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Abstrakt:

Cilem naSi prace je simulace nahodnych prochazek. Nejprve se na problematiku
podivame teoreticky za pomoci pocitani pravdépodobnosti. Poté ji budeme simulovat na
pocitaci a nasledné vysledky pokusii porovname s teoretickymi predpovéd'mi. Zamétime se
také na srovnani jednotlivych variant prochazek - klasické, spojité a kvantové.

1 Uvod

Na zacatek by bylo dobré uvést, co to ndhodnd prochazka vlastné je. S touto
myslenkou pfisel statistik Karl Pearson v roce 1905.

Naéhodné prochazky jsou modely pohybu. MiiZeme si je pfedstavit jako chodce, ktery
stoji v pocatecnim bodé. Muze délat libovolné dlouhé kroky do riznych smért. Chodci také
mizeme vymezit sméry a délku kroku. Takto se miize pohybovat po jakési mfiZce
V dvourozmérném prostoru. Nejjednodussim piikladem je pak pohyb po ptimce.

Vlastni pohyb je Cist¢ dany nahodou a jeho délka je dana poctem krokt z dané vychozi
polohy. Vysledkem prochazky je pravdépodobnostni rozlozeni, které ftika, s jakou
pravdépodobnosti chodec skon¢i v jednotlivych bodech. Pravdépodobnostni rozlozeni je
ovlivnéno danou pravdépodobnosti pro kazdy smér pohybu. Pfi pohybu na pifimce miize mit
chodec pravdépodobnost toho, ze ziistane stat, 60%, kroku doleva 30% a doprava 10%. Potom
bude vysledna kiivka vychylend od pocatecni polohy doleva.

Zkoumali jsme tfi druhy ndhodnych prochéazek: klasickou, spojitou a kvantovou.
V piipad¢ klasické prochazky se mize chodec pohybovat na ptimce do dvou sméra a n¢kdy je
mu dana 1 moZnost setrvat na misté. Tomuto pohybu se obcas fika chlize opilého namotnika.
U spojité prochdzky ma chodec velkou pravdépodobnost, ze zlistane na misté. Rychlost této
prochazky se da ovlivnit dvéma zplsoby. Bud’ snizime pravdépodobnost stani, nebo se bude
rozhodovat castéji. Kvantova prochazka vychazi z kvantové mechaniky, a tak chodce
povazujeme za vinu, kterd se §iti prostorem. Pravdépodobnostni maxima se od sebe vzdaluji a



V pocatecnim bodu dochazi k destruktivni interferenci, tudiz se pravdépodobnost razantné
sniZzi.

Nas chodec mél piesné stanovenou délku kroku. Dale mu muize byt umoznéno délat
kroky o nahodné délce nebo také jednu délku kroku a malou pravdépodobnost, s kterou udéla
najednou velky skok. Existuje mnoho dal$ich moznosti.

2 Pokus s chodcem na piimce

Postavili jsme chodce do vychozi polohy ve stiedu pfimky. Mél moznost udélat krok
doleva nebo doprava a rozhodoval se na zaklad¢ hodu minci (panna, orel). Pravdépodobnost
pohybu do kazdého sméru byla tedy 50%. Stanovili jsme mu pocet krokii na pét.

Z Sesti opakovani pokusu skonc¢il chodec dvakrat v poloze 1, dvakrat v poloze -1,
jednou v 3 a jednou v -3.
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Vysledky ukazuji, Ze pravdépodobnostni kiivka m4 maximum nejblize vychozi polohy
a minimum ma vobou extrémnich polohach. Potvrdili jsme, Ze pravdépodobnost je
Gaussovsky rozlozena. Cim vice méfeni provedeme, tim presnéjsi hodnoty dostaneme.

Muzeme si také vSimnout, Zze chodec skoncil vzdy v liché poloze. To je zptisobeno
poctem krokd, ktery je také lichy. Pokud by byl sudy, chodec by usel také sudy pocet krok,
nebo by skoncil ve vychozi poloze. Aby chodec mohl skoncit i v sudych polohach po lichém
poctu koki, pfiddme mu moZznost setrvat na miste.

3 Pokus s chodcem v dvourozmérném prostoru

Od supervizora jsme dostali k dispozici program, ktery simuloval vSechny nami
zkoumané prochédzky v roving. Plocha je rozdélena do 32x32 ¢tvercl. Do jednoho ze Etvercii
jsme umistili pocatek. Dale jsme mohli namalovat zed’, od které se chodec odrazel stejné jako
od hranice plochy. Nasi dal§i moZnosti bylo zaznamenavat priibeh pravdépodobnostni kiivky
Vv urcitém bod¢€. Zaznamenané hodnoty jsme déle zpracovavali v Excelu.



— Pokus ¢.1

Zkoumali jsme rychlost Sifeni
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pravdépodobnosti tenkou a tlustou trubici.
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cesté se pravdépodobnost §ifi rychleji nez v Siroké.
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Pokus ¢.3

Mazat

= Tento pokus ukazuje rychlost Sifeni
stk | pravdépodobnosti do  zaznamovych  bodl
rovnomérné vzdalenych od pocatku v zavislosti
na druhu prochazky.

Zéznam

Klasicka

" S Vysledek je neméné zajimavy. Spojita

wrow  prochdzka je nejpomalejsi, na to uz jsme si zvykli.
Klasicka je zpocatku nejrychlejsi (dostane se do 1.
bodu za nejmensi pocet kroktr), ale mezi druhym a
tfetim bodem je pfedehnéana kvantovou.
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Teoreticka rychlost Sifeni pravdépodobnosti je u klasické i spojité prochazky timérna
odmocnin€ z Casu, pficemz konstanty umérnosti jsou rtuzné. Kvantovd prochazka a jeji
rychlost je ptimo umérna ¢asu. Z toho plyne, Ze rychlost kvantové prochazky je vzdy nejvétsi.

V pokusech jsme ovértili, Ze rychlosti Sifeni pravdépodobnosti klasické a spojité
prochazky ma pribéh jako graf odmocniny, tedy zpocatku jsou velmi rychlé a potom se
zpomaluji. Zatimco rychlost kvantové postupuje prakticky po piimce.

Na kvantovou prochazku méa velky vliv interference vin. Zplisobuje to, Ze se
prochéazka §ifi za ptekazkou nejlépe pod tthlem 45°.

Toto modelovani ma vyuziti ve fyzice pro simulaci ndhodného pohybu (diftze,
Browntiv pohyb), v matematice pro ekonomické simulace a v pocitacich pro feseni nékterych
specialnich problému, napt. odhadd objemu.
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