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Modele

● Cel nauki
 

● Co to jest model

Zbiór elementów rzeczywisto ci, przyj tych ś ę
jako istotne dla danego zagadnienia, oraz 
regu , które nim rz dzł ą ą

● Przyk ady modelił

● Do czego s  nam potrzebne modeleą



Modelowanie

● Na czym polega modelowanie:
– wybór modelu
– tworzenie algorytmu
– wnioski

● Skuteczno  modelowaniaść



Model czy teoria

● Tworz c teori  staramy si  uwzgl dni  ą ę ę ę ć
wszystkie znane czynniki wp ywaj ce na ł ą
dane zjawisko

● Tworz c model rozmy lnie pomijamy niektóre ą ś
czynniki,  eby uzyska  prostszy schematż ć



Automaty komórkowe

● identyczne elementy 
● u o one na regularnej siecił ż
● zmieniaj  stan synchronicznieą
● zgodnie z identyczn  reguą łą



Geometria jedno- i dwuwymiarowych 
automatów komórkowych

Geometria dwuwymiarowego
automatu komórkowego

w którym ka da komórka ż
ma 4 s siadówą

Geometria jednowymiarowego
automatu komórkowego 
w którym ka da komórka ż

ma 2 s siadówą

warunki brzegowe!



Jednowymiarowe 
automaty komórkowe

Jak zdefiniowa  automat ć
komórkowy?

Dla ka dego stanu komórki ż
n i jej s siadów ą n+1 i n-1 w 
chwili t trzeba okre li  stan ś ć

komórki n w chwili t+1

regu a 30ł

64 32 16 8 4 2 1128



Jak to dzia a?ł

● rozwa my uk ad 10 komórekż ł
● zacznijmy od stanu 0100000000
● regu a przej cia: stan komórki w chwili ł ś t+1 równy jest 

sumie stanów komórki i jej s siada z lewej z chwili ą t 
● wówczas ewolucja wygl da tak:ą

● 0100000000
● 0110000000
● 0121000000
● 0133100000
● 0146410000
● ...

warto ci wyst puj ce w n-tym ś ę ą
kroku tej ewolucji dane s  przez ą
wspó czynniki wyst puj ce w ł ę ą
rozwini ciu dwumianu (a+b)^nę



Kodowanie regu ył

regu a 30łKa demu uk adowi stanówż ł
komórki n i jej s siadów ą n+1
i n-1 w chwili t przypisujemy 
liczb  jak na rysunku obokę

Kodem regu y jest suma liczb ł
koduj cych te trójki stanów,ą

po których w chwili t+1
stan komórki n ma by  1ć

64 32 16 8 4 2 1128

0 0 1 1 1 1 00

kod regu y = 16+8+4+2 = 30ł



Przyk ady innych reguł ł
regu a 30ł regu a 45ł regu a 90ł

regu a 110ł regu a 250ł regu a 254ł



Gra w ycie: historiaż

● Wymy li  j  John Conway pod koniec lat ś ł ą
sze dziesi tych ubieg ego wiekuść ą ł

● Rozpropagowa  Martin Gardner w latach ł
siedemdziesi tych w “Scientific American”ą

● Program Conway



Gra w ycie: regu yż ł

● ywa komórka, maj ca jednego ywego s siada Ż ą ż ą
lub mniej, umiera z osamotnienia

● ywa komórka, maj ca dwóch lub trzech ywych Ż ą ż
s siadów, jest szcz liwa i yje daleją ęś ż

● ywa komórka, maj ca wi cej ni  trzech ywych Ż ą ę ż ż
s siadów, umiera z zat oczeniaą ł

● Martwa komórka, maj ca dok adnie trzech ywych ą ł ż
s siadów, o ywaą ż

O miu najbli szych s siadów ś ż ą
danej komórki



Gra w ycie: przyk adyż ł

Ewolucja przyk adowego ł
stanu 6-komórkowego



Gra w ycie – martwa natura (still life) ż

martwa natura (still life) – grupy komórek, które nie 
zmieniaj  si  w czasieą ę

box tub boat snake

ship aircraft
carrier beehive barge

eater/
fishhook

long
boat loaf long

snake



Gra w ycie – oscylatoryż

● Oscylatory, to konfiguracje, które powtarzaj  ą
si  po pewnej liczbie generacjię



Gra w ycie – rajskie ogrodyż

● Konfiguracja poprzedzaj ca dan  nazywa si  ą ą ę
„rodzicem”

● Konfiguracje nie maj ce rodziców nazywaj  ą ą
si  „rajskimi ogrodami”ę



Rozbudowane modele

● Komórka mo e mie  wi cej stanów:ż ć ę
– kilka stanów (dyskretne), np. modele infekcji, 

epidemii, po arów lasu, o rodków pobudliwychż ś
– stany ci g e, np. modele dyfuzjią ł



Wyimaginowany model infekcji

● rozwa my automat komórkowy o trzech ż
mo liwych stanach: zdrowy, chory, odpornyż

● komórka zdrowa mo e zachorowa , je eli ż ć ż
przynajmniej jeden z jej s siadów jest choryą

● po 6 krokach komórka chora staje si  ę
odporna na 4 kroki czasowe. W tym czasie 
nie zara a i sama nie mo e by  zara onaż ż ć ż

● po 4 krokach komórka odporna staje si  ę
znowu zdrowa



Model dyfuzji

● automaty mog  mie  nie tylko dyskretne ą ć
stany, ale i ci g e. Przyk ad:ą ł ł

● jednowymiarowy automat komórkowy. Stan 
komórki m jest dany st eniem substancji w ęż
danym punkcie w czasie t

● Regu a przej cia dana jest wzorem:  ł ś

ct1[m ]=D ct [m1]ct m−11−2Dct [m ]



Inne automaty komórkowe

● gazy sieciowe
● kupki piasku (SOC – self organized criticality)
● przep yw przez materia y porowateł ł
● korki w ruchu ulicznym
● po ary lasuż
● modele spo ecze stwał ń



Deterministyczne czy losowe?

● Uk ad deterministyczny to taki, którego ł
przysz y stan jest jednoznacznie okre lony ł ś
przez stan obecny.

● Uk ad losowy to taki, który nie jest ł
deterministyczny.

● UWAGA: je eli uk ad jest losowy, to nie ż ł
znaczy, e nie rz dz  nim adne prawa, lub ż ą ą ż
e nic nie potrafimy powiedzie  o jego ż ć

przysz ym stanie!ł



Rzut monetą

Za ó my, e moneta jest symetryczna. Wtedy ł ż ż
prawdopodobie stwo ń wyrzucenia or a ł p

o
 

i reszki p
r
 jest takie samo. 

Przyj to umow , e suma prawdopodobie stw ę ę ż ń
wynosi 1. Zatem 

p
o
=p

r
=1/2



Co to jest prawdopodobie stwoń

Prawdopodobie stwo: ń
liczba z przedzia u od 0 do 1, ł
przyporz dkowana zdarzeniu ą
przypadkowemu.

Liczba ta jest miar  szansy na to, e dane ą ż
zdarzenie zajdzie. 



Jak ustali  prawdopodobie stwo?ć ń

● na podstawie rozwa a  o symetriiż ń
● na podstawie do wiadcześ ń

definicja cz stotliwo ciowa von Misesa:ę ś
prawdopodobie stwo ń p

A
 zaj cia zdarzenia ś A okre lamy ś

jako granic  ę

N
A
 – liczba zdarze  ń A podczas przeprowadzenia N prób

pA=limN∞
N A

N



Symetryczne rozk ady ł
prawdopodobie stwań

● rzut monetą
● rzut kostką
● wyci gni cie karty z potasowanej talii ą ę



Rozwini cia liczb niewymiernychę

● rozwini cia liczb wymiernychę
● rozwini cia dziesi tne liczb e, pi, sqrt(2)ę ę
● rozwini cia dwójkowe liczb e, pi, sqrt(2)ę
● prawdopodobie stwa wyst pienia cyfrń ą
● prawdopodobie stwa wyst pienia par cyfrń ą
● Program Poe i rozwini cia liczbę



Weryfikacja do wiadczalna teoriiś

● Do wiadczenia Buffonaś
● Do wiadczenia Romanowskiegoś
● Program Buffon



Ch opcy i dziewcz tał ę

● W badaniach demograficznych stwierdzono, e ż
stosunek liczby urodze  ch opców do wszystkich ń ł
urodze  jest liczb  sta  i wynosi oko o 22/43 ń ą łą ł ≈ 
0,5116

● Kiedy Laplace odkry , e w Pary u w latach 1745-ł ż ż
1784 liczba ta spad a do 25/49 ł ≈ 0,5102 uzna , e ł ż
co  nadzwyczajnego musia o si  wydarzy .ś ł ę ć

● Okaza o si , e ubodzy mieszka cy okolic Pary a ł ę ż ń ż
ch tniej podrzucali do stolicy dziewcz ta ni  ę ę ż
ch opców ł



Definicja prawdopodobie stwa ń
Laplace'a

● Prawdopodobie stwo PA jest równe ń
stosunkowi liczby przypadków sprzyjaj cych ą
wyst pieniu zdarzenia A do wszystkich ą
mo liwych przypadkówż

● Jak na podstawie genetyki otrzyma  ć
stosunek liczby urodze  ch opców do liczby ń ł
wszystkich urodze ?ń



Rzut dwoma kostkami

● Jakie jest prawdopodobie stwo wyrzucenia ń
parzystej liczby oczek?



U yte programyż

● Conway
● Poe
● Buffon
● Ulam



ród aŹ ł

● http://wwwhomes.uni-bielefeld.de/achim/gol.html
● http://psoup.math.wisc.edu/Life32.html
● http://www.mirwoj.opus.chelm.pl/ca/index.html
● http://www.wiw.pl/modelowanie/


