3. tétel
3 / 11
Számítógépes szimuláció

3. tétel

Számítógépes szimuláció. Szimulációs programok felépítése, keretmodellek. Elemi modellek, szerepük. Elemi növekedési modellek. Sejtautomata elvű modellek. Síkbeli modellek gyorsítási lehetőségei.

Számítógépes szimuláció

Szimuláció: Közelítő jelenségek lejátszása számítógépen. Valós kísérlet pótlása számítógéppel. Előnyök: Lassítható, gyorsítható, egyszeri jelenségek is megismételhetőek.

A szimuláció és a számítógép viszonyáról több szempont szerint beszélhetünk:

· A programozási nyelv kérdése.

· A számítógépes környezet kérdése.

· A számítógéptípus kérdése.
Programozási nyelv

Szimuláció céljára vagy általános célú programnyelvet használunk, vagy pedig valamilyen szimulációs nyelvet. GPSS szimulációs nyelv
A szimulációs nyelvek jellemzői:

· Rendelkeznek beépített adatgyűjtéssel.

· Képesek automatikusan eseményeket rögzíteni, számlálni.
· Elemi utasításaikat szimulációs szempontok alapján választják.

· Lehetőséget adnak komplex adatstruktúrák kezelésére is.

· Lehetőség van az idő beépített figyelésére.

· A szimulált folyamat folyamatszerű leírását teszik lehetővé.

· A fentiek következtében módot adnak arra, hogy gyorsan, egyszerű szerkezetű szimulációs programokat készítsünk.
A szimulációs nyelvek hátrányai:

· Egy szimulációs nyelven megírt program általában lényegesen lassúbb, mint egy hagyományos nyelven megírt, azonos célú program.

· Új programozási nyelvet tanulni nehéz, ezért nem számítástechnikai szakember felhasználónak nem is célszerű ilyen nyelvvel foglalkozni.
A szimulációs programnyelvek egyik gyakori elképzelése az eseményleírás. Ezen elképzelés szerint az események a modell állandó elemei működését írják le, egy esemény újabb eseményt aktiválhat, valamint megváltoztathatja egy vagy több állapotváltozó értékét. A generált események egy jósolt eseménylistába kerülnek, amelyből az aktuális eseményeket ki kell választani, majd végre kell hajtani.

A másik elterjedt elképzelés a folyamatleírás. Itt folyamatok zajlanak, amelyek egy-egy rendszerelem viselkedését írják le. A nyelv utasításai maguk a statikus objektumok. Minden folyamat az aktuális jelen időig hajtható végre, a folyamatok továbbá lehetnek várakozó, vagy felfüggesztett állapotban.
Számítógépes környezet

Ebben a kérdéskörben azt kell megvizsgálnunk, hogy hogyan használhatja a felhasználó a számítógépet:

· A számítógép kötegelt feldolgozással dolgozik.

· A számítógép interaktív hozzáférést biztosít.
Az első eset jellemző programhasználati módja az, amikor a programot beadjuk egy számítógépközpontba, majd néhány nap múlva megkapjuk az eredményt. Ha a beadás után rövid időn belül kapjuk az eredményt, akkor is úgy kell megírni a programot, hogy előre gondoskodjunk minden várható esemény, hiba kezeléséről, hiszen nincs lehetőség menet közbeni beavatkozásra.

Ezzel szemben az interaktív környezet lehetőséget biztosít arra, hogy:

· A felhasználó mindig lássa, hogy mi történik a szimulált rendszerben, és maga kérheti egyes részeredmények nyomtatott formában való megjelenését.

· Menet közben bármikor beavatkozhat: Megállíthatja a szimulációt, kérhet részletesebb információt az aktuális állapotról, áttérhet más eredménymegjelenítési módra.

· A szimuláció folyamán módosíthatja a paramétereket is, ezek változtatásával megfigyelheti a modell reagálását a változásra.

· Mindezek az értékelési folyamatot jelentősen meggyorsíthatják, kihasználva egyrészt a számítógép nagy sebességét, másrészt pedig az ember intelligenciáját.
Számítógép típus

Háromféle nagyságrendű számítógépről kell beszélnünk.

Az egyszerű konfigurációjú személyi számítógépek elsősorban a számítógépes szimulációval való ismerkedés eszközei. A szimulációs módszerek tanulására használhatók, továbbá kísérletező szerepet kaphatnak modellek létrehozásakor.

Ezek nagyobb testvérei (professzionális PC) már a tudományos kutatómunka magas szintű eszközei lehetnek, s még mindig erősen felhasználó-orientáltak, de ugyanakkor teljesítményben már lényegesen felülmúlják az előző kategóriát.

A harmadik típusba tartoznak a nagyszámítógépes rendszerek, amelyeket akkor célszerű használni, amikor egy bonyolult, sok paramétertől függő, sok adattal dolgozó, nagy műveletigényű feladatot kell megoldani.
Szimulációs programok felépítése, keretmodellek

A modelleket két nagy osztályba soroljuk. Az egyikben a teljes jövőt előre kiszámítjuk, s azután csak a kiszámított jövő megjelenítése a feladat. A másikban az aktuális állapotból csak a következő időegységbeli állapotot határozzuk meg, majd abból számítjuk a következőt.

Például, ha egy bolygó Nap körüli mozgását akarjuk szimulálni, akkor eljárhatunk úgy is, hogy egy pillanatbeli helyzetéből, sebességvektorából, a bolygó és a Nap tömege segítségével meghatározzuk a pálya egyenletét, majd ezt megjelenítjük. Eljárhatunk azonban úgy is, hogy az aktuális helyzetéből és sebességéből a bolygóra ható pillanatnyi erők segítségével meghatározzuk a bolygó helyét és sebességét a következő időegységben, majd ebből számoljuk az ezt követő időegység adatait.

Mi elsősorban az utóbbi típusú modellekkel foglalkozunk.

A szimulációban szereplő objektumok száma szerint:

-néhány objektumnál:  Pl. két test a nap körül. 3 bolygónál már csak közelítő pálya (2-re alkalmazzuk.
-több objektumnál: általában véletlenszerűen modellezzük. Tudunk bizonyos jellemzőket, kíváncsiak vagyunk más jellemzőkre. Pl.:róka-nyúl,: hogyan fog vált. a létszámuk. A valóságban ezek párhuzamosan történnek, a program szekvenciális.
A valós rendszerek, amelyeket modellezni szeretnénk, olyanok lesznek, hogy a rendszer elemei osztályokba sorolhatók, a rendszer állapotát ezen osztályok elemszáma fogja meghatározni, illetve egyes esetekben ezen osztályok térbeli eloszlása, mintázata.

A rendszer egyes elemei véges sok állapotban lehetnek (diszkrét állapotú modell), s a rendszer elemszáma is mindig véges lesz.

Programjainkban az egyes egyedekről kell valamilyen információt tárolnunk. Erre a célra táblázatokat használunk:

· Ha az egyedek térbeli elhelyezkedésére nincs szükségünk, akkor vektort.

· Ha fontos az egyedek közötti szomszédság megállapítása, akkor pedig kétdimenziós táblázatot (mátrixot). Útvonal is számít, hogyan juthatunk  eljutni a következő szomszédhoz.
· Térben 3 indexes tömb:  i, j, k  indexekkel. 
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-irány:
ha növekszik az index:
i+1

ha csökken: 
i-1
k + i + j = konstans
k= -i - j
visszavezettük mátrixra
Szimulációs lépés:


( I,  J,  K ) = Véletlen_hely (N, M, L)

( P, Q, R ) = Véletlen_hely (N, M, L)


Csere ((I,J,K), (P,Q,R))

Eljárás vége
Két alapvető keretmodellt fogunk létrehozni, a következő elvek alapján:

· Az előforduló eseményeket folyamatosan figyeljük, egy időpillanatban 1 (esetleg több) esemény következhet be. A modell idejének nincsen szoros kapcsolata a valós rendszer idejével (folytonos keretmodell). Egy eseményt kiválasztunk, amit nyomon követünk.
· Az előforduló eseményeket diszkrét időközönként figyeljük. Egy időpontban a rendszer minden elemével történik valami. A diszkrét időközök megfelelnek a valós rendszer idejének valamilyen rögzíthető időtartamával (diszkrét vagy generációs keretmodell). 1 időben 1 esemény történjen, az időt eseményekre osszuk fel. 1 lépés nem valódi időmérték, 10 lépés-10 esemény. 
Pl.: 10 db. 1 éves nyúl, 10 db. 2 éves… ( hány lesz 1 év, 5 év múlva ( 5 év 5 lépés- nem érdekes, hogyan változik közben, ha 5 évente számítjuk.
Folytonos keretmodell

A változtatást úgy valósítjuk meg, hogy kiválasztjuk – valamilyen szabály szerint – a táblázat egy (vagy több) elemét, majd az ott lévő egyed felhasználásával módosítjuk a táblázatot.
Folytonos diffúziós modell

A módosítás itt úgy történik, hogy kiválasztunk egy elemet a táblázatból, majd megcseréljük környezetének egy véletlenszerűen kiválasztott elemével. A változás itt mozgást jelent.
Diszkrét (generációs) keretmodell

Egy új táblázatot kell készíteni úgy, hogy az első táblázat valamennyi elemét módosítjuk valamilyen szabály szerint, és a továbbiakban csak az új táblázattal foglalkozunk. 
Diszkrét diffúziós modell

A módosítás folyamata itt úgy történik, hogy a táblázat összes elemével végzünk valamilyen mozgást.
Szim. program felépítése
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funkcig bill.



A kis képernyő folyamatosan változik, de a képernyő nagy része nem változik
Program szimuláció      


Tájékoztató   (Kezdő képrajzoló eljárás, ehhez képest csak a  



változás látszik)

Kezdeti értékek előállítása  (hány évig élnek, mennyit esznek- 





táblázat beolvasás) 

Kezdő ábra   (kirajzolja, ami állandó)


Idő:=0        (kezdő idő)


Ciklus amíg szükséges   (felhasználó dönti el, Pl. funkcióbillentyű)


Szimulációs lépés  (lejátssza, ami 1 időegység alatt történik)


Idő:=idő+1.


Eredménykiírás 

Ciklus vége


Összesítés     

Program vége.

· lehet ment közben paramétert változtatni: funkció billentyű
· Ment közben lássam a változásokat: T - tájékoztató megjelenítése

· Eredménykiírás minden lépés után: N – normál mód, lassú. 

C – csendes üzemmód , csak az idő változik

Lassú üzemmód: gombnyomásra változtatható a kép             
Elemi modellek, szerepük

Elemi modelleket fogunk létrehozni, amelyek alapján fizikai, kémiai, biológiai modelleket készíthetünk. Ezekben egy vagy két populációban az egyedszám növekedésével vagy csökkentésével kapcsolatos elemi változások hatását vizsgáljuk.

Eseménynek egy objektum változását fogjuk nevezni (például molekula elbomlik, élőlény meghal, stb.). Ismeretünk ezen események valószínűségeire vonatkozik. Azt vizsgáljuk, hogy folytonos modellek esetén hogyan lehet kiválasztani azt az elemet, amellyel valami történni fog a szimulációs lépésben. A választás módjától függően e modellek más-más típusú eredményt fognak adni.
Halálozás – jelenség, egy betű eltűnik a táblából

Születés – üres helyre betűt teszek

Szabályok
Két populációval foglalkozunk, megadhatjuk mindkét fajta egyed születésének (keletkezésének) és halálozásának (megszűnésének) szabályait (a két populáció stratégiáit). A leggyakoribb stratégiatípusok:
· S0 - indifferens (Semleges) stratégia: A születések (halálozások) gyakorisága (függ) független a populáció létszámától. Pl. vízcseppek száma
· S+ - konform stratégia: A születések (halálozások) gyakorisága arányos a populáció létszámával. Születés esetén létszámingadozást erősítő, halálozás esetén stabilizáló szerepe van az ilyen stratégiának. Kevés halál - kevés születés.
· S- - kontra stratégia: A születések (halálozások) gyakorisága fordítottan arányos a populáció létszámával. Születés esetén stabilizáló, halálozás esetén ingadozást erősítő hatása van a kontra stratégiának. Sok egyed – kevés születés.
9 lehetőségből a 4 legfontosabbat vizsgáljuk.

Adott egy N*M-es táblázat. Helyezzünk el benne kétféle elemet (A, I betűket) adott arányban. Betűket fogunk levenni és feltenni különböző szabályok alkalmazásával. A kétféle betűre mindig ugyanazt a szabályt alkalmazzuk.
1. elemi modell: (S0 - S0)  / Szabálytalan változás /
Pénzfeldobással döntsünk, hogy A-t cserélünk I-re, vagy I-t A-ra (egyenlő esélyek). Mindkettő létszámától független.
Megfigyelhető jelenségek:

· Teljesen véletlen létszámingadozás egy-egy populáción belül.

· Hosszú idő alatt átlagosan 50%-os a két betű előfordulási aránya.

· A betűk mennyiségének bármilyen eloszlása egyenlően valószínű.

· A nem egyenlő esélyű esetben az átlag az esélyek arányától függ.

· Ha rövid ideig figyeljük az eseményeket, akkor a kezdeti eloszlás gyakran fog visszatérni.

Szimulációs lépés:


Ha véletlenszám < 0.5 akkor I-t cserél A-ra


Különben A-t cserél I-re

Eljárás vége
A modell szerint a születésnek és a halálozásnak függetlennek kell lennie az egyedszámtól. Ez teljesül, hiszen a választásban az egyedszámtól függetlenül döntöttünk. Szabálytalan változás. 0.5 – valószínűséggel döntünk
2. elemi modell: (S- - S+)  /Stabil rendszer/
Válasszunk ki véletlenszerűen egy mezőt, és azután az ott levő egyedet cseréljük ki egy másik fajtájúra.

Megfigyelhető jelenségek:

· Egyensúlyi állapot beállása független a kezdőeloszlástól.

· A kezdeti eloszlástól függ, hogy milyen gyorsan áll be az egyensúly.

· A nem egyenlő esélyű esetben az egyensúlyi állapot értéke a megadott valószínűségektől függ.

Szimulációs lépés:



(i, j):= véletlen_hely( n, m)




Ha tábla (i, j) = ”A” akkor tábla (i, j):=”I”



Különben tábla (i, j):=”A”

Eljárás vége
Ha az egyik populáció nagy létszámú, akkor nagy valószínűséggel belőle választunk ki egy egyedet, és így az egyedszáma csökken. Ha kicsi, akkor sokkal kisebb eséllyel történik meg ez. Tehát a halálozásra igaz az S+ szabály. Ennek megfelelően a születésekre pontosan fordított szabály teljesül, hiszen eljárásunk szerint a másikra cseréltük ki, ez az S- szabály.
3. elemi modell: (S+ - S-)  /Instabil rendszer/
Válasszunk ki véletlenszerűen egy mezőt, és az ott található egyedet helyezzük el egy tetszőleges másikféle helyére is.

Megfigyelhető jelenségek:

· Az egyenlő eloszlás instabil állapot, kis véletlenszerű ingadozással már eltérhetünk tőle. Pl. kezdetben fele-fele, utána mozdul el az egyensúly, de nem tudható merre
· Az egyenlő elosztástól való bármilyen eltérés esetén ez az eltérés rohamosan növekszik, azaz már kis különbség is végzetes lehet. 
· A folyamat az egyik fajta számára mindenképpen katasztrofális, a másik teljesen kiszorítja. Sok az „A”->legközelebb is „A”- találok ->száma nő
· A különböző esélyű változatban nem az egyenlőségtől, hanem az adott valószínűségek által meghatározott értéktől való eltérés a fontos.

Szimulációs lépés:



(i, j) := véletlen_hely(n, m)



Ha tábla(i, j) = ”A” akkor I -t cserél A-ra



Különben  

       A-t cserél  I-re

Eljárás vége
Ha egy populáció nagy létszámú, akkor nagy valószínűséggel belőle választunk ki egyedet, ha ezt a program szerint egy másik helyére tesszük, akkor a nagy létszámú populáció tovább fog növekedni, a kicsi pedig nem, így teljesül a születésekre az S+ szabály. Mivel másik fajtájút veszünk le, ezért a halálozásokra az ellentétes S- szabálynak kell teljesülnie.
4. elemi modell: (S+ - S+)  /Szabálytalan rendszer/

Nem határozható meg a változás iránya, stabil –instabil is lehet
A módosítást két lépésben végezzük. Először kiválasztunk egy helyet véletlenszerűen és az ott levő egyedet eltávolítjuk a tábláról. Ezután választunk egy újabb mezőt és az ott található fajtából az előbb kiürített helyre is teszünk egyet.
Szimulációs lépés:



(i, j)  := véletlen_hely (n, m)


(k, l) := véletlen_hely (n, m)



tábla (i, j) := tábla(k, l)

Eljárás vége
Első ránézésre az lehet, hogy a születéseket és a halálozásokat egyforma szabályok szerint végeztük. A második modell szerint, ahol a halálozásokat úgy valósítottuk meg, ahogyan itt, ez a közös szabály az S+.
Elemi növekedési modellek

A következő elemi modellekkel a növekedés (létszámnövekedés) különböző típusait vizsgáljuk. Két esetet különböztetünk meg:

· Korlátlan növekedés.  A valóságban ilyen nincs.
· Korlátozott növekedés.
Mindkét növekedésfajta esetén újabb három lehetőséget nézünk meg:

· Lineáris növekedés. A létszám vált. konstans, a végtelenbe tart, lehetetlen
· Exponenciális növekedés.

· Hiperbolikus növekedés.
Jelölje X az egyedszámot, (X az egyedszám időegység alatti változását. Ekkor az egyes növekedéseket a következő függvények írják le:
(X = 
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ahol P a növekedés ütemét jellemző állandó.
Mindegyik modellünk úgy fog felépülni, hogy a táblázatunkban nem foglalunk el kezdetben minden mezőt a betűkkel, hanem csak a táblázat bizonyos százalékát töltjük ki, majd meghatározott szabályok szerint helyezünk el további betűket a táblázat üres helyeire, amíg el nem érjük a táblázat teljes betöltöttségét (csak egy fajta betűt használunk). A három modell között a különbség ismét a szabályokban lesz.

Egy időegység a táblázat méretének (N*M) megfelelő számú elemi lépésnek felel meg. Egy lépésben átlagosan adott darabszámú egyedet kell a táblázatban elhelyezni.
1. elemi növekedési modell (korlátlan növekedés)

Ezt a növekedést csupán a növekedéstípusok megismerése és megvalósítási lehetőségei céljából vizsgáljuk.

Indulásként helyezzünk el átlagosan K darab X betűt táblázatunkban (azaz minden egyes helyre K/(N*M) valószínűséggel). Helyezzünk el további betűket az alábbi 3 stratégia szerint addig, amíg nem telik be a táblázatunk. A betelés üteme szempontjából lesz lényegi eltérés a modellek között.
Lineáris növekedés

Helyezzünk el elemi lépésenként P/(N*M) paraméterű Poisson-eloszlással X betűket tetszőleges üres helyen. Így, ha az egy időegység N*M elemi lépésből áll, akkor egy időegység alatti növekedés várható értéke P lesz.
Szimulációs lépés:


Ciklus k:=1-től N*M-ig





DB := Poisson (P/(N*M))





Ciklus l:=1-től DB-ig






üres_hely_keresés (i, j)





tábla(i, j):=”X”









Ciklus vége


Ciklus vége
Eljárás vége
Modellünk használatakor azt tapasztalhatjuk, hogy az X betűk számának növekedése független.
Exponenciális növekedés

Válasszunk ki véletlenszerűen egy helyet táblázatunkban. Ha az már foglalt, akkor helyezzünk el átlagosan P darab X betűt üres helyekre, ugyanis annak a valószínűsége, hogy egy tetszőleges helyen X betűt találunk, pontosan az X betűk száma osztva N*M-mel, így N*M lépés alatt az X betűk találásának várható értéke az X betűk aktuális száma lesz.
Szimulációs lépés:


Ciklus k:=1-től N*M-ig



(i, j) := véletlen_hely



Ha tábla(i, j) = ”X” akkor





DB := Poisson (P)





Ciklus l:=1-től DB-ig





üres_hely_keresés(i, j)





tábla(i, j):=”X”




Ciklus vége



Elágazás vége

Ciklus vége
Eljárás vége
A növekedést ebben az esetben az X betűk számának lineáris függvénye fogja leírni, amelyből azt kapjuk, hogy a létszámot exponenciális függvény írja le.
Hiperbolikus növekedés

Válasszunk ki véletlenszerűen 2 helyet a táblázatunkban, s ha mindkettőben X betű van, akkor helyezzünk el üres helyekre átlagosan P*N*M darab X betűt. 
Annak a valószínűsége, hogy két véletlenszerűen választott helyen X betűt találunk az X betűk sűrűségének négyzete, így N*M lépés alatt az X betűk találásának várható értéke (Xszám*Xszám)/(N*M), tehát egy ilyen konkrét esetben P*N*M darab X betűt kell elhelyeznünk.
Szimulációs lépés:


Ciklus k:=1-től N*M-ig



(i, j):= véletlen_hely


(a, b):=véletlen_hely



Ha tábla(i, j) = ”X” és tábla(a, b) = ”X”. akkor




DB := Poisson (P*N*M)




Ciklus l:=1-től DB-ig.




üres_hely_keresés(i, j)




tábla(i, j):=”X”



Ciklus vége


Elágazás vége

Ciklus vége
Eljárás vége
Ebben az esetben a növekedés üteme a létszám négyzetétől függ, amelyből az következik, hogy a létszámot egy hiperbolikus függvény írja le. A növekedés nem indul be, ha kezdetben csak egy X betű van a táblázatban.
2. elemi növekedési modell (korlátozott növekedés)

A korlátozott növekedési modell abban különbözik a korlátlantól, hogy itt adunk felső határt a populációk méretére (itt már két populációt vizsgálunk), ezt a korlátozást a helyért való versengés határozza meg. Az előző elemi növekedési modell algoritmusait fogjuk módosítani.

Kezdetben K darab betűt helyezünk el, minden helyre P valószínűséggel X betűt, 1-P valószínűséggel Y betűt.
Lineáris növekedés

Ebben a modellben az új betűk elhelyezésekor véletlenszerűen választunk kétféle betű között. P1 darab X és P2 darab Y betűt teszünk a táblázatba egy időegység alatt.
Szimulációs lépés:


Ciklus k:=1-től N*M-ig



Növekedés (Poisson(P1/(N*M)),”X”)



Növekedés (Poisson(P2/(N*M)),”Y”).

Ciklus vége

Eljárás vége
Növekedés(DB, BETŰ)


Ciklus l:=1-től DB-ig


(i,j):=véletlen_hely(N,M)


tábla(i,j):=BETŰ

Ciklus vége

Eljárás vége
A program használatakor megfigyelhetjük, hogy a kétféle betű aránya fix érték körül fog ingadozni.
Exponenciális növekedés (logisztikus növekedés)

Ebben a modellben olyan betűt fogunk elhelyezni a táblázatban, amilyet a véletlenszerűen kiválasztott helyen találunk. Ha X-et találunk, akkor átlagosan P1 darab X betűt, ha pedig Y-t, akkor P2 darab Y betűt helyezünk el.
Szimulációs lépés:
    Ciklus k:=1-től N*M-ig
          (i, j) := véletlen_hely
          Ha tábla(i, j) = ”X” akkor Növekedés (Poisson(P1),”X”)
          Különben Ha tábla(i,j) = ”Y” akkor Növekedés(Poisson(P2),”Y”)
   Ciklus vége
Eljárás vége
A modellünkben az egyes populációk szelekciós előnyét a P1, P2 változók értékeivel szemléltethetjük, amelyik rátermettebb az gyorsabban tud szaporodni. Azt tapasztalhatjuk, hogy a rátermettebb populáció akkor is győzhet a helyért folyó versenyben, ha kezdetben kevesebb egyedből állt. Tehát a logisztikus növekedés kedvez az élettérért való versengésnek, a szelekciónak, ugyanis a rátermettebb populáció képes teljesen kiszorítani a kevésbé szapora populációt. Erre a többi növekedési modell esetén nincs mód.
Hiperbolikus növekedés

Ebben a modellben olyan betűt fogunk elhelyezni a táblázatban, amilyent két egymás utáni kiválasztott helyen találtunk. Ha mindkét helyen X-et találunk, akkor átlagosan P1*N*M darab X betűt helyezünk el, ha Y-t, akkor pedig P2*N*M darab Y betűt.
Szimulációs lépés:


Ciklus k:=1-től N*M-ig



(i, j)  := véletlen_hely


(a, b):= véletlen_hely



Ha tábla(i, j) = ”X” és tábla(a, b) = ”X”  akkor



Növekedés (Poisson(P1*N*M),”X”)


Különben.



Ha tábla(i, j) = ”Y” és tábla(a, b) = ”Y” akkor




Növekedés (Poisson(P2*N*M),”Y”)

Ciklus vége
Eljárás vége
Sokkal gyorsabb változások történnek modellünkben, mint az előzőkben; az egyik betű nagyon gyorsan megszűnik. Azt, hogy melyik lesz ez a betű a P, P1, P2 értéke határozza meg. Ebben a modellben már nem igaz az, hogy az előnyösebb mindig győz. Ezzel azt a meglepő eredményt kaptuk, hogy a korlátozott hiperbolikus növekedés nem tesz lehetővé versengést, nem teljesül a „győzzön a rátermettebb” elv.
Sejtautomata elvű keretmodell

A mozgást szemléltető modellek alapvető problémája a szimulációs program sebessége lesz. A megfigyelt térrész növelésekor a megoldást kivárhatatlanul hosszú idő alatt kapjuk meg. Erre a problémára adnak választ a sejtautomata elvű modellek.

Osszuk fel a vizsgált térrészt azonos méretű cellákra. Minden egyes sejtre meg fogjuk adni az állapotát. (Pl.. minden cellára megadjuk, hány róka van benne.)  A diszkrét keretmodellre építhetünk sejtautomata típusú modelleket, az összes sejt párhuzamos állapotváltozását fogjuk megadni. 
Minden egyes sejt következő időpillanatbeli állapota függ egyrészt a saját állapotától, másrészt pedig szomszédai, valamilyen környezete állapotától. Ezt az állapotváltozást írja le az úgynevezett állapotátmenet-függvény. A választott időegységtől függően többnyire 4 vagy 8 szomszédot veszünk figyelembe.

Meggondolandó, hogy hogyan kapjuk a diffúzió véletlenszerű mozgásából az állapotátmenet függvényt. Úgy, hogy minden cellán belül egyenletes az eloszlás. Meghatározzuk, hogy a cellában levő molekulák hány százaléka képes egy időegység alatt elhagyni a cellát.

Tartalmazza a sejttér régi állapotát az R(N,M) mátrix, az újat pedig az U(N,M). a modellben nem negatív valós számok fogják azonosítani az egyes sejtek állapotait, illetve –1 fogja jelölni azokat a sejteket, amelyek mintegy falat határoznak meg a sejttérben, azaz nem változhatnak, s rajtuk keresztül mozgás sem történhet. Célszerű lesz kezdetben az a feltételezés, hogy sejtterünk szélein ilyen fal típusú sejtek találhatóak.

Ez a modell homogén és izotróp teret feltételez. A változás azt jelenti, hogy a sejttér adott pontjára a környezetből anyag (energia) áramlik.

Minden egyes sejtből a teljes anyagmennyiség D-szerese fog kiáramlani 4 szomszédja közül mindegyikbe (D<1/4).

Az egyensúlyi állapot megváltozik, ha egy róka átmegy a szomszédba. ( Leírjuk a létszámváltozást, és újra kiszámoljuk az egyensúlyi állapotot. Csak a darabszámot kell változtatni.
Síkbeli modellek gyorsítási lehetőségei

Diffúzió esetén a csere minden esetben végrehajtásra került, azaz, akkor is, amikor arra nem lett volna szükség: üres helyek egymás közti, betöltött helyek egymás közti  cserélése.
Ezért, az eredeti modell alábbi módosítása jelentősen meggyorsítja a szimulációt:
Diffúzió (gyorsított):


(i, j):=véletlen_hely(N,M).

(k, l):=véletlen_szomszéd(i, j).



Ha (T(i, j)= üres és T(k, l) ≠ üres)
vagy

      (T(i, j)≠ üres és T(k, l) = üres)




akkor  Csere((i, j), (k, l))

Eljárás vége
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