Monte Carlo

Simulacni metoda zalozena na uziti stochastickych
procest a generace nahodnych cisel.
Minule generovani nahod. Cisel.

Typy MC simulaci

a) Geometricke MC (nahodné prochazky,
perkolace, celularni automaty, ...)

b) MC integrace

c) Termodynamické MC

d) Modelovani vyvoje na strukturalni urovni

e) Vypocet kinetickych koeficientd (KMC)

f) etc.



Perkolace

Jednoduchy fyzikalni problém vykazujici
kritické chovani - geometricky fazovy prechod.
Problém s nahodnosti na vybrané mrizce.
Konfigurace jsou tvoreny, tak ze elementarni
objekty na mrizce jsou s pravdepodobnosti p z
intervalu (0,1) obsazené nebo prazdné.
RUzné mrizky, ilustrativni ctvercova -2D.




Priklady konfiguraci
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Fig. 1.16. Square lattice of size 20 x 20. Sites have been randomly occupied with probability
p (p = 0.20, 0.59, 0.80). Sites belonging to finite clusters are marked by full circles, while
sites on the infinite cluster are marked by open circles

Ruzné typy:
1) uzlova (site)
2) vazbova (bond)




Prah perkolace

Pro rlizné pravdépodobnosti p vznikaji riizné velké
souvislé klastry.

Pro malé pravdepodobnosti O dostavame malé

izolované klastry, pro D blizko 1 vznika klastr pres celou

mrizku — perkolacni klastr.
VSe je treba vyhodnocovat v pravdépodobnostnim
smyslu, tj. vyhodnocovat pravdépodobnosti jevd.

Zrejme existuje hodnora pravdépodobnosti p_,
kdy se objevi perkolacni klastr nazyva se prah
perkolace.



Aplikace

= Pritok Castic poréznim mediem
= Depozice vodivych element
(prechod vodic — izolant)

= Zredéna magnetika

= Elasticita gelovych polymerd



Pro realné vypocty

= Konecha mrizka velikosti L
pravdépodobnosti of clusters

P > P



Pro realné vypocty pokracovani
Merime pravdepodobnost vzniku perkol.

klastru pro ruzni velikosti systemu L v
zavislosti na pravdepodobnosti p.

Graf 1: Bez blokovani

Typicky pribéh:

Prah perkolace urcovan
jako prusecik krivek



Prahy perkolace

Selected percolation thresholds for
various lattices. ‘Site’ refers to site percolation
and ‘bond’ to bond percolation. In all cases,
only nearest neighbours form clusters, and no
correlations are allowed between different sites
or bonds. If the result is not exact (csee text), the
error probably affects only the last decimal.

Lattice Site Bond
Honeycomb 06962 0-65271
Square 0592746 0-50000
Triangular 0500000 0-34729
Diamond 0-43 0-388
Simple cubic 0-3116 0-2488
BCC 0-246 0-1803
ECE 0-198 0-119
d = 4 hypercubic 0-197 0-1601
d =5 hypercubic 0-141 0-1182
d = 6 hypercubic 0-107 0-0942
d =7 hypercubic 0-089 0-0787
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Prahy perkolace

= Plati pc vazb. pcuz/.



Perkolace
pokracovani

analytické metody

Introduction to percolation theory,
D. Stauffer and A. Aharony,

Taylor and Francis, Second Edition
London 1992
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Hlustration of the renormalization of the percolation problem on a square
lattice. Bridges are erected on the new lattice along bonds that were connected by two
bridges on the old.
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The coutigurations of bridges around a sqnare on the unrenormalized lattice

that can give rise to a bridge along the dotted line on the renormalized lattice. Each

contiguration is labelled with the probability of its occurrence.
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(1) "The constraction of the “dual lattice” for the percolation problem on o
square lattice. (b) We populate the doal Tattice by building bridges between every pair of
sites not separated by a bridge on the original lattice.
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Approximations arising in the renormalization scheme we used for the deci-
mation problem. The sites marked A and B, which are connected on the original lattice,
become unconnected on renormalization. This effect has a tendency to decrease the av-
erage cluster size & Also. correlations avise hetween the probabilities of adjacent. bonds
having bridges on then. The presence or absence of a bridge on the bond marked 1, for



Hoshenlv-Kopelmantyv algoritmus
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J. Hoshen R. Kopelman, Phys. Rev. B 14 (1976) 3428
® Pocitejme pocet klastrt po radcich.
e o Konflikt pri Cislovani vyresime

. zavedenim dalSi proménné -
znacky pro postupné cCislovani

0 3 klastru.
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Ulohy perkolace

I-1 Uzlova perkolace — prah perkolace

Urcete prah uzlové perkolace pro danou mrizku. Pomoci vypoctu
pravdépodobnosti existence perkolacniho klastru (tj. spanning klastru)

v zavislosti na pravdépodobnosti p obsazeni uzlu pro rlizné velikosti L mrizky
odhadnéte prah perkolace p..

Zakladni varianta: Uvazujte Ctvercovou mrizku L x L pro L =16, 32, 64, 128 (...).
Urcete prah perkolace jako prisecik funkci pro rlizné velikosti.

Bonus: Proved'te totéz pro trojuhelnikovou nebo Sestitihelnikovou mrizku.

I-2 Uzlova perkolace — rozdéleni klastrii

Uzitim Hoshen-Kopelmanova algoritmu spoctéte rozdéleni velikosti klastr{l pri
uzlové perkolaci. Uvazujte ctvercovou mrizku L x L s L = 64, pro pravdépodobnosti
p v okoli prahu perkolace. Vyneste stredni hodnotu hmotnosti klastru (druhy
moment rozdéleni velikosti klastrll) jako funkci pravdépodobnosti p v okoli

prahu perkolace.




Uzlova perkolace: pravdépodobnost
existence spanning klastru vs.
pravdépodobnost obsazeni

Graf 1: Bez blokovani
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Perkolace blokujicich uzld

Simulujte s uzitim nasledujiciho
modelu: na Ctvercove mrizce se
deponuji necistoty s

koncentraci ¢, (kazda

necistota na jednom uzly, tj.
nemohou se deponovat na sebe).
Kratko-dosahova repulsivni interakce
se popise blokovanim (zakazanim)
uzll v nejblizSim okoli. Uréete prah
perkolace pro koncentraci c,, kdy

dojde k perkolaci blokovanych uzld.
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Graf 3: Pét blokovanych uzlt

P

Graf 4: Pét blokovanych uzli — detail
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Monte Carlo integrace

Zadan konecny urcity integral 7 =[F(x)dx , ale nezname
analytickou reseni a nelze pouzit standardni metody
numerické integrace — singularita, slozité hranicni podminky.

Metodou MC nespocteme integral
presne, ale ziskame odhad vysledku.|

odhad I. metoda strileni

I,=Y(b-a) M_/n




UrCen

n /4= M_/n

7 \v7

| Cisla =« strilenim

n vysledek
1000 3,0800
2000 3,0720
3000 3,1147
4000 3,1240
5000 3,1344
6000 3,1426
7000 3,1343
8000 3,1242
9000 3,1480
10000 3,1440

100

200

300

400

500

600

700

3,1600
3,0400
3,1067
3,0800
3,0560
3,0800

3,0743




Dalsi priklad
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Ze zakona velkych Cisel vyplyva, ze
vlimité n-> 00 I,— |



prosté vzorkovani a zakon velkych cCisel

b—a <«
I = Zf(xk)
n =

odhad II. prosté vzorkovani

Ze zakona velkych Cisel
vyplyva, ze v limité n-> oo
'[n_) |

Zakon velkych Cisel popisuje skutecnost, Ze s rostoucim
poCtem opakovanych nezavislych pokusu se empirické
charakteristiky, které popisuji vysledky téchto pokusu, blizi
k teoretickym charakteristikam.



Zakon velkych cCisel

https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/prif/ps15/statistika/web/pages/zakon-velkych-cisel.html

Uvazujeme nekonecnou posloupnost nahodnych veliCin

X1 X,,..., které jsou stochasticky nezavisle, pochazeji ze
stejného rozdeleni a maji stejnou konecnou stredni hodnotu
E(X,) a stejny konecCny rozptyl D(X,).
Pak nahodna veliCina 1

S ==Y X

n
n -1

konverguje ke stredni hodnote E(X,) tak, ze pro libovolné >0
plati
Lim n—e P(|S, - E(X,)| <€) =1

Tedy pfi velkém poctu nezavislych pokusul se aritmeticky prumér vysledku
jednotlivych pokusu lisi od stfedni hodnoty jen malo.

Stredni hodnotu E(X,,) mUizeme odhadnout pomoci pruméru
vysledkuU jednotlivych pokusu pfi dostatecné velkém n.



http://en.wikipedia.org/wiki/Monte_Carlo_integration

Monte Carlo integrace

Uvazujme mnozinu Q, jako podmnozinu R” na niz je dan mnohonasobny urcity

integral
I= / £(X) dx
)

Integral se pocita pro znamy objem V mnoziny Q /
d—

Nejjednodussi metoda, jak se provadi vypocet, je proste ziskat odhad
integralu @, pomoci N uniformnich vzork{ na oblasti Q v N bodech:

X1, , Xy € £,

Integral / je pak _ i
aproximovan jako: [T =0Qy=V

Zf ) = V{f)

hm Oy = I

Diky zakonu velkych Cisel plati: N—oo

http://en.wikipedia.org/wiki/Law_of_large_numbers



Priklad ulohy

Vypocet funkce v jedné dimenzi
pomoci MC

Vykreslete funkci I(x) danou integralem

1" . 7 ].
I(x) =|sin” —a
- V

[

v intervalu od x= -1 do x= 1.
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Monte Carlo vs. numericka integrace

- | Centralni limitni
chyba MC: |8 1//n

podle variance nahodnych velicin - odvozeni pro strileni

U numericke integrace délime interval (a,b) na
N, sub-interval(, bodu.

Misto poctu n pokust v pripadé MC je zde rozhodujim
parametrem pocet déleni (bodl) NV,=N.

Celkovy pocet déleni N, dramaticky roste s poctem
promennych A, =N ;. d, jako N,=(N,,) "),



Chyby numerické integrace vs.

Pro srovnani je treba znat zavislost chyby
numerickeé integrace na parametru M.

Metoda 1 dimenze d dimenzi
lichobezikova 1/N?2 1/N2/d
Simsonova 1/N4 1/N4/d

MC

Pro integral vdimenzid > 8 je MC
vyhodneéjsi nez numericka integrace.




Navrat k modelovani

Celularni automaty




Samorganizace

Pojem samorganizace je uzivan v riznych kontextech v:
informacni teorii, termodynamice, matematice, kybernetice atd.

Patfi sem mhoho jevu napf: |- vznik hejn ptakd;

- krystalizace;

Themal convedion, constant wiscosity

- konvekcni e
proudeni 1000
v kapaling; 1500

Z {km}

-2000

-2500
- etc. —J .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Samorganizace

Neexistuje vSak obecné pfijimana definice.

Moznost: Samorganizace je proces pri nemz vznika
spontanné globalni poradek nebo koordinace v systému
jen s lokalnimi interakcemi.

Termodynamicke hledisko: 2. termodynamicka veta.

|zolovany systém se vyviji do stavu s maximalni entropii,
tj. max. neusporadanosti = rovnovazne izolované systémy
nevedou k samousporadavani.

Realné samousporadavajici se systémy (rostliny, krystaly,
spolecenstvi etc. ) jsou oteviene a disipativni.

Je nutné studovat dynamiku otevrenych systemu !



Celularni automaty (CA)

alternativni popis samoorganizace

diskrétni souradnice i diskrétni promenne + diskrétni Cas

CA maji netrivialni dynamické chovani

jednodussi nez modely samoorganizace s diferencialnimi rovnicemi
CA jsou jednodus$si, proto umoznuji detailn€jSi analyzu

presto velka rozmanitost komplikovanych jevu

Historické pozn.:

Z 1963 von Neumann a Ulam zavedli jako idealizaci biologickych
systému (,,cellular spaces“) s cilem modelovani samoprodukce
Z postupné zavadény v dalSich oblastech pod riznymi jmény

g 1983 Wolfram — Rev. Mod. Phys. 55, 601 (1983)

z ...




Celularni automaty (CA)

Formalizace:
CA uréen zadanim moznych stavu a dynamickych pravidel

Stav:. pravidelné usporadani koneéného poctu buneék,

kazda burika muze byt v nékterém z koneéného poctu stavii
® pole bunék indexované indexem i, obvykle mriz Av d
dimenzich

® stav bunky je popsan hodnotou diskrétni proménne s,

z koneéné mnoziny stava S

Pravidlo:

® lokalni pravidlo evoluce v diskrétnim ¢aset 2t +1
— pro kazdeé i definuj urcité okoli O(i ) — mnozina bunék v okoli buriky i

pro kazdé iz A nova hodnota S; (t+1) = F({S}O(i) (t))

napfiklad: S, (t + 1) =S, (t).XOR.Si+l (t)




Celularni automaty - typy

Ruzné typy:

® deterministické nebo stochastické podle charakteru pravidla
® synchronni (paralelni)
® asynchronni — sekvencni (tj. po radé)
— s nahodnym vybérem
® podle mnoziny stavu S
— binarni, specialné S = {0, 1}
— q stavu




Celularni automaty - aplikace

Pouzivaji se ruznych oblastech:

* dopravni problémy

% vyvoj rozhrani

“ hydrodynamika — hruby popis proudéni tekutin, tj. reSeni
Navierovych-Stokesovych rovnic

“* modelovani biologické evoluce

s studium imunologie

% transport ¢astic — feSeni Boltzmannovy rovnice

% studium samoorganizovanych kritickych jevu

% etc. etc.




Celularni automaty - pocet

Pocet automatu velmi rychle roste s dimenzi !

napf. necht O(i ) jsou jen nejblizSi sousedé a samotna burika i se

nepocita, pak pocet sousedu je K = 2d

uvazujme binarni automat, pak poc€et konfiguraci v okoli bunky je
Ne = 2K  (proqstavii Nc =gk ), C je mnozina konfiguraci

pravidlo: zobrazeni mnoziny C stavii do mnoziny hodnot S

pocet pravidel je: oK
N, =2Nc = 2
d 1 2 3
Ne 22=4 24 =16 24 = 64
Np 24 16 216 = 65536 264 > 1019

Je-li zahrnut pocatecni uzel, pak K = 2d +1 a pocCet automatu roste
s dimenzi jeste rychleji.




CA muze zaviset i
na puvodni burice.

d=1,K=3(i1,i, i+1)
No=23=8
Np = 28 =256

Pro analyzu Ize vyuzit

symetrie, pak je jen
32 ruznych pravidel.

Wolfram: Statistical mechanics of cellular automata 605
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FIG. 3. Evolution of one-dimensional elementary cellular automata according to the 32 possible legal sets of rules, starting from a
state containing a single site with value 1. Sites with value 1 are represented by stars, and those with value O by blanks. The configu-
rations of the cellular automata at successive time steps are shown on successive lines. The time evolution is shown up to the point
where the system is detected to cycle (visiting a particular configuration for the second time), or for at most 20 time steps. The pro-
cess is analogous to the growth of a crystal from a microscope seed. A considerable variety of behavior is evident. The cellular auto-
mata which do not tend to a uniform state yield asymptotically self-similar fractal configurations,

is nontrivial. In the infinite time limit, the configurations two, as illustrated in Fig. 4 (cf. Wolfram, 1982b). The
are “self-similar” in that views of the configuration with  values of the sites are hence the values of binomial coeffi-

different “magnifications” (but with the same “resolu- cients [or equivalently, coefficients of x in the expansion
tion”) are indistinguishable. The configurations thus ex-  of (1 +x)7] modulo two. In the large time limit, the pat-
hibit the same structure on all scales. tern of sites with value 1 may be obtained by the recursive

Consider as an example the modulo-two rule 90 (also  geometrical construction (cf. Sierpinski, 1916; Abelson
used as the example for Fig. 1 and in the discussion and diSessa, 1981, Sec. 2.4) shown in Fio §& Thir ~-
above). This rule takes each site to be tha cim w~dei- o o



Celularni automaty - klasifikace

V roce 1983 prozkoumal vSechny automaty
pro 1D a K=3 Wolfram, Rev. Mod. Phys. 55, 601 (1983).

Vv pfipadé q stavu

Obecné je nepraktickeé vyCislovat vsechny
CA, uzite€na je klasifikace podle:

a) typu vyvoje

b) stability k poruse

c) aplikace



Modelovani evoluce

koevoluce mnoha zivych organizmu stejné slozitosti

Hra zivota — game of Iife, http://cs.wikipedia.org/wiki/Hra_%C5%BEivota
dvoustavovy, dvourozmérny CA cca 1970, (britsky matematik
John Conway) vznikl pfed Wolframovym ¢lankem!

Bunky jsou obsazené nebo neobsazené organizmem, tj jsou zivé nebo mrtve.
CAs K= 8, tj. 8 sousedu na ¢tvercové mfizce

Pravidla:
1. Kazda ziva bunka s méné nez dvéma Zivymi sousedy zemre.
2. Kazda ziva bunka se dvéma nebo tfemi zivymi sousedy zlistava zit.
3. Kazda ziva burika s vice nez tfemi zivymi sousedy zemre.
4. Kazda mrtva bunka s pravé tremi zivymi sousedy ozivne.

Konfigurace se skladaji z:

 stabilnich elementu -
 periodickych vzoru Ll
« pohybujicich a ménicich se strukrur

http://www.bitstorm.org/gameoflife/




Hra zivota — vyvo] konfiguraci

8 §
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Six “Game of Life” steps of the evolution of a 20 x 20 configuration.

(f)

CA K=8



Hra zivota

2 M I1 1
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(d) (e) (f)

Six “Game of Life” steps of the evolution of a 20 x 20 configuration.

vznik novych klastru
pomoci ,déla”

A so-called “gun” which periodically generates gliders with the “Game of Life”
cellular automaton.

s . game of life
W|k|ped|a- http://en.wikipedia.org/wiki/Conway%27s Game_of Life#External links

http://www.bitstorm.org/gameoflife/



Vlastnosti hry zivota

Vyvoj na vzorku L x L vzdy dosahne stacionarniho stavu s
cca 3 % zivych buneék - atraktor.
Proces je samoorganizujici se. Potfebny ¢as t,, ~ L.

Provedme poruchu stavu:

jednu mrtvou bunku zmenme na zivou bunku.
Nasledné se dosahne obecne jiny stacionarni stav.
Zména se muze lavinovité Sifit pfes celou konfiguraci.

Méfime velikost S laviny zmén.




Vlastnosti hry zivota

Vyvoj na vzorku L x L vzdy dosahne stacionarniho stavu s
cca 3 % zivych buneék - atraktor.

Proces je samoorganizujici se. Potfebny ¢as t,, ~ L.

Provedme poruchu stavu:

jednu mrtvou bunku zmenme na zivou bunku.
Nasledné se dosahne obecne jiny stacionarni stav.
Zména se muze lavinovité Sifit pfes celou konfiguraci.
Méfime velikost S laviny zmén.

n(S)=S", r=13

22

Existence mocninné zavislosti implikuje,
Ze neni zadna typicka velikost laviny!

3d varianta na youtube

http://www.youtube.com/watch?v=xgOPKAvLO1Y



Samoorganizovana kritikalita

self-organized criticality (SOC)
http://en.wikipedia.org/wiki/Self-organized_ criticality
BTW (Per Bak, Chao Tang and Kurt Wiesenfeld) model 1987
P. Bak, C. Tang a K. Wiesenfeld, Physical Review Letters 59 (4): 381-384, (1987).

Samoorganizovany kriticky systém je disipativni system
spontanne se vyvijejici do stacionarniho stavu
s korelacemi na vsech skalach.

Priklady:

hromadky sypaneho pisku

stékajici kapky na skle

snehoveé laviny

pohyb zemskych desek-zemétreseni
vznik zacp v doprave

evoluce

etc.



Piskove kupy

P Slemardd




B TW Mo d 6| (Per Bak, Chao Tang and Kurt Wiesenfeld)

stav: soubor nezépornych celych &isel na 2 D mFizce £ (X, y) <0

pravidla: na nahodne vybrany uzel se ulozi Castice.
Z(X, y) se zvétsi na Z(X,y)-l—l

ibovolny uzels  Z(X,y)>4  je nestabilni

pfi dosazeni nestability nastane redistribuce:
z(x,y)—> z(x,y)-4
z(xxly)— z(x£ly)+1

z(x,y£l)—> z(x,y£1)+1

Vznik nestabilit se muze retézit.
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Rozdeleni velikosti lavin:
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Experimentalni mereni lavin
skutecheho materialu
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Rozdéeleni lavin pro ryzove kupy

Kfivky pro rtizné realizace

| Preskalované
krivky ukazuiji,
Ze jev je univerzalni.

P (E, L)L

E/L



Real Traffic

Data o skutecne S AR
doprave

occupancy [%]

Cil je maximalni prijezdnost.
Ale vznikaji zacpy.

Traffic flow ¢ (in cars per hour) vs. occupancy (in cars per hour) from measu.

reaiity. Occupancy is the percentage of the road which is covered by vehicles (after [17]).

space (road)

RN N
D LA
N

O \

\
\

time

Space-time-lines (trajectories) for cars from Aerial Photography (after [16]). Each linc
represents the movement of one vehicle in the space-time-domain.



Nagel-Schreckenberguv model

http://en.wikipedia.org/wiki/Nagel-Schreckenberg_model
Stav bunky: i) prazdna=zadné auto ii) auto s rychlosti V; V=0,1, ... Vmax.
Dynamika: obsazené bunky se pohybuji jednim smérem i -> i+1;
auto na uzlu i vidi auto vprfedu do vzdalenosti L
Paralelni automat — update se provadi paralelné.

V kazdem kroku se aplikuji 4 akce v uvedeném poradi na vSechna auta.

1. ZRYCHLENI: kdyZ auto jede mensi nez maximalni rychlosti, pak jeho

rychlost je zvySena o jednotku, tj. V -> V+1, pokud muaze byt.

2. BRZDENI: kazdé auto se kontroluje, aby jeho vzdalenost k pfedchozimu
autu byla mensSi nez jeho rychlost, tj. kdyz L<=V, pak V -> V-1.

3. NAHODNE ZPOMALENI: rychlost kazdého auta, které ma rychlost vétsi nez
0, je s pravdéepodobnosti p shiZzena o jednotku.

4. POHYB: vSechna auta jsou posunuta dopredu o pocet jednotek rovny jejich
rychlosti.

Bod 3. je podstatny: lidsky faktor, stav vozovky etc.,
bez néj prechod do stacionarniho stavu s nemennymi rychlostmi!



Simulace
Nagel-
Schreckenbergova
modelu

Vznikaji zacpy, kdyz
pohybu auta brani
predchozi vozidlo.

Zacpy se pohybuji
proti smeru jedoucich
vozidel.

space (road)

{ife

— Simulated traffic at a (low) density of 0.03 cars per site. Each new line shows the traffic lane
after one further complete velocity-update and just before the car motion. Empty sites are represented

by a dot, sites which are occupied by a car are represented by the integer number of its velocity. At
low densities, we see undisturbed motion.

space (road)

time

— Same picture as figure 1, but at a higher density of 0.1 cars per site. Note the backward
motion of the traffic jam.



Simulace

modelu

Zacpa se rozplyne,
kdyz poCet omezenych
auta je nula.

Pocet kroku t, nez se
zacpa rozplyne, je
doba zivota zacpy.

space (road)

time

Vmax=D, parallel update

50: 0,3

rozdelten c/Lé Eive by

e
Pre)~ ¢

space (road)

]
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Vmax=D, paralle! update
p= 0
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Lifetime distribution P(¢) for emergent jams in the

outflow region; average over more than 65000 clusters
(avalanches). The dotted line has slope 2. Numerically im-
posed cutoff at £ =10,

2



Zakladni diagram dopravy

Simulation (Vmay =5)

flow [cars per time slep]

ot : L . 1 , | -
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density [cars per site]
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Nahodna cisla - realizace

Existuji kddy generatord v rliznych
programovacich jazycich.

Generator je vhodné inicializovat
napr. pomoci ¢asu v pocitaci — time() .

Zacatek: jednoduchy programek pro
vypis zvoleného poctu nahodnych
Cisel.




Nahodna cisla - realizace

Zacatek: jednoduchy programek pro
vypis zvoleného poctu nahodnych cisel
pri volani generatoru RAND.

program rngtest vloz pocet pokusu
print *, 'vloz pocet pokusu ' 10
read *, npokus pocet pokusu 10

print *, ' pocet pokusu ', npokus

do 10 i=1,npokus
rndtest=RAND() 1.78151131E-02
write(6,*) i,rndtest 0.41991234

0.61411285
0.39798999

end program rngtest 0.71923804

0.23525500
0.93125153
0.54643750
10 0.97659349

1
2
3
4
10 continue 5 0.46889496
6
7
8
9



Nahodné prochazky v 2D

Simulujte a analyzujte rizné typy nahodnych
prochazek na dvou-dimenzionalni ¢tvercové mriZce.
Urcete zavislost vzdalenosti pocateCniho a koncového
bodu na poctu krokt pro tyto typy prochazek: prosta
nahodna prochazka (vybér ze ¢tyt smért), prochazka bez
okamzitych navratt (vybér ze tii smért) a Jako volitelny
bonus I prochazka bez protinani.

Cil: Porovnejte namérene exponenty véetné odhadu
chyby jejich méteni.
Postupuje podle nasledujiciho:




Nahodné prochazky

Mérme vzdalenost R od pocatku v zavislost na
case, napr.

an Vice béhu
o>, _N'_):' o
o, .
20 : A
: \,_) A
T T I : - k ” o~
20 40 60 80 100 ..-‘..'-, "(. ) o
Jeden béh P
0 ./ '
J
n

Urcete prislusnou funkci R(t).



Prosta nahodna prochazka

Zacnete prostou nahodnou prochazkou na dvou-dimenzionalni
Ctvercové mrizce, tj. vybirate nahodné pohyb jednim ze Ctyr
smérl. Mérte zavislost vzdalenosti R od pocatecniho do
koncového bodu na poctu krokl (¢ase) £ pro 77 prochazek.

~~ RUzné béhy nasledné vystredujte, pro
<~ kazdy krok tak dostanete stfedni
hodnotu vzdalenosti <R>. Vyneste
7 vyvoj <R> v zavislost na Case £ vietné
<« = = indikace chyb, (viz dale).
" Krivku pro vystredované behy je treba
fitovat mocninnou zavislosti a urcit

exponent o v R ~ £,




Chyby pri méreni nahodné prochazky

V daném kroku nahodné prochazky urcete

smérodatnou odchylku A(77) mérené stredni
hodnotu vzdalenosti polohy Castice v zavislosti na

poctu béhu /.

Vykreslete odchylky A(/?) - error bars — pro
vybrané body prochazky.

V gnuplotu Ize pouzit specialni prikaz:

plot “Graph_Data.dat” using 1:2:3 with yerrorlines
Chyba je v tretim sloupci souboru
"Graph_Data.dat”
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Cil Ulohy srovnani exponentt

Odhad exponentu:

Viyneste funkci <R(¢)> v log-log méritku a urete exponenty
casove zavislosti ¢ pro jednotlive typy prochazek (prosta
prochazka a prochazka bez okamzitych navratu). Udejte
chyby ziskanych exponentu.

Bonus: samovyhybaijici se prochazka

Provedte podobny vypocet pro prochazku bez protinani
(self-avoiding walk SAW) a srovnejte vyvoj S
predchozimi typy prochazek.

Minimalnim cilem je ukazat, ze SAW ma jiny exponent —
u SAW se Ize omezit na mensi pocet kroki.




