Propozycja II projektu zaliczeniowego z PIMN:
n-wymiarowe calki,
czyli metoda catkowania Monte Carlo

Opracowanie Jedrze; Wardyn
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Rysunek 1: Przyklad calkowania Monte Carlo w jednym wymiarze

Wszelkie pytania prosze kierowaé¢ na mail: j.wardyn@uw.edu.pl

1 Calkowanie numeryczne: Metoda Monte Carlo

Calkowanie numeryczne w jednym wymiarze mozemy przeprowadzi¢ na przyklad metodami Newtona-Cotesa, metodami
opartymi o kwadratury Gaussal, ktore w zaleznosci od odwzorowania, wymaganej precyzji czy szybkosci dziatania spelnia
swoja funkcje.

Natomiast w wyzszych wymiarach (od 3 wzwyz) preferowana metoda catkowania staje sie Monte Carlo z uwagi na
skalowalno$é jak i prostote w parallelizacji takiej metody, choé¢ wciaz moze byé uzywana do przypadkéw 1D i 2D.
Tutaj na temat przewagi Metody Monte Carlo nad metodami kratowymi/siatkowymi w wyzszych wymiarach

Celem tego projektu byloby skonstruowanie programu, ktéry mogltby wykorzystywaé catkowanie Monte Carlo w wersji
z probkowaniem prostym oraz w wersji z probkowaniem z uwagi na waznos¢ [simple, importance sampling| i por6wnaniem
ich zakreséw stosowania w zaleznosci od wymiaru. |Wiecej informacji na temat metod samplowania oraz metodzie Monte
Carlo w ogdlno$ci mozna znalezé w tej ksiazce.

Celem sprawdzenia jakosci wykonanego catkowania proponuje wstepnie przetestowaé catkowanie na funkcjach o znanych
funkcjach pierwotnych.
Nastepnie, prosze przetestowaé jak sprawuje si¢ importance sampling choéby na przyktad f(z) = 25 pa jakim§ sen-

sownym przedziale. Prosilbym o dobér kilku przykladéw, w celu jak najlepszego pokazania tej metody. Jednym ale nie


https://en.wikipedia.org/wiki/Newton%E2%80%93Cotes_formulas
https://en.wikipedia.org/wiki/Gaussian_quadrature
https://en.wikipedia.org/wiki/Gaussian_quadrature
https://youtu.be/7T3BxXC9DoY?t=28
https://el.us.edu.pl/ekonofizyka/images/6/6b/A_guide_to_monte_carlo_simulations_in_statistical_physics.pdf
https://el.us.edu.pl/ekonofizyka/images/6/6b/A_guide_to_monte_carlo_simulations_in_statistical_physics.pdf

jedynym zrédlem inspiracji moze by¢ Encyklopedia funkcji matematycznych (odwzorowan)| jak tez weze$niej wspomniana

ksiazka na temat metody Monte Carlo.

Prositbym o nalezyty dobor funkcji w celu jak najlepszego pokazania stosowalnosci metody w jedynym i dwéch wymia-

rach i jaki$ przyktad dla trzech wymiaréw. Program ma by¢ jednak zaprojektowany tak, zeby mozna bylo przeprowadzaé

calkowanie na dowolnej liczbie wymiaréw, a nie wylacznie w 1D i 2D.

1.1

1.

Co widzialbym, ze ma sie znalez¢:
Zaimplementowana metoda catkowania MC z samplingiem prostym dla dowolnego wymiaru
Zaimplementowana metoda catkowania MC z importance sampling dla dowolnego wymiaru

Wyrysowywanie dla przypadku 1D, zeby mieé jakis poglad jak to dzialta, ale jak mamy naprawde duza liczbe sampli

(utrudniajaca rysowanie) to wszystkich nie musimy rysowac.

Input: system doboru z listy lub /i wpisywania funkcji dowolniewymiarowych, liczba sampli, jaka metoda jest stosowana

i wiecej parametrow jesli jest taka potrzeba

Output: poza sama wartoscia catki w outpucie ktory powinien by¢ jakos zapisany tekstowo [mozna wszystkie zbiorczo
do pliku .csv albo osobno| oraz parametrami inputu powinien si¢ tam znalezé czas liczenia dla danej calki dana

metoda.

W osobnym lub tym samym programie powinna by¢ przeprowadzona jakas analiza z wykresami, dotyczaca stosowal-
nosci poszczegblnych metod numerycznych stosowanych w projekcie w zaleznosci od wymiaru. Jak bardzo wydajne

sa te metody jak chodzi o czas, precyzje, stosunek czasu oraz precyzji do liczby uzytych w calkowaniu punktow

( precyzja czas

A ) 1 jak to zalezy od wymiarowosci problemu.

e %yzja dla wybranej dowolnej z metod Newtona-Cotesa, czy

Prosze poréwna¢ w formie wykresu w jednym wymiarz
metod kwadratur Gaussa. Wystarczy poréwnaé 3 istotnie odmienne od siebie odwzorowania

(czyli NIE sin(«),sin(2z) i sin(3z) bo sa zbyt podobne).

Dla uproszczenia:

. Nie ma wymagania uzycia C++, mozna réowniez python lub inny jezyk.

. Utworzenie czegos co przyjmowalby nam funkcje np jako argument main moze by¢ dosé ztozone (zatem niewymagane)

wiec input mozna zrobié¢ czesciowo za pomoca hardkodowania, czyli definicje funkcji beda juz wpisane w kodzie i mozna
je sobie po prostu wybra¢. Jak dluga bedzie to lista, czy ma to jakie$ optymalizacje zalezy od tego kto podejmie sie

projektu, niemniej ma to realizowaé zalozenia opisane powyzej i ponizej.

Jakie§ strasznie wyszukane przyklady dla 3 i wiecej wymiaréw jak i rysunki nie sa wymagane, ale jaki$ przyktad

choéby jednej calki dla 3D i 4D by sie przydal.

Caltki nie musza by¢ jakie$ turboskomplikowane, szczegdlnie pod wzgledem obliczeniowym, jesli cos zajmuje za duzo

czasu to prosze wykorzystaé cos prostszego, czy to prostsza funkcje, obszar caltkowania itp.

Jezeli sa problemy z implementacja liczenia czego§ dowolniewymiarowego, to prosze przyjaé¢ skoniczony maksymalny

wymiar ale w miare duzy na przyktad 10.

Dla chetnych [co moze podbié punkty kapke w sytuacji krytycznej] Implementacja cho¢by 1D, ale metody

samplowania quasi-Monte Carlo. Obowiazuja jednakowe wymagania co do zwyklej.


https://dlmf.nist.gov/
https://el.us.edu.pl/ekonofizyka/images/6/6b/A_guide_to_monte_carlo_simulations_in_statistical_physics.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Newton%E2%80%93Cotes_formulas
https://en.wikipedia.org/wiki/Gaussian_quadrature

2 Wymagania i obwieszczenia:

Ponizej umieszczone sg warunki, ktore wptywaja na ostateczng punktacje projektu.

Kod projektu:

1.

10.

11.

Powinien mie¢ wszelkie potrzebne pliki wraz z zewnetrznymi bibliotekami juz na miejscu w jednym pakiecie, jesli to

konieczne, jesli komplikacja jest spora prosze korzysta¢ z Cmake.
Powinien posiadaé¢ czytelng i zrozumiala instrukcje (w osobnym pliku) kompilacji i uzytkowania programu.

Powinien kompilowaé¢/uruchamiaé sie (brak tego warunku daje 0 punk-
tow!).

Powinien uruchamiaé sie bez bledéw w stylu segmentation fault

. Nie powinien skutkowaé jakimg szkodliwym dzialaniem, na przykltad nadprodukcja zapisywanych plikéw zapelniaja-

cych cala dostepna pamiec.

Przy wprowadzaniu lub uzyciu danych, otwieraniu plikow i innych czynnosciach zaleznych od pewnych czynnikéw pro-
gram powinien sprawdzaé czy operacja zostala wykonana poprawnie, jesli nie to powinien zostaé¢ pokazany odpowiedni

do sytuacji komunikat btedu.
Kod programu powinien realizowaé wytyczne z opisu projektu.
(tam gdzie jest to mozliwe) Warto jakby nie bylo zbytecznej redundancji

Warto by program nie byl powolny lub nad wyraz zasobozerny polecam flage (-O3 chyba, ze macie wyrazne powody
by jej nie uzyc¢).
W kodzie dobrze jakby nie bylo czesci bezuzytecznych (dodajcie -Wall do flag kompilacji), $mieci pozostatych po

tworzeniu rozwiazania, proponuje wyczysci¢ kod a potem doda¢ komentarze.

W miare mozliwosci kod ma byé przejrzysty, opatrzony komentarzami w celu szybszego zrozumienia sprawdzajacego,

(co nie znaczy, ze nie mozna uzywaé jakichs trikow). Komentarze wewnatrz pliku z kodem nie osobno!

Punkty 1-6 sa najwazniejsze, ale spelnienie ich nie gwarantuje maksymalnej ilosci punktow.

Wszelkie pytania prosze kierowaé¢ na mail: j.wardynQuw.edu.pl
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