Mirjana Dimitrievska

Klasifikacija relevantnih trajektorija u
funkcionalnim integralima

Racunanje funkcionalnih integrala analitickim putem je, osim za slobodnu Cesticu,
nemoguce, zato se danas funkcionalni integrali racunaju numericki. Cilj ovog
rada je da odredi trajektorije koje znacajno doprinose amplitudi verovatnoce i
time omoguci jednostavnije racunanje funkcionalnih integrala. Trajektorije su
klasifikovane prema svojoj izlomljenosti i relativnom doprinosu amplitudi verova-
tnoce. Kako svaku trajektoriju posmatramo kao izlomljenu liniju sa N podeonih
tacaka, njenu izlomljenost smo definisali koli¢nikom zbira njenih ekstremuma i
ukupnog broja podeonih tacaka. Ispitivana su dva algoritma sa razli¢itim meto-
dama generisanja trajektorija. Za oba algoritma smo pokazali da trajektorije Cija
Jje izomljenost 0520 daju prakticno celokupni doprinos racunatim amplitudama.
Takode pokazali smo da teZi nuli onda kada je N konacno veliki broj, odnosno u
slu¢aju N — o jedini nenulti doprinos davace samo trajektorije Cija je izlom-
ljenost 0.5. Na osnovu ovoga smo pokazali da su efikasni algoritmi za generisanje
trajektorija oni koji iskljucivo generisu trajektorije Cija je izlomljenost 0.5.

Uvod

Prvi opis kvantnih teorija nastaje na operatorskom formalizmu u
kome je stanje kvantnog sistema u trenutku ¢ opisano vektorom |g, [ Ako
posmatramo kvantno-mehanicki sistem Cestice koja se krece u jednoj di-
menziji, tada |g, tOpredstavlja poloZaj Cestice g u trenutku ¢ (Balaz 2005).
Sve merljive veli¢ine su u ovom formalizmu prikazane skalarnim proiz -
vodima razli¢itih stanja kvantno-mehanickih sistema. Ako sa A(q,t|q' ')
ozna¢imo skalarni proizvod, odnosno amplitudu verovatnoée sa [4' f'|g,t[)
tada je verovatnoca prelaza Cestice iz stanja |g,t[Ju trenutku ¢ u stanje

|, #0u trenutku ¢ data sa

2
AG, tlag.t)d .

U operatorskom formalizmu je gornja amplituda verovatnoce prelaza
data u slede¢em obliku
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A tlg, t)=mt|q, 0= (O - tt) | o0

gde je O(t' —1,t) evolucioni operator koji opisuje evoluciju sistema od tre-
nutka ¢ do trenutka 7. U slucaju konzervativnih sistema (u kojima vaZi
zakon odrZanja energije), a takav ovde posmatramo, evolucioni operator

zavisi samo od vremena trajanja evolucije T=1¢ —¢, i raCuna se kao
A l A
U(T)= exp{— . HT}
gde je h = 2—, pri ¢emu je h Plankova konstanta, a H hamiltonijan
Tt

sistema, odnosno operator koji opisuje energiju sistema u kvantnoj me-
hanici. U ovom radu éemo se baviti sistemima ¢iji je hamiltonijan sledeeg
oblika

H=2 [P+ V(o) (1)

Alternativni zapis kvantne teorije (ekvivalentan sa operatorskim) je
funkcionalni formalizam u kome se amplitude verovatnoce dobijaju sabi-
ranjem doprinosa svih mogucih evolucija, odnosno svih mogucih trajekto-

rija koje zadovoljavaju posmatrane grani¢ne uslove ¢(f)=gqi

q(#') = ¢' (Feynman i Hibbs 1965). Fajnman je amplitudu verovatnoce pre-
dstavio kao sledeci funkcional (preslikavanje odredene funkcije u broj)

A(q,q’,T): I[dﬂ]' eé-s[q(z)] )

gde je e odredena teZina koja se dodeljuje svakoj trajektoriji (dopri-
nos), a S dejstvo te trajektorije koje se racuna kao

(ilh)S

¢
S=_|’Ldt
t

gde je L lagranZijan, odnosno razlika izmedu kineti¢ke i potencijalne en-
ergije. U konzervativnim sistemima koje ovde posmatramo i na osnovu re-
lacije (1) koja opisuje hamiltonijan sistema dobijamo langranZijan sledeceg
oblika

)
L=5 [ - V(o)
gde 1/2 "]2 predstavlja kineti¢ku, a V(g) potencijalnu energiju.
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U relaciji (2) izraz I[d M] predstavlja beskonaéni viSestruki integral

koji podrazumeva sumiranje doprinosa svih trajektorija g(#) sa grani¢nim
uslovima ¢(f) =¢q i g(') =¢'. Lako moZemo pokazati da je u slucaju
sistema koje razmatramo, opisanih hamiltonijanom oblika (1), mera oblika
dp =TT1dq().

tO[, 7]

Trajektorija koje zadovoljavaju grani¢ne uslove ima beskona¢no mno-
go zato ¢emo skup svih trajektorija koje zadovaoljavaju grani¢ne uslove
aproksimirati skupom izlomljenih trajektorija koje se sastoje od N duZi.
Svaku trajektoriju ¢emo posmatrati kao izlomljenu liniju sa prese¢nim tacka-

ma qi, qa, ..+ gn—1, gn gde vrednost g; ide po celoj realnoj osi (slika 1).
q4 q.4 q.4 q.4 q.t Slika 1.
Ilustracija definicije
funkcionalnog integrala
(prikaz trajektorije kao
~ izlomljene linije)

/

Figure 1.

q=1p Ilustration of an N-fold
™~ 8 discetized trajectory

>
t=1« 4 t, t, tha to, L=t

Ovakvom diskretizacijom sistema, doprinos svake trajektorije se moZe
izraCunati kao

eXp igs l qn+l_qn 2_V qn+qn+1 (3)
hnzO 2 & 2

gde je vremenski korak € =%, anlOd,..,N—-1L

. o T i/h)S
Medutim, sabiranje oscilujucih izraza &M

iz relacije (3) je veoma
sloZzen proces. U numeri¢kim proratunima funkcionalnih integrala (ali i u
nekim analitickim racunima) nephodno je izvrsiti tzv. Vik rotaciju teorije,
odnosno nepohodno je posmatrati evoluciju sistema ne u realnom vremenu

T veé u imaginarnom vremenu T = [T. U ovom slu¢aju je doprinos svake

1
trajektorije dat pozitivnim teZinskim faktorom e el (Balaz 2005).
U nekim slu€ajevima, koriS¢enjem aproksimacija, moZemo analiti¢ki
izraCunati funkcionalne integrale, medutim veliki je broj teorija kod kojih
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je racunanje ovih integrala jedino moguce numerickim putem. Numericki
metodi za raCunanje funkcionalnih integrala bazirani su na direktnom izra-
cunavanju viSestrukih, odnosno N-tostrukih integrala po prethodnoj relaciji.

Metodi se razlikuju po veliini ocenjene greske. Kvalitet nekog me-
toda ocenjuje se na osnovu veli¢ine greSke i vremena utroSenog za
izraCunavanje integrala. Kako je u ovom slucaju potrebno resavati integrale
visoke dimenzionalnosti, najpovoljnije je koristiti Monte Karlo metod.

Od svih trajektorija kojima se racuna funkcionalni integral, neke tra-
jektorije daju vedi a neke manji doprinos amplitudi verovatnocée. Cilj ovog
istrazivanja bice klasifikacija tih trajektorija po njihovim relativnim dopri-
nosima amplitudi verovatnoée u zavisnosti od njihove izlomljenosti. Kako
se trajektorija posmatra kao izlomljena linija sa N podeonih tacaka, njenu
izlomljenost moZemo izracunati brojanjem lokalnih minimuma i mak-
simuma (Bogojevi¢ et al. 2005a). Izlomljenost trajektorije racuna se
sledec¢om relacijom

Nl[l —sgn(lg, —q.,) (9. — 4, ))j

;.5 2
N-1

Ovim metodom racunanja vrednost izlomljenosti trajektorije se uvek

“)

nalazi u intervalu [0, 1] i tako smo dobili moguénost uporedivanja i klasi-
fikacije trajektorija nezavisno od broja podeonih tacaka N. Primenom re-
lacije (4) na glatke funkcije sa konacnim brojem ekstremuma i kod kojih

vazi da N — 0, dobija se da je vrednost njihove izlomljenosti
g(l - Sgn((qi —4ia ) (qi+l —4; ))]

J= i=1 2

o0

—0

U ovom radu ¢emo pokazati da ovakve funkcije ne daju nikakav do-
prinos (u kontinualnoj teoriji, tj. N — ©9), odnosno veoma mali doprinos
u slucaju diskretne teorije (za konacno N).

Svaku trajektoriju karakteriSe jedna vrednost izlomljenosti, dok skup
trajektorija sa istim brojem podeonih tac¢aka karakteriSe fizicka vrednost iz-
lomljenosti koja predstavlja srednju vrednost izlomljenosti svih trajektorija
koje se generiSu numericki i njena vrednost zavisi od metoda za generisanje
trajektorija. Fizicka vrednost izlomljenosti racuna se sledecom relacijom

Ny Ls.

D Jice t (5)
J — i=1
() T

gde je Nyic u naSem slucaju broj Monte Karlo uzoraka.
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Relativni doprinos trajektorija amplitudi verovatnoce dobijamo sabi-
ranjem koli¢nika doprinosa i amplitude verovatnoce trajektorija iste izlom-
ljenosti, odnosno za sve trajektorije iste izlomljenosti racunacemo relativni
doprinos slede¢om relacijom

n 1
2P~ S, ©)
<

Alg.q.T)

gde je m broj trajektorija sa istom izlomljenosti.

5=

Na osnovu izlomljenosti i doprinosa amplitudi verovatnoée odredice-
mo trajektorije koje znaCajno uticu na amplitudu verovatnoce, a samim tim
omogucice se brze raCunanje funkcionalnih integrala.

Metod

U ovom istraZivanju koris¢en je, sa manjim izmenama, osnovni Monte
Karlo algoritam razvijen na Institutu za fiziku u Beogradu (Speedup-serial ne-
paralelna verzija), (Bogojevi¢ et al. 2005b). Osnovni algoritam generiSe tra-
jektorije kao izlomljene linije sa odredenim brojem podeonih tacaka N, sa
pocetnim poloZajem ¢[0] i krajnjim poloZajem ¢[N]. Trajektorija se gen-
eriSe tako Sto se prvo generiSe tacka u sredini, kao aritmeticka sredina po-
Cetnog 1 krajnjeg poloZaja, a zatim se pomocu Gausove raspodele generise
slu€ajni broj oko te tacke sa Sirinom 0. U drugom koraku se generiSu dve
tacke, prva kao aritmeticka sredina pocetne g[0] i srednje g[2], a druga
kao aritmeti¢ka sredina srednje g[2] i krajnje g[N], zatim se oko ovih ta-
Caka Gausovom raspodelom ponovo generisu slucajni brojevi sa Sirinom O,

tako se dobijaju jo§ dve nove tacke trajektorije (slika 2).

Slika 2.

Tlustracija generisanja
trajektorija metodom

prikazanom u algoritmu

Speedup-serial

Figure 2.

Illustration of the
bisection procedure for

generating trajectories

used in the basic

algorithm

ti=h t=T/4

ti=ta t=T/2 t=t
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U sledecem koraku se po istom principu izmedu svake dve tacke ge-
neriSe po jedna nova, itd. Ukupno ima s koraka, gde je s broj koji
odreduje broj N, odnosno N = 2’ Takode, u svakom koraku se menja Sir-
ina gausijana u Gausovoj raspodeli kao

_ -T D,
o —V—p Bz—n

gde je n trenutni broj koraka, n [171,...,s3, a p konstanta. U ovom istra-
Zivanju generisade se trajektorije za razliCite vrednosti konstante p izmedu
0 i 1 kako bi se utvrdilo za koju vrednost konstante se dobija najmanja
vrednost greSke amplitude verovatnode, a tako ¢emo i ispitati efikasnost
algoritma. Standardni bisekcioni metod Levi (Ceperley 1995), malo pre
opisan, koristi vrednost parametra p = 0.5. U ovom radu ¢emo takode po-
kazati da se za ovu vrednost parametra dobija najmanja relativna greSka.

U algoritmu su dodate funkcije za raCunanje izlomljenosti, relacija
(4), i relativnog doprinosa trajektorija, relacija (6), kao i za racunanje fi-
zicke vrednosti izlomljenosti trajektorija, relacija (5).

t—ta t=T/2 =1, ot t=t (=T/4

Kasnije je i izvrSena izmena osnovnog algoritma u generisanju trajek-
torija (Speedup-seriall). Nove trajektorije se generiSu na slican nacin, prva
tacka se generiSe isto kao u prethodnom slucaju, dok se ostale generiSu na
drugaciji nacin. U drugom koraku se generiSu dve tacke, prva kao aritme-
ticka sredina izmedu vrednosti poCetne i srednje tacke, a druga kao arit-
meticka sredina vrednosti srednje i krajnje tacke. Razlika je u tome S$to se
za vrednost srednje tacke uzima ona vrednost pre generisanja slucajnog
broja oko ove tacke (slika 3). Tako se nastavlja i u ostalim koracima.
Pokazademo da je izmenjena verzija algoritma (Speedup-seriall) mnogo
manje efikasna od algoritma koji Koristi bisekcioni metod, ali da daje Siri
opseg izlomljenosti trajektorija.

Osnovna i izmenjena verzija algoritma prikazane su u Dodatku.
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t=3T/4 t=t

Slika 3.

Tlustracija generisanja
trajektorija metodom
prikazanom u algoritmu
Speedup-seriall

Figure 3.

Illustration of trajectory
generating using method
represented in the
modified algorithm
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Rezultati 1 diskusija

Sve simulacije su uradene za iste pofetne parametre, koordinate
a=01ib=1, vreme T = 1. Broj Monte Karlo uzorka iznosio je Nyc = 10’
sa najviSe N = 2048 podeonih tacaka na svakoj trajektoriji.

Na slikama 4a i 4b prikazana je relativna distribucija trajektorija u
zavisnosti od njihove izlomljenosti za N = 256. Grafik 4a dobijen je kori-
$¢enjem algoritma Speedup-serial, a grafik 4b izmenjene verzije algoritma
Speedup-seriall. Grafici pokazuju da oba algoritma generiSu najviSe tra-
jektorija sa izlomljenos¢u 0.5, medutim opseg izlomljenosti algoritma Spe-

edup-Seriall je veci od opsega osnovnog algoritma za 0.07 [O.

014 4 TN

AT

J a)

AY
/

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
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Slika 4.

Distribucija trajektorija
za agoritme
Speedup-serial i
Speedup-seriall.
Pocetni parametri:
a=0ib=1, T=1,
Nuc = 107, N = 256.
Dobijeni rezultati:

a) Algoritam
Speedup-serial:
srednja izlomljenost
U= 0.501 £0.005,
§irina gausijana

0 =0.0595 = 0.0009.
b) Speedup-seriall:
srednja izlomljenost
LU= 0.497 £0.005,
Sirina gausijana

0 =0.0639 = 0.0009.

Figure 4.

Relative distribution of
jaggedness for the basic
algorithm (a) and
modified algorithm (b).
Boundary conditions:
a=0ib=1, T=1, the
number of Monte Carlo
samples is Nmc = 10
with N = 256 partition
points for each
trajectory. Also shown is
the fit to a Gaussian:

a) basic algorithm
average jaggedness

= 0.501 £ 0.005,
standard deviation
0 =0.0595 £ 0.0009
b) for modifided
algorithm average
jaggedness
[1E0.497 £0.005
standard deviatio

0 =0.0639 £ 0.0009
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Slika 5.
Zavisnost relativnog
doprinosa trajektorija
amplitudi verovatnoce od
izlomljenosti trajektorije
za algoritme
Speedup-serial i
Speedup-seriall.
Pocetni parametri:
a=0ib=1,T=1,
Nmc = 107, N = 256.
Fitovanjem Gausovom
krivom dobijeni su
sledeci rezultati:
a) Speedup-serial:
srednja izlomljenost
CF0.503 £0.005,

T Sirina gausijana
0.40 0.45 0.50 0.55 060  G=0.0537+ 0.0009.

J b) Speedup-seriall:
srednja izlomljenost
LICF0.506 +0.005,
0.16 Sirina gausijana
1 0 =0.0609 % 0.0009.
0.14 H

Figure 5.
The relative
contributions to
transition amplitudes for
different values of
jaggedness for the
basic algorithm (a) and
modified algorithm (b).
Boundary conditions:
a=0ib=1,T=1,
Number of Monte Carlo
samples is Nmc = 107,
with N = 256 partition
points at each
J trajectory. Fits to
Gaussian distribution
curve with center at
Na graficima 5a i 5b prikazane su zavisnosti relativnog doprinosa am-  jaggedness

0.12
0.10

O 0.08 4

0.06 —

T T T T T T T
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

a) for bazic algoritham:
LCF0.503 £0.005,
standard deviation

tat metoda generisanja trajektorija izmenjenog algoritma Speedup-seriall. ©=0.0537%0.0009.

Sa grafika se vidi da u oba slucaja najvedi relativni doprinos amplitudi bl) for ﬁnodified
p . . Ce v e . _ algoritham:
verovatnoce daju trajektorije ¢ija je izlomljenost J =0.5. [CE 0.506 + 0.005,

plitudi verovatnode trajektorija (®) od izlomljenosti. Grafik 5a je rezultat
metoda generisanja trajektorija osnovnog algoritma, dok je grafik 5b rezul-

Primeceno je i da se Sirina Gausove krive menja zavisno od broja po- standard deviation
deonih tacaka trajektorije N. Na grafiku 6 prikazana je ova zavisnost. Sa 0 =0.0609 £ 0.0009.
grafika je dobijeno da se Sirina Gausove krive smanjuje srazmerno sa

1 1 1
——. Konkretno za parametre na grafiku dobijeno je O == . Ovako
W P : jenoje 05 v

38 * PETNICKE SVESKE 58 DEO |



0.1+

0.01+4

10 100 1000

N

dobijena zavisnost govori da znacajan doprinos amplitudi verovatnoée daju
samo one trajektorije Cija se vrednost izlomljenosti nalazi u okolini vred-
nosti 0.5. U slucaju N — oo vidimo da jedini ne nulti doprinos daju samo
trajektorije Cija je izlomljenost 0.5. Na osnovu ovoga zakljucujemo da su
efikasni algoritmi za generisanje trajektorija oni koji isklju¢ivo generiSu
trajektorije sa izlomljenoscu 0.5.

Na slici 7 prikazana je zavisnost fizicke vrednosti izlomljenosti [LIUod
broja podeonih tacaka N za algoritam Speedup-serial. Sa grafika se vidi da
se veoma brzo uspostavlja konstantna vrednost izlomljnosti [I[}= 0.5, $to
opet pokazuje da su najznaCajnije trajektorije (one koje najviSe doprinose
amplitudi verovatnoce) one sa izlomljeno§¢u 0.5. Algoritmi kod kojih se
brze uspostavlja konstantna vrednost fizicke izlomljenosti su efikasniji, jer

0.6 -
0.5 4
0.4 4

0.3 4

P

0.2 4

0.1 -

0.0 4

1
10 100 1000
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Slika 6.
Zavisnost Sirine Gausove
krive 0 od broja
podeonih tacaka za
algoritam Speedup-serial.
Pocetni parametri:
a=0ib=1,T=1,
Nuc = 107, N = 2048.
Zavisnost dobijena

1

. 1
fitovanjem: O :E BVW

Figure 6.

Standard deviation O
versus number of
partition points N of
trajectories for basic
algorithm.

Edge conditions a =0 i
b=1, T=1, number of
Monte Carlo samples is
Nmc = 107with greatest
number of 2048 partition

point at each trajectory.
1

. 1
Fits to 0=+~ .
2 51\1

Slika 7.

Zavisnost fizicke
vrednosti izlomljenosti
[10od broja podeonih
tacaka trajektorije N za
algoritam Speedup-serial.
Pocetni parametri:
a=0ib=1,T=1,
Nuc = 10, N = 2048.

Figure 7.

Dependance of the
average value of
jaggedness on the
number of trajectory
partition points N

for the basic algorithm.
Starting parameters:

a=0ib=1,T=1,
number of Monte

Carlo samg)les is

Nmc = 10" with up to
2048 partition points for
each trajectory.
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se kod njih generiSu samo one trajektorije koje daju ne nulti doprinos am-
plitudi verovatnoce, pa je tako vreme njihovog izvrSavanja krace.
Efikasnost algoritama koji su ovde kori§éeni, proverena je i na dru-
gaCiji naCin. Posmatrana je zavisnost relativne greske amplitude od para-
metra p, opisanog u relaciji (7). Na slici 8 prikazana je zavisnost relativne
greSke amplitude verovatnoce od vrednosti parametra p za oba algoritma.
Sa grafika se vidi da izmenjena verzija algoritma daje vecu greSku nego
metoda generisanja trajektorija u osnovnom algoritmu, medutim, za vred-
nost parametra p = 0.5, oba algoritma daju najmanju relativnu gresku.

Zakljucak

® Speedup-serial1
m Speedup-serial
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© | |
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E L]
= ]
o
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01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
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U ovom istraZzivanju klasifikovane su trajektorije po izlomljenosti i
relativnom doprinosu amplitudi verovatnoce. Posmatrani algoritmi za gen-
erisanje trajektorija daju trajektorije razlicitih izlomljenosti. Efikasniji, Levi
algoritam, viSe favorizuje trajektorije ¢ija je izlomljenost bliska 0.5, dok
manje efikasniji algoritam (Speedup-serial) daje Siri opseg izlomljenosti.
Za oba algoritma smo pokazali da trajektorije sa izlomljeno$¢éu
0.5 £ O daju prakti¢no celokupni doprinos racunatim amplitudama. Takode

pokazali smo da O teZi nuli, onda kada je N konacno veliki broj, upravo
zato §to je izlomljenost 0.5 favorizovana, a Levijev algoritam je efikasniji
od drugog. Iz ovog takode vidimo da postoji mogucnost stvaranja jo§ efi-
kasnijih algoritama koji iskljucivio stvaraju trajektorije izlomljenosti 0.5.
Razmatranje ovakvih novih algoritama i proveru njihove efikasnosti plani-
ramo kao nastavak ovoga istraZivanja.
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Slika 8.

Zavisnost relativne greske
amplitude verovatnoce od
parametra p za algoritme
Speedup-serial i
Speedup-seriall.

Pocetni parametri:
a=0ib=1, T=1,
Nuc = 10/, N = 1024.

Figure 8.

Relative error of transition
amplitude versus
parameter p for basic and
modified algorithms.
Parameter p goes from 0
to 1 with step 0.01. The
boundary conditions:
a=0ib=1, T=1,
number of Monte Carlo
samples is Nmc = 10
with 1024 partition point
at each trajectory.
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Mirjana Dimitrievska

Classification of Relevant Path Integral Trajectories

The path integral formalism is powerful tool for dealing with quan-
tum theories. Unfortunately, only a limited number of problem can be ana-
Iytically solved. At the same time numerical treatment of path integrals is
generally computationally demanding. In order to develop significantly
faster algorithms it is necessary to input into them more analytical infor-
mation regarding the general properties of path integrals and particularly
the trajectories that give dominant contributions to these objects. In this
paper we analyze the properties of a newly introduced concept — the jag-
gedness of a trajectory, and use it to classify the relative contributions of
trajectories to quantum mechanical amplitudes calculated using path inte-
grals. We show that the classification according to jaggedness J is quite
relevant to this problem, and that for the general N-fold discretized path
integral the contributing trajectories lie in a narrow interval around J =

1/2. Using numerical simulations we show that the width of this interval
1
scales as O N 2.
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Dodatak: izmenjeni delovi algoritma
Speedup-serial

Za potrebe istrazivanja koriS¢en je osnovni algoritam Speedup-serial
(neparalelna verzija) (Bogojevi¢ et al. 2005b) sa manjim izmenama.

Promenom metode generisanja trajektorija nacinjene su sledece izme-
ne u funkciji distr:

x[ 0] =q[ O] ;
x[two[s]]=q[two[s]];

for(n = 1; n s; n++)

{
for(i =0; i tw[n-1]; i++)
{
X[(L +2* i) * tw[s - n]]=
0.5 * (x[i * two[s - n + 1]] +
X[(1L +i) * two[s - n + 1]]);
}
}
for(n=1; n s; n +4)
{
for(i =0; i tw[n - 1]; i ++)
{
q(2 + 2 * i) * tw[s - n]] =
0.5 * (x[i * two[s - n + 1]] +
X[(1 +i) * two[s - n + 1]]) + tenp;
}

Dodat je novi niz x[two[s]] koji inicijalizuje sve vrednosti
podeonih tacaka trajektorije koje se nalaze na pravoj koja spaja pocetni i
krajnji polozaj, a kasnije se oko ovih tacaka gusovom raspodelom generiSe
broj koji ¢e predstavljati konacni polozaj podeone tacke trajektorije, vred-
nosti poloZaja tacaka trajektorije dobija niz q[ two[s]] .

U funkciji mc dodate su relacije za raCunanje izlomljenosti trajekto-
rije.
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izlo}n: 0;
for( k =1; k (two[s]-1); k++)

{

if ((alk] - a[k - 1]) * (a[k] - a[k+1]) > 0)
izl onFi zl omt+1;

}

i zl om j enost 1=i zI om (two[s]-1);

Izlomljenost trajektorije racuna se po relaciji (4), promenljiva izlom
predstavlja trenutni broj lokalnih minimuma i maksimuma, dok promen-
ljiva izlomljenostl predstavlja kona¢nu vrednost izlomljenosti tra-
jektorije i njena vrednost se nalazi u intervalu [0, 1].

U funkciji mc takode je dodat deo za racun anje doprinosa amplitudi
verovatnoce svake trajektorije, kao i za raCuanje fizicke vrednosti izlom-
ljenosti.

voi d nc(doubl e Nrc, double *qg, double *anp, double
*err, int s, double *anpl, double *err1, double *bin,
doubl e *i zl onbi n)

for(h 0; n s; n ++4)

{
anp2[ n] =0;
}

for(h 0; n s; n ++)
i zI omeO;
for(k = 2; k two[n]; k ++)
{
if ((a[kl-a[k-1])*(a[k]-aq[k+1])O0)
izl onFi zl om*+1;
}
i zl oml jenost=izlom (two[n]-1);
ni z[ n] =i zl o j enost; /*ponocni niz*/
anpl[n] += izlonmjenost*foverp;/*racunanje
fizicke vrednosti za izlonljenost*/
errl[n] +=izlonljenost*foverp
*izl om j enost *f over p;
anmp2[ n] =f over p;

if (izlomjenostlzlonbin[1])
bi n[ 1] =bi n[ 1] +anp2[ s] ;
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for (k3=2; k3100; k3++)

{
if ((izlomjenostlizlonmbin[k3-1]) &&
(izlomjenostlzl ombin[k3]))
bi n[ k3] =bi n[ k3] +am2[ s] ;

Promenljiva ampl [s] predstavlja niz koji se na pocetku inicijalizuje
na nulu a kasnije dobija vrednosti fizicke izlomljenosti za razli¢it broj n
podeonih tacaka na trajektorijama, dok niz errl[s] predstavlja gresku
fizicke vrednosti izlomljenosti. Niz amp2 [s] predstavlja vrednost de-
jstva trajektorije koja se upravo generisala. Niz i1zlombin [k3] pred-
stavlja vrednosti izlomljenosti podeljene u binovima u zavisnosti od broja
k3 koji predstavlja veli¢inu bina, u ovom slucaju k3=100, dok niz
bin[k3] dobija vrednosti zbira dejstva svih trajektorija Cija vrednost
izlomljenosti ulazi u opseg tog bina, odnosno sabiranjem vrednosti
amp2[s] za trajektoriju sa odredenom izlomljeno$¢u dobija se vrednost
bin[k3].

Za sve vrednosti promenljivih koje se racunaju u funkciji mc, potrebo

je kasnije u glavnom delu koda, main (), izvrsiti usrednjavanje.
for(n =1, n s; n++)

{

anpl[n] /= (Nt * anp[n]);
errl[n] = (errdl[n] / Nnt - anpl[n] * anpl[n])
[ (NnT - 1);
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