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Abstrakt

Totalné asymetricky jednoduchy exkluzivni proces je mnohocdsticovych systém, jehoz
pravidlo pro vyvoj stavu systému neni dan deterministicky, ale stochasticky. Kazda ¢astice si
muze nahodné vybrat pohyb ze dvou na sebe kolmych smérd a nasledné, zda provede krok
v daném sméru s pravdépodobnosti p, pficemz pohyb dvou ¢astic do stejného bodu mfizky,
je zakdzan stejné jako pohyb ¢astice do obsazené pozice. Z pocatecniho hustého shluku se
Castice vyvinou do kometového tvaru s hustym jadrem a dlouhym fidkym chvostem. Ze
simulaci bylo zjisténo, Ze nejpomalejsi Castice byly umistény uvnitf shluku v pocatec¢nim
stavu. Srovnanim nahodného a paralelniho pohybu jsme zjistili, Ze pole rozloZeni rychlosti
¢astic je kvalitativné shodné avsak kvantitativné se lisi.

1 Uvod

Totdlné asymetricky jednoduchy exkluzivni proces je model zjednoduseného chovani
davu, kdy castice symbolizuji ¢leny davu. Pohyb ¢lend davu neni predem deterministicky
urcen, ale jednotlivi ¢lenové se rozhoduji podle nahodné v kazdém kroku vyvoje. Prostor, ve
kterém se ¢astice pohybuiji je tvorfen 2D mfizkou, kdy ¢astice se pohybuji mezi body mfizky a
kazdy bod mftizky mUze byt obsazen maximalné jednou castici. V pocatecnim stavu systému
jsou Castice rozmistény tak, Ze tvofi ¢tverec nebo kruh. Dynamika je ovliviiovana jedinym
parametrem p, ktery urcuje pravdépodobnost, Ze se ¢astice pokusi vykonat pohyb dopredu
ve sméru, ktery si pred tim nahodné zvolila s jednim ze dvou navzajem kolmych smérua.
Tento model byl naprogramovan v jazyce C++, vyuzivd knihovny Zarja a Asep simulation
library, které jsou volné pristupné na strankach sourceforge.net.

2 Teorie

2.1 Nahodné vyvojové pravidlo

Pfi ndhodném vyvojovém pravidle se vidy ndhodné vybere jedna ¢astice (A) v mfizce,
ktera si ndhodné vybere jedno ze dvou moznosti sméru svého pohybu a nasledné si ndhodné
s pravdépodobnosti p vybere, jestli pohyb uskutecni. Pak nastanou dvé mozZnosti. Jestlize se
ve vybraném sméru nachazi jind ¢astice (B), ¢astice (A) zlistane na svém misté. Pokud se vsak
v daném sméru nenachazi jind ¢astice (B), Castice (A) se presune. Program v dalSim kroku
nahodné vybere dalsi ¢astici.
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2.2 Paralelni vyvojové pravidlo

Paralelni vyvojové pravidlo se od ndhodného vyvojového pravidla lisi tim, Ze vSechny
Castice se vjeden okamzik pokousi vykonat krok, pricemZ kazda c&astice provadi stejné
nahodné rozhodovani jako c¢astice pfi ndhodném vyvojovém pravidle. A tim muzZe dojit
k pfipadu, kdy dvé ¢astice sméfuji do jednoho bodu mfizky, a pohyb obou ¢&astic vtomto
pfipadeé je zakazan.

2.3 Sekvencni vyvojové pravidlo

Sekvencni vyvojové pravidlo ma stejny princip jako paralelni vyvojové pravidlo a
vSechny ¢dstice se vjednom Case pokousi provést krok. OdliSnost spociva vtom, Ze kdyz
Castice sméfuje do bodu mrizky, tak pohyb této ¢astice je povolen v pfipadé, kdy bod mfizky
je bud'volny a pokud je obsazen, tak zde umisténa c¢astice ho v daném kroku opusti.

2.5 Procedura rozhodovani
Procedura vsech vyse zminénych vyvojovych pravidel mlze byt formalizovana do
jednoduchého schématu postupnych krokd, které |ze zapsat:

A->B->C->D-E,

kde A je vybér ¢astice, B je vybér sméru v 2D mfizce, kterym se Castice zamysli pohybovat, C
je oznaceni pro krok, ve kterém se Castice rozhoduje, zda se pokusi pohnout zvolenym
smérem, v kroku D ¢éastice kontroluje, zda v daném sméru neni jina ¢astice a pokud je, tak
svlj pohyb odmitne. B€hem E castice kontroluje, zda si jind ¢astice nevybrala stejné pozici
k pfemisténi. V pfipadé, Ze tomu tak neni, ¢astice se kone¢né pohne vybranym smérem,
v pfipadé Ze dvé Castice, chtéji jit na stejné misto, nepljde ani jedna z nich.

3 Simulace

Pro nasi simulaci jsme si zvolili 2D model s paralelnim vyvojovym pravidlem a poétem
&astic 1024. Ctvercova mtizka méla velikost 300x300 jednotek vzdalenosti. PFi vyvoji systému
se plvodni husty atvar tvoreny casticemi rozepne do prostoru a tim se snizi
pravdépodobnost nalezeni jakékoli ¢astice v daném bodé mfizky (viz obr. 3). Dlivodem toho
poklesu pravdépodobnosti je zvétSeni dostupného prostoru, do kterého se ¢astice mohou
dostat. Obrdzky 1 a 2 nam ukazuji, jakou primérnou vzdalenost jednotlivé ¢astice za celou
simulaci urazi pro pfipad ndhodného a paralelniho vyvojového pravidla. Kvalitativni rozloZzeni
vzdalenosti urazenych ¢asticemi pro ctvercové shluky jsou pro paralelni a nahodné vybérové
pravidlo kvalitativné podobné s minimem pro ¢astice, které byli na pocatku simulace uvnitf
shluku.

Pomoci vizudlniho nastroje napsaného v jazyce C++, ktery je také volné dostupny na
strance sourceforge.net, jménem QTASEP jsme sledovali cely pribéh simulace a porovnavali



tvar shluku ¢astic v zavislosti na pocatecnim tvaru shluku - ctverec (obr. 4) a kruh (obr. 5).
V obou pripadech mél shluk c¢astic podobny kometovity tvar, ktery byl pro oba pfipady
podobny. Obrazek 6 ukazuje relativni odchylku urazené vzdalenosti ¢astic, kdy pozorujeme
maxima pro castice, které jsou na blizsi strané pocatecniho ¢tverce z pohledu sméru vyvoje
shluku. Pozorujeme dvé minima, kdy jedno je pro castice, které jsou v pfedu ve sméru
pohybu a druhé je pro &astice, jenZ jsou v blizkosti ¢astic s nejmensi urazenou vzdalenosti.
(viz. obrazek 1 a 2).
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Obrazek 1: Vzdalenost ¢astic nahodného pohybu
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Obrazek 2 Vzdalenost castic paralelniho pohybu
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Obrazek 3: pravdépodobnost polohy ¢astic
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Obrazek 4: 2D paralelni pohyb z krychlového shluku
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Obrazek 5: 2D paralelni pohyb z kulového shluku
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Obrazek 6: Relativni odchylka urazené vzdalenosti Zavér
Provedli jsme simulace totdlné asymetrického exkluzivniho procesu a zjistili jsme, Ze
maximum urazené vzdalenosti i minimum uraZzené vzdalenosti jsou nezavislé na vyvojovém
pravidle. Maximum je na Spi¢ce Ctverce ve sméru pohybu a minimum je v pocatecnim
shluku. Po zacatku pohybu se pomalu zacne tvorit kometovity tvar a jeho vznik neni pfilis
zavisly na pocatecnim rozlozeni a také nezdvisi na vyvojovém pravidle.
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