://geant4.web.cern.ch/geant4/results/index.shtml
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Downioad | User Forum

Home > Collshoration

Organization

Geantd is a worlg-wide collaboration of scienlists and software engineers whose goal is 1o develop. maintain and provide support for the Geantd toolkit. The direction of the collaboration is handled by the steering board. It

s the task of the oversiaht board fo ensure that sufficient resources are made available o the collaboration in order for it to function eficiently.

‘The day-to-day work of Geant4 is performed within i i i i around the Geant4 categeries.

The collaboration is commifted to providing open communication with users. Direct discussions between users and developers are held on a reguiar basis. These take the form of a Technical forum in vhich users may

propose changes to the Geantd toolkit. One-to-one discussions vith Geant4 members are also encouraged.

Policies and Procedures

* Taq and release policy
- Publication policy
+ Software process improvement
+ User requirements racker
- Ceanl4 Tags Database

log in usirg sccount tions see
+ Geant4 Tesling Dashboard , shows results of confinous and nightt

the

tegration testing.

Administration

+ Steering Board pages #
- Oversight Board pages <

Legal

* Copyriaht and icensing
+ Collaboration sqreement - Annex.

Working Groups pages
+ Documentation Management

+ Standard Electromaanelic Physics
* Hadronic Physics

http://geant4.web.cern.ch/geant4/collaboration/index.shtml

[amp o an nsbicbon s> <]
Related Links
* Geant4-related web pages

+ Coding Guidelines

22
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Historia!

O que é isso0??

Como o Geant4 “conta ao usuario”
a histéria de cada particula?
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global
engloba o sistema de unidades,
constantes, a manipuladores
numeéricos e de gerador de niumero
aleatorio

&
descreve as propiredades fisicas das
particulas e materiais para a simulacao
da interacgao particula-matéria

oferece a abilidade de descrever
estruturas geométricas e a

capaciodade de propagar particulas na

matéria. 2
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Description of tracking of
particles and the physical
processes:

track
categoria que contém classes para
gerencias tracks e steps

processes
categoria que contém
implementacdes de modelos
fisicos das interacoes
eletromagnaticas (leptons,
photons, hadrons, ions e
interacoes hadronicas.
; - indexchiml 25

Figure 3.1. Geant4 class categories L.web.cern.
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‘ Todos os processos sao i

Figure 3.1. Geant4 class categories

vocados por:

gerencia a contribuicido das demais
classes/categorias e suas contribuicdoes
para o “tracking” e prové informacgoes
para os volumes sensiveis;
event
gerencia os “track” do evento e suas
respectivas informacgoes;
run
gerencia o conjunto de eventos que
provém de uma fonte comum e a
implementacao do detector;

readout
permite a deterinacao da saida de dados.

serd on indoxhmi 26
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Instalagdo

DE Fis!

o

Related Links
+ Obiect Oriented Analysis & Desian

User Support « Archive
* Mailing list subscription
1. Getting started * User requirements document (pdf)
2. Training courses and materials + Technical Forum
3. Source code

a. Download page
b. LXR code browser -os- draft doxygen
Frequently Asked Questions (FAQ)

User requirements tracker
User Forum
Documentation
Introduction to Geant4
Application Developers Guide
Toolkit Developers Guide
Physics Reference Manual
Software Reference Manual
Examples
Physics lists
a Electromagnetic
b. Hadronic
11, User Aids
a. Tips for improving CPU performance
b. Process/model catalog
©. General particle source manual
12 Contact Goordinators & Gontact Persons

EELILES

atBoTw

Sw

Applications | User Suppert | Resulis & Fublications | Collaboration | Site Map

Contact Webma:

http:itgeantd web.cern.ch/geant4/support/index.shtml 27
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*Geant4_versao (descomprimir o diretorio de instalacao)
-builddir (criar)
-installdir (criar)
-demais diretorios serdo criados na descompressao do diretério de
instalacao do Geant4

*G4data (descomprimir todas as bibliotecas)

Verificar se a versdo de cmake e gcc sdo de acordo com a versado do

Geant4 a ser instalado (verifiquem todos os prerequisitos).
28
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1. Baixar do site oficial do Geant4 os instaladores
https://geant4.web.cern.ch/support/download
o0 pacote compactado com o cédigo fonte (source) e todas as
bibliotecas (data files).

2. Toda a instalacao vai acontecer no diretoério:
# /usr/local

3. Criar o diretorio para as bibliotecas (caso ja ndo esteja criado)
# mkdir g4data

4. Mover todos os arquivos das bibliotecas para o g4data.
# mv caminho_para_bibliotecas/ *.tar.gz /usr/local/g4data

29
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5. Ir para o diretério das bibliotecas (/usr/local/g4data) e
descomprimir cada uma das biblioteca, uma a uma (exemplo na
linha de comando abaixo, com excecao do ZZZ que representa a

versao da biblioteca)
# tar xfv GANDL.ZZZ.tar.gz

6. No final remova os arquivos compactados de dentro do diretério
das bibliotecas (/usr/local/g4data)
#rm *tar.gz

7. Voltar ao diretério de transferéncia (download) e descomprimir o

codigo fonte do Geant4 (onde XXX é a versao do Geant4 instalado)
#tar xfv geant4.XXX.tar.gz

30
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8. Mover o diretorio descomprimido para o local de instalacao
(/usr/local)(onde XXX é a versdao do Geant4 instalado)
#mv geant4.XXX /usr/local

9. Entrar no diretorio fonte do Geant4
#cd /usr/local/geant4.XXX

10. Criar os diretodrios de construcéo e instalacao
#mkdir builddir installdir

11. Entrar no diretério de construcao
#cd builddir
ou
#cd /usr/local/geant4.XXX /builddir
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12. Configurar o ambiente de instacao com cmake
#cmake -DCMAKE_INSTALL _PREFIX=/usr/local/geant4.XXX/installdir ../

Caso ocorra algum problema com o caminho para EXPAT interno do
computador, essa opcao deve ser desligada e a instalacdo pode ser
realizada com o comando
# cmake -DCMAKE_INSTALL PREFIX=/usr/local/geant4.XXX/installdir

-DGEANT4_USE_SYSTEM_EXPAT=OFF ../

13. No final da configuracao instalar:
#make
#make install

32
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Instalando Geant4 = = ==
DEPARTAMENTO DE FISICA NUCLEAR E ALTAS ENERGIAS

#vi geantd.XxX/installdir/bin/geant4.sh
mudando a seguinte parte do arquivo geant4.sh para:
"# Resource file paths
# - Datasets
export GANEUTRONHPDATA="/usr/local/g4data/G4NDLZZZ";
export G4LEDATA="/usr/local/g4data/G4EMLOWZZZ"”;
export G4LEVELGAMMADATA="/usr/local/g4data/PhotonEvaporationZZZ”;
export G4ARADIOACTIVEDATA="/usr/local/g4data/RadioactiveDecayZZZ”;
export G4PARTICLEXSDATA="/usr/local/g4data/G4PARTICLEXSZZZ”;
export G4PIIDATA=/usr/local/g4data/G4PIIZZZ";
export G4REALSURFACEDATA=/usr/local/g4data/RealSurfaceZZZ”;
export G4SAIDXSDATA=/usr/local/g4data/G4SAIDDATAZZZ";
export G4ABLADATA=/usr/local/g4data/G4ABLAZZZ";
export G4INCLDATA=/usr/local/g4data/G4INCLZZZ;
export GAENSDFSTATEDATA=/usr/local/g4data/”"4ENSDFSTATEZZZ;"”

As versoes recomendadas para a versdo do geant4 ja estao definidas no arquivo
geantd.sh (ZZZ ja esta definido no arquivo). Sé o caminho deve ser alteradé3
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Para rodar os exemplos ou aplicacées vocé deve executar o arquivo de
configuracao geant4.sh
#source /usr/local/geant4.XXX/installdir/bin/geant4.sh

&

Cada versao do Geant4 sera instalada em um diretorio diferente no
/usr/local e todas as bibliotecas estardo em um unico diretério
gddata (com, no minimo, todas as bibliotecas da versao instalada)

O diretério geant4.XXX tem os fontes (que poderiam ser deletados),
mas costumo deixar caso precise reinstalar ou abrir o fonte em caso
de duvidas.
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Vantagens desta instalacao:
Facil acesso e instalacdao de multiplas versées do geant4 com facil
configuragao
Minimizacao do espaco de memoria necessario para armazenar as
bibliotecas, evitando salvar bibliotecas repetidas
Facil gestao e alteracao de multiplas bibliotecas
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Definir o ambiente, compilar e rodar!

#cd $GEANT4_HOME/examples/extended/electromagnetic/TestEm3/
#mkdir builddir
#cd builddir
#cmake ../
#make

#./TestEm3 TestEm3.in
ou
#./TestEm3 TestEm3.in >> TestEm3Meu.out
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Conhecendo o exemplo!
Ler o README file

Ver pagina oficial sobre exemplos
http://geant4-userdoc.web.cern.ch/geant4-userdoc/Doxygen/examples_doc/html/index.html

Ver o cédigo fonte no exemplo ou no site

https://geant4.kek.jp/Ixr/source/

37
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E importante ter conhecimento da geometria simulada!
Entao vamos visualizar!

Interagindo com as macros!

TestEm3.in ou atlashec.mac ou emtutor.mac ou ionC12.mac ou
lhcb.mac ou linac.mac ou lockwood.mac ou retrieveTables.mac ou
run01.mac ou run02.mac ou storeTables.mac ou tileCal.mac ou
vis.mac

Identificando as partes para alteragées basicas no exemplo!

38
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Alterando o exemplo

*Alterando materiais;
*Criando novos materiais;
*Alterando a geometria;
*As listas fisicas;
*Alterando a fonte;
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*Manuais e documentacao oficial
https://geant4.web.cern.ch/cern.ch/support/user_documentation

*Codigo fonte de diferentes versoes
https://geant4.kek.jp/LXR/

‘Desenvolvedores de aplicagcao
https://mirrors.soeasyto.com/distfiles.gentoo.org/distfiles/BookF
orApplicationDevelopers-4.10.6.pdf

*Construtors
https://geant4.web.cern.ch/content/physics-lists/em-physics-lists

40
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COMPARAGCAO

VALIDAGAO

Aplicagcao em
Monte Carlo

Quando e como realizar?

CONFIABILIDADE
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VALIDAGAO

Compara dados simulados
com dados experimentais

Ainda melhor se
vocé puder
participa da coleta
experimental.

Caracterizagao
do resultados

CONFIABILIDADE
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COMPARAGAO

Compara dados simulados
com resultados
experimentais ou de
modelos de grandezas
derivadas ou condigées
de controno proximas

Compara dados simulados
com resultados de modelos
de resultados
deterministicos ou de
outras simulacées.

Importante que todas as
informacgoes e limitagoes
sobre o experimento-
calculos-simulagao.

Dificil de realizar comparagoes
diretas. Muitas limitagdes nesse
tipo de avaliacao. 42
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Qui-Quadrado — Teste de bom ajuste (Good Of Fit)

O teste Qui-Quadrado é geralmente contruido da soma de erros quadrados ou
usando a variancia da amostra.

E usado para determinar para determinar se existe diferencga significativa entre
frequencias observadas e esperadaspara uma ou mais categorias.

Hipétese Nula (H)): assume que nao existe diferenca significativa entre os

valores observados e os esperados, ou seja, os dados seguem uma
distribuicao estatistica.

Hipotese Alternativa (H,): assume que existe diferenca significativa entre os
valores observados e os esperados.
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Qui-Quadrado (y?) — Teste de bom ajuste (Good Of Fit)

i i=N Com corregio

Z (Oz_ Ei)z ((Oi_Ei)_O'5)2 de Yates para

2 = 2__ i=1 oucos dados
X - 02 X 0'2 P

O valor-p (p-value ) representa a probabilidade observar uma amostra estatistica
como limite para o teste estatistico (outra calculadora de p-value).

Additional material

Avaliagdo: uma probabilidade qui-quadrado menor ou igual a significancia
estatistica (por exemplo 0,05) geralmente é interpretada como justificativa para
rejeitar H .
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Pearson Qui-Quadrado (Py?) — GOF

O teste GoF Py? determina o quao bom a distribuicdo empirica se ajusta a
distribuicio de referéncia. No Py?, para avaliagdo de ajuste, os dados da
amostra sao divididos em intervalos (geralmente em tabelas de frequéncia).
Apds a organizacgao dos dados as frequéncias em um intrevalo dos dados
observados sao compadaras com as frequéncias esperadas para cada
intervalo de dados.

Hipotese Nula (H ): assume que nao existe diferenca significativa entre os

valores observados e os esperados, ou seja, os dados seguem uma
distribuicdo estatistica.

Hipotese Alternativa (H,): assume que existe diferenca significativa entre os
valores observados e os esperados. 45
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i=N
> ((0,—E)—0.5)
PX2: i=1 E

i=N

Z ( Oi - Ei)2

P 2 — i=1

x E, ;

O p-value representa a probabilidade observar uma amostra estatistica como
limite para o teste estatistico (outra calculadora de p-value).

Example of distribution

Avaliagado: uma probabilidade qui-quadrado menor ou igual a significancia
estatistica (por exemplo 0,05) geralmente é interpretada como justificativa para

rejeitar H .
46
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Kolmogorov-Smirnov (K-S) - GOF
A estatistica do teste K-S quantifica a distancia entre a fungao distribuicao
acumulada da amostra com a fung¢ao distribuicio acumulada da referéncia.

K-S para duas amostras é um dos testes ndo-paramétricos mais gerais e uteis
para comparar amostras, sendo sensivel as diferengas tanto na forma quanto na
posicdo das fun¢ées distribuicoes acumuladas.

Hipotese Nula (H ): as amostras representam a mesma distribuicéo (no caso de
andlise de duas amostras).
K-S é baseado na distribuicdo cumulativa ou acumulada. Dessa forma, faz-se

necessario calcular inicialmente a distribuicdo de probabilidade para cada grupo
de dados. Depois pode-se calcular a distribuigdo acumulada.

K-S considera o valor maximo para as diferengas calculadas na distribuicdo
acumulada. pe
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Testes adicionais utilizados em validagao

Anderson-Darling (A-D)

Este é um teste ndo paramétrico que avalia a hipétese de que as populagdes de

cada amostra (dois ou mais grupos de dados) sao idénticos. Para ter validade,

cada amostra (grupo de dados) deve ser amostras aleatérias independetes de
diferentes populagées.

Wald-Wolfovitz (W-W)

Este é um teste ndo paramétrico para verificar a hipétese de aleatoriedade para
duas sequéncias de dados. Mais precisamente, isso pode ser utilizado para
verificar a hipotese de que os elementos de uma sequéncia sido independentes.
Recomenda-se o uso de testes avaliar as caracteristicas de um grupo de dados
com sensibilidade diferente.
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Anderson-Darling versus Kolmogorov-Smirnov versus Cramer-Von-Mises

Cada teste A-D, K-S e C-V-M apresenta sensibilidade diferente para diferentes
situagdes. Em uma analise geral:
A-D é mais sensivel quando utiliziado com dados de distribui¢do de cauda longa
do que K-S.

K-S é mais sesnivel em distribuicoes que apresentam desvios intermediaria.
C-V-M apresenta sensibilidade intermediaria entre os outros dois testes, mas é
mais préoximo da sensibilidade K-S.

A-D tende a sofrer mais problemas de viés/biaging (significa que existem
alternativas menos propensas a rejeitar a hypétese nula, o que ndo se espera de
um teste GOF, sendo dificil evitar este viés em situagoes realistas).
Geralmente, para esse tipo de aplicagdao A-D tende a ser o melhor, mas se a
uniformidade dos dados é avaliada nenhum deles é adequado e A-D sera

considerado e pior dentre eles. 49
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Nesse encontro do curso

sIntroduzimos conceitos basicos para um desenvolvedor de aplicagdao em MC;
* Diferenciamos um cédigo de MC Geral de um MC Dedicado;

* Verificamos, como desenvolvedores de aplicagao, que o “coracido” do codigo
esta no gerados de nimeros aleatorios e nas bibliotecas de secgdo de choque,
além dos cuidados necessarios ao planejar uma aplicagao;
*Verificamos as no¢oes basica e gerais de instalagao, rodamos exemplo e
alteramos cédigos da aplicagao;

» Exploramos links para buscar ajuda e informag¢6es confiaveis;

» Conceituamos e discutimos sobre publicagdes aplicando: Validagao,

Comparacgao e Confiabilidade. 50

ENERGIAS
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