Rocnikovy projekt - letny semester

Cielom tohto ro¢nikového projektu v lethom semestri bola analyza a detailné debuggovanie metdd
Monte Carlo integracie. Projekt bol zamerany na randomizovanu optimalizacni metddu (rOpt), ktora
bola navrhnuta a implementovana pocas zimného semestra. Kym zimny semester bol venovany
zabezpecleniu opakovania pokusov pomocou spravy seedu pre generator a samotnému ndvrhu
metddy rOpt, tak praca v letnom semestri spocivala v pochopeni vnutorného spravania sa tohto
algoritmu.

Hlavnym problémom, ktory ma deterministickd metdda opt, je jej nachylnost k neoptimalnemu
zameraniu sa na jedinu dimenziu v pripade, ak v nej pociatocné vzorky ndhodne vykazali vysoky
relativny rozptyl (CVar2). Metdda rOpt tento problém riesi priradenim pravdepodobnostnych vah
jednotlivym dimenzidm, ¢o zabezpecuje vyvazenejsie vzorkovanie. Na to aby sme overili tento
predpoklad a pre analyzu vyvoja odhadov bolo treba implementovat logovanie Gdajov a nasledne ich
vizualizovat vo forme grafov.

Metodika experimentu a logovanie

Pre ucely analyzy bol zvoleny primarne experiment s dimenziou nastavenou na d = 9. Vypocet
celkového objemu bol rozlozeny na osem samostatnych integratorov. Pocas simulacie boli po kazdom
kroku aktualizacie zaznamenavané hodnoty pre kazdu z tychto 6smich dimenzii. Sledovali sme vyvoj
lokdlnych odhadov integralu, ich rozptyly a hodnoty relativneho rozptylu. Zaroven s lokalnymi
Statistikami bol zaznamenavany vyvoj globalneho odhadu celkového objemu integralu. Tieto zaznamy
nam umoznili vizualizovat proces algoritmu v ¢ase a identifikovat kl'i¢ové anomalie v spravani
odhadov.

Vyvoj celkového odhadu

Vyvoj odhadu Monte Carlo
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Obr. €.1: Odhad celého integralu pre 10 repeticii



Hlavnym vystupom analyzy je graf zndzoriujuci vyvoj celkového odhadu objemu pomocou metddy
Monte Carlo v porovnani s exaktnou referen¢nou hodnotou (3.2985). Z grafu je vidiet, Zze v
pociatocnych fazach odhad vyrazné oscildcie, ktoré vSak postupne s rasticim poctom vzoriek klesaju,
a algoritmus stabilne konverguje k presnej hodnote.

V grafe je tiez jasne vidiet velké lokalne maxima a minima (skoky). Tieto skoky st sp6sobené
samotnou podstatou opakovanych experimentov (repeticii). Na zaciatku kazdého nového opakovania
algoritmus nemd dostato¢né mnozstvo vzoriek, ¢o logicky vedie k vysokej miere nepresnosti lokdlnych
odhadov a k naslednym prudkym vykyvom. S pribudajucim poctom aktualizacii sa vplyv tychto
pociatoénych extrémov znizuje, vypocet sa stabilizuje a blizi k referen¢nej hodnote.

Rozdelenie na dimenzie a hladanie chyb

Vyvoj integralu: Dimenzia 7
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Vyvoj integralu: Dimenzia 8
Exact: 0.8127
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Analyza Ciastkovych grafov pre jednotlivé dimenzie poskytla pohlad na to, ako lokdlne odchylky
ovplyviuju celkovy vysledok. KedZe vysledny integral je tvoreny sucinom dimenziondlnych odhadoy,
odchylky v jednotlivych dimenzidch mozu viest k zosilneniu chyby vo vyslednom odhade.

Z porovnania grafov vyplynulo (intuitivne) zistenie. V situacii, kedy algoritmus na zaklade pociatocnej
vzorky podhodnoti redlnu hodnotu integralu viacerymi dimenziami suicasne, vysledny sucin tychto



podhodnotenych odhadov vedie k velkej odchylke celkového odhadu objemu smerom nadol. Rovnaky
princip plati aj pri nadhodnoteni. Toto hovori o délezZitosti zniZovania rozptylu vo vsetkych
dimenziach, pretoze zanedbanie ¢o i len jednej dimenzie méze mat velky vplyv na celkovd chybu.

Opodstatnenie rOpt na zaklade relativneho rozptylu
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Vyvoj CVar2: Dimenzia 7
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Obr ¢€.4: Vyvoj Cvar2 v dimenzii 7

Obr ¢.5: Vyvoj Cvar2 v dimenzii 8

Grafy znazoriujuce vyvoj CVar2 v jednotlivych dimenzidch od6vodnuju pouzitie randomizovaného
pristupu metddy rOpt v porovnani s deterministickou metédou opt. V skorych fazach opakovania
algoritmu sa v grafoch CVar2 objavuju extrémne vykyvy sposobené prichodom vzorky s vysokou

odchylkou.

Ak by v takejto situdcii bola pouZzitd metdda opt, algoritmus by bral danu dimenziu ako najviac
chybovu a deterministicky by do nej vkladal vac¢sinu dalsich vzoriek. Tym by znemoznil upresnovanie
ostatnych dimenzii. V dosledku chyb by to viedlo k zniZeniu presnosti celkového odhadu. Naproti
tomu, metéda rOpt pomocou vazeného pravdepodobnostného vyberu prideli takejto problémovej
dimenzii vy$siu prioritu. Zaroven zachova nenulovi pravdepodobnost vzorkovania aj pre ostatné
dimenzie. Tym efektivne predchadza stagnacii a zabezpecuje lepsiu konvergenciu aj napriek
pritomnosti pociato¢ného Statistického Sumu.



Lokalny odhad a relativny rozptyl

Pri analyze niektorych experimentov boli ale spozorované anomalie: v niektorych repeticiach (napr. v
5. repeticii z obrazkov) zostaval celkovy odhad integralu dlhodobo podhodnoteny napriek tomu, ze
hodnoty (CVar2) nemali vykyvy a stabilne klesali.

CVar2 vyjadruje iba mieru rozptylenia vzoriek okolo ich vlastného lokdlneho priemeru. Neposkytuje
Ziadnu informaciu o tom, ako daleko je tento lokalny priemer vychyleny od skutocnej analytickej
hodnoty integralu. Ak v pociatoénych fazach repeticie padne na zdklade seedu taka postupnost
vzoriek, ktora posunie lokalny priemer nadol, ale samotné vzorky zostanu v relativnej blizkosti tohto
nového (aj ked nespravneho) stredu, hodnota CVar2 zostane nizka. Vysledkom je, Ze presnost odhadu
v pociatocnych krokoch danej repeticie silne zavisi od pociatocnej distribucie. Skreslenie sa nasledne
eliminuje az pribudajucimi vzorkami. Vplyvom multiplikativneho charakteru chyb ale moéze tento
pociatocny , bias” doc¢asne spbsobit vyrazny prepad globédlneho odhadu.



