SZIMULACIOS ALGORITMUSOK OKTATASA PROJEKT
SZEMLELETBEN

DR. KELEMEN ANDRAS, KELEMEN@JGYPK.SZTE.HU
ARGILAN VIKTOR SANDOR, GILAN@JGYPK.SZTE.HU

SZTE JGYPK ATTI INFORMATIKA ALKALMAZASAI TANSZEK

ABSZTRAKT

A ,,Szimulacids algoritmusok™ a Szegedi Tudomany Egyetemen valaszthatd kurzus a IV éves
informatika tanar szakos hallgatok szdmara. A kurzus f6 célkitlizése, hogy a hallgatokban
kialakitsa az informatika, mint tudoménydg multidiszciplinaris szemléletét. Tovabbi
célkitlizés, hogy a leendd informatika tanarok a kozoktatdsban tamogatni tudjdk az
informatika integraldsat az egyes tantargyak oktatdsdba. A kurzus végére a hallgatoknak egy
altaluk valasztott témabol beadand6 dolgozatot kell késziteniiik, melynek megoldédséara
atlagosan 6 hét id6tartam all rendelkezésre. Végtermékként pedig a hallgatoktol a teljesen
miikodo szoftvert, fejlesztdi dokumentaciot, felhasznaloi kézikonyvet, és prezentacidt varunk.
Mivel elsésorban tanar szakos hallgatoknak van meghirdetve a kurzus, igy a szdmonkérés
soran a prezentacios készség is figyelembe van véve az osztalyzat kialakitasanal.
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BEVEZETO

A természettudomanyos kutatdsok Galilei 6ta a szamitogépek megjelenéséig elméleti és
kisérleti modszerre tdmaszkodtak. Az elméleti mddszer deduktiv jellegli, a mar ismert
altalanos torvényekbdl matematikai modszerek alkalmazasaval jut el az egyes jelenségek
magyarazatdhoz. A kisérleti modszer ellendrizhetd, megismételhet6 modon meéréseket végez.
A mérések paramétereit szintén ellendrizhetd mdodon véltoztatja. A mérések sordn mindig az
adott jelenség egy kicsiny részletére kivancsi. Az elmélet €s a kisérlet szorosan kapcsolodik
egymashoz, ugyanis az elmélet altal josolt eredményeket kisérletileg is ellendrizni kell.
Forditva is igaz a dolog: a kisérletek altal észlelt 0j jelenségeket elméletileg is meg kell
magyarazni. Azonban mind az elméleti, mind a kisérleti modszernél gyakran korlatokba
litkoziink. Az elméleti oldalon belefuthatunk olyan differencidlegyenletekbe, melyet
analitikusan nem tudunk megoldani, ekkor eszkdzként a numerikus analizist kell valasztani.
Ebben az esetben nem a megoldasfiiggvényt kapjuk meg, hanem a filiggvény értékeit egy
szamsorozatban. Kisérleti oldalon pedig az egyre fejlettebb technologiat igényld mérési
moddszerek csak ardnytalanul nagy koltségekkel valdsithatdak meg. A szamitdgépek
megjelenésével lehetdségiink van az elméleti €s kisérleti modszerekkel nem kezelhetd
jelenségek szimulacidos modszerrel torténd vizsgalatara.

18.MONTE CARLO MODSZEREK

A Manhattan projekt keretében Neumann Janos, Stanislaw Ulam és Enrico Fermi azzal a
problémaval szembesiilt, hogy a projektben dolgozdknak radioaktiv anyagokkal kellett
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kisérletezniiik ¢s meg kellett oldani az arnyékoléast, azaz milyen anyagbol milyen vastag
védopajzs kell. Az egyes sugarzas fajtdkra a fizikai részleteket ismerték, azonban a kapott
differencidlegyenleteket nem tudtdk megoldani. A megoldashoz Ulam a Solitaire jatékbol
indult ki. Ismerjiik az Osszes szabalyt, tudjuk pontosan hany kartya van a pakliban. Az a
kérdés, hogy az Osszes véletlenszerli kezdeti allapotbol hany allapotban lehet sikeresen
kirakni a menetet. Ez nagyon bonyolult kombinatorikai szamitashoz vezet. Egy gyakorlati
megoldés: rakjuk ki 100-szor a jatékot. Szamoljuk meg hanyszor sikeres a kirakas. Ebbol
tudunk kovetkeztetni arra, hogy mi lehet a valdszintisége annak, hogy ki lehet rakni a jatékot.
Hasonl6 moddszerrel szamoltdk a neutron elnyelddést is: elinditottak egy neutront a
szimulacioban ¢és kovették. Sokszor megesinaltak ezt mas kezdeti sebesség mellett. Ebbol ki
lehetett kovetkeztetni azt a valdszintiséget, amire kivancsiak voltak. Ebbdl sziiletett meg a
Neumann Janos 4altal Monte Carlo moddszernek nevezett szimulacids eljards, ahol a
szimulacidhoz sziikséges mérési eredményeket a tényleges kisérlet jellegének megfeleld
véletlenszam sorozatokkal Aallitjdk el6. Ehhez természetesen megfeleld véletlenszdm
generatorok is kellenek. Mddszert akkor hasznaljak, amikor nem lehet zart formaji megoldast
talalni a feladatra, vagy amikor nem éri meg determinisztikus algoritmust alkalmazni (pl.
Molekularis Dinamika, numerikus szamitasok).

19.SZIMULACIOS ALGORITMUSOK KURZUS

A ,,Szimulacios algoritmusok™ a Szegedi Tudomany Egyetemen kotelezd kurzus a IV. éves
informatika tanar szakos hallgatok szdmdara. A kurzus f6 célkitlizése, hogy a hallgatdkban
kialakitsa az informatika multidiszciplindris szemléletét, a kiilonb6z6 tudomanyagakkal vald
szoros kapcsolatdt. Tovabba célkitizés még, hogy a leendd informatika tanarok a
kozoktatasban tdmogatni tudjék az informatika integralasat az egyes tantargyak oktatasaba. A
rendelkezésre allo idOkeretek miatt a kurzuson beliil a hangsuly a matematika és a fizika
egyes viszonylag konnyen algoritmizalhat6 fejezeteire koncentral kovetkezd tematika alapjan:

e A szimuléci6 fogalma, jelentdsége a természettudomanyokban.

e Monte Carlo mddszerek alapjai. Véletlenszam generatorok és implementalasuk.
o Véletlenszamok hasznalata (a m értékének meghatarozasa, lotto jaték)

e Analitikus fiiggvények grafikus dbrdzolasa szdmitogépen

e Parhuzamos programozas alapjai

e Numerikus analizis elemei (Euler, Runge-Kutta)

e Szamitogépes fizika - harmonikus oszcillator

e Szamitogépes fizika — hdvezetés

e Szamitdgépes fizika — bolygdémozgas

e Szamitogépes fizika — Brown mozgas

e Szamitogépes fizika — rezgdkor

o Kioldddasi modellek
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A szemindriumok gyakorlat orientaltak. A kurzus soran a hallgaték 2 db zarthelyi dolgozatot
irnak, valamint a kurzus végére egy altaluk valasztott téméabol beadand6 dolgozatot kell
késziteniiik. melynek megoldasara atlagosan 6 hét idotartam all rendelkezésre. Végtermékként
pedig a hallgatoktél a teljesen mukodo, részletesen dokumentalt tesztesetekkel tesztelt
szoftvert, fejlesztéi dokumentaciot, felhasznaldi kézikonyvet, €s prezentacidt varunk. A
bemutatand6 szoftverrel szemben kovetelmény a grafikus feliilet, a valasztott jelenség jol
érthetd esztétikus demonstracidja, valamint az egyszerii kezelhetdség. Mivel elsGsorban tanar
szakos hallgatoknak van meghirdetve a kurzus, igy a szamonkérés soran a prezentdcios
készség is figyelembe van véve az osztalyzat kialakitdsanal.

20.SZEMELVENYEK A HALLGATOK MUNKAIBOL

Az el6zd fejezetben mar emlitettiik, hogy a kurzus teljesitési kovetelményei kozott
hazidolgozat is szerepel. A hazidolgozat sordn egy adott témara kell szimulacids szoftvert
késziteniiik. A szoftverrel szemben kovetelmény, hogy a szimulaciot grafikusan szemléltesse.
A beadott dolgozatban természetesen kortil kell jarni az adott szimulacié elméleti hatterét is.
A tovéabbiakban harom hallgatdk altal készitett munkat ismertetiink.

3.1. A Galton deszka

A Galton deszkat a normalis eloszlas kisérleti szemléltetésére szoktdk alkalmazni. Az
eredeti deszka parhuzamos sorokban szabalyos haromszog alakban felvert ékekbdl all. A
legfels6 szogre egy golyot ejtiink. Innen két irdnyba térhet ki: jobbra vagy balra. Rapattan
a kovetkezd szogre €s ott hasonldan jobbra vagy balra pattan és igy tovabb. A legvégén
eléri az alsd sor ald helyezett tartdlyok valamelyikét €és beleesik. Milyen eredményre
szamithatunk? Annak a valdszintisége, hogy egy goly6 a k. csatorndba esik

P.=(3)7 (k=012..n) 1)

Azaz binomidlis eloszlast kovet. A nagy szamok torvénye alapjan azonban, ha N elég
nagy, akkor a binomialis eloszlds a normalishoz kozelit, melynek eloszlas
strliségfiiggvénye haranggorbe alaku.
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1. abra: Az eredeti Galton deszka sematikus rajza. .

Ha egy kisérlet soran a tartdlyba esett golyok hisztogramjara felrajzoljuk a normalis
eloszlas gorbéjét, akkor nagyszamu kisérlet esetén (N elég nagy) a golyok eloszlasa jol
megkozeliti a gorbét.
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2. abra: A kisérlet soran a tartalyokba esett golyok eloszlasa.
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3.2. Conway féle €életjaték
John Horton Conway cambridge-i matematikus altal alkotott életjaték “nullszemélyes”,
mivel a jatékosnak csak annyi a feladata, hogy megadjon egy kezddalakzatot, ¢€s figyelje a




valtozasokat. A jaték egyes lépéseit a szamitogép szamolja ki, és hajtja végre. Maga a
jaték alapja egy négyzetracs, ez az élettér. A mezdket celldknak, a celldkba helyezett
korongokat pedig sejteknek nevezziik. Egy celldba egy sejt keriilhet. Egy sejt
szomszédjainak tekintjiik a négy kereszt iranyban levé és a négy atlds iranyban levd
korongokat. Igy egy sejtnek 8 szomszéd celldja van.

3. abra: Sejt a szomszédos mezdivel.

A sejtek altal alkotott halmazt alakzatnak nevezziik. Kezdésként megadunk egy alakzatot,
ez a kiindulo alakzatunk, a kezdd 1épés, vagyis a kezdd generacido. Minden 1épés egy 1j
generacid. A jaték remekiil modellezi az életfolyamatokat: sziiletés, ttlélés, halal. Ezért is
nevezhetd szimulacids jatéknak. Conway genetikai szabalyai nagyon egyszerliek, egy
sejttel egy 1épésben a kdvetkezd harom dolog egyike torténhet:

1. Uj sejt sziiletik minden olyan cellaban, melynek kornyezetében pontosan harom sejt
talalhato.

2. A sejt taléli, vagyis ¢letben marad a kovetkezd generdciora, ha két vagy harom
szomszédja van.

3. A sejt elpusztul, ha kettonél kevesebb, vagy haromnal tobb szomszédja van
(elszigetelddés/tulnépesedés).

Fontos megjegyezni, hogy az Osszes sziiletés €s halal egyidejlileg kdvetkezik be, ezért a
kovetkezd algoritmus jol miikodik:

Elsé 1épésben megjeldljiik azokat a sejteket, amelyek el fognak pusztulni. Masodik
Iépésben berakjuk az Uj sejteket azokba a celldkba, melyek szomszédjaba harom sejt is
talalhatd. a harmadik Iépésben pedig tordljiik a megjelolt sejteket.

Tobb formacidt kiilonboztethetliink meg a kiindul6 alakzat alapjan. A kiindulé alakzatok
sokfélék lehetnek, ¢€s a jaték kozben is mindenféle érdekes, szép alakzat létrejohet.
Megjegyzendd, hogy ha a kezdd alakzat nem volt szimmetrikus, a jaték kdzben
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szimmetrikussa valhat, de a kezdetben szimmetrikus alakzat mindig szimmetrikus marad!
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A végtelenségig novekedd formaciok bebizonyitasahoz egy érdekes torténet is tarsul.
Conway 50 dollaros dijat igért annak, aki egy bizonyitottan végteleniil novekedd formaciod
kiindul6 alakzatat megadja. Sokan probalkoztak ezen kiindul6 alakzat megtaldlasaval, de
végiil a Massachusetts Egyetem Mesterséges Intelligencia Csoportjanak két tagja nyerte
egy “sikl6 kilovovel”.

G

5. abra: Siklo kilovo

Az indul6 alakzat "agyuva" alakul, ami eldszor a 40-ik 1épésben 16 ki egy "siklot", majd
iitemesen ismétlodve, minden tovabbi 30-ik periodusban egy-egy tovabbit. Mivel minden
"siklo" sziiletésekor 6t Ujabb sejt keriil a tablara, a népesség nyilvanvaldéan korlatlanul
novekszik

3.3. Inga szimulacioja

A matematikai inga egy elég kedvelt rendszer a fizikusok korében, hiszen kis kitérések
esetén azonosithatdé a harmonikus oszcilldtorral. Az inga mozgasegyenlete ekkor a
kovetkezd:
d’®
~+£0-0,
dt 1

ahol © a kitérés szoge, g a gravitacios gyorsulds, / pedig az inga hossza. A fenti
differencidlegyenlet analitikusan is megoldhat6, mely megoldds az inga kitérését leird
1dofliggvény:

O@) =0, sin(ax + @),

ahol @ = \/% a lengés korfrekvencidja. Az inga lengésideje:

T:2—ﬂ227z L

w g

Ha a mozgas soran a csillapitast is figyelembe vessziik, akkor a differenciadlegyenlet a
kovetkezOképp moddosul:

2
@ +£0+ q 40 =0,
dt / dt
ahol q a csillapitasi tényezd. Az egyenlet analitikus megoldasa a kovetkezd
O(t) =O,e " sin(wt + @) ,
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ahol w =&, —q°

Szimulacionk soran egy C++-ban irt szimulacids programot hasznaltunk, mely az inga
differencial egyenletét a negyedrendii Runge-Kutta modszert alkalmazva numerikusan
oldotta meg. A szimulaci6 soran a kezddértékek a kovetkezOk voltak: az inga hossza 1 m,

a csillapitasi tényezd 0,5. A kezdd kitérés 0, a kezddsebesség 1—, mig a maximalis
s
integralasi id6 100 s volt.

A szimulacié soran a kitérést és a szogsebességet szamoltuk, melyekkel egyértelmiien
meg lehet hatdrozni a rendszer Aallapotit. A 6. abran jol lathatdé, hogy az inga
mozgasegyenletének numerikus megoldasa igen jol kozeliti az analitikus megoldast, s a
vartnak megfeleléen szinuszos alak.

6. abra: A matematikai inga kitérés-id6 grafikonja.

A 7. 4bran jol lathato, hogy a szogsebesség is szinuszosan valtozik az idében.

7. abra: A matematikai inga sz6gsebesség-id6 grafikonja

A 8. abran jol lathatd, hogy a matematikai inga fazistere a varakozasoknak megfeleléen
ellipszis alaku.



8. abra: A matematikai inga fazistere

A kapott abrakbol és értékekbdl levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a matematikai
ingara a negyedrendii Runge-Kutta moddszerrel dolgozé szimuldcionk megfeleld
pontossagu volt.

A matematikai ingahoz hasonloan a csillapitott inga differenciadlegyenletét is megoldottuk
numerikusan a negyedrendi Runge-Kutta modszert alkalmazva. A 9. abran jol lathato,
hogy kezdetben a rendszer viselkedése szinuszos, amelynek amplitiddja gyorsan lecseng,
majd végiil 0 lesz

9. abra: A csillapitott inga kitérés —id6 grafikonja.
A 10. abra a csillapitott inga szogsebességének id6beli valtozasat mutatja, mely hasonlo

viselkedést mutat a kitéréssel. Azaz az inga szdgsebessége is igen hamar 0-ra csokken.
Id6ben pont akkor, amikor a kitérése is.

10. abra: A csillapitott inga szogsebesség — id6 grafikonja.

A csillapitott inga fazisdiagramja (11. dbra) a vartnak megfeleléen spiral alakd, mely a
csillapitassal megfeleld iitemben spirdlozik be a fazisdiagram (0, 0) pontjaba.
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11. dbra: A csillapitott inga fazistere.

Osszevetve az analitikus megoldassal itt is megallapithat, a negyedrendii Runge-Kutta
modszerrel dolgozd szimulacionk megfelelé pontossagu volt.

OSSZEFOGLALAS

Tapasztalataink szerint a kurzus végre az informatika tanar szakos hallgatok mar kezdtek az
informatikara, mint multidiszciplindris tudoményra tekinteni. Tovabba mivel a hazi
dolgozatban egyediil kellet egy komplett projektet végig vinniik (szoftverfejlesztés,
dokumentécio, prezentacio), igy mar nem ismeretlen szdmukra a kiilonbdzd szoftverfejlesztési
projektekben vald részvétel. Vélelmezhetd még, hogy az informatika tantargy keretén beliil
pozitivabban fognak a programozas oktatasahoz hozzaallni.
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