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Введение

 
Экология, как наука об окружающей среде, является одним из наиболее молодых научных направлений. Тем не менее, формирование и становление экологии как науки происходило на базе других, более старых и более развитых направлений исследований, таких как биология, география, физика, химия и т.д. Произрастая из других наук, экология естественным образом впитала в себя приемы и методы научных исследований, принятые в «родительских» науках. Сказанное в полной мере относится и к использованию математических методов в теоретических исследованиях.

Развитие компьютерной техники, с одной стороны, и наличие хорошо разработанных численных методов [5, 10], с другой стороны, во многом способствует прогрессу в использовании математических методов в теоретических исследованиях. К настоящему времени наибольшие успехи в использовании компьютеров для проведения исследований достигнуты в физике так, что уже практически сформировалось целое направление – компьютерная физика [5]. В других науках, таких как химия, биология и т.д., также наблюдается расширение сфер использования компьютеров для теоретических исследований и при этом широкое применение находят приемы и методы компьютерной физики [5]. Не являются исключением и экологические исследования, в которых наблюдается явно выраженная тенденция к расширению использования компьютерной техники по всем направлениям исследований .

Пути использования компьютеров в экологии могут быть самыми разными. Это – обработка результатов наблюдений и экспериментов, построение баз данных экологической информации, компьютерная картография и так далее. Процесс внедрения компьютерной техники в экологию, в настоящее время, находится в состоянии развития так, что вряд ли представляется возможным перечислить все известные направления использования компьютеров в экологии. К тому же, нельзя исключить появление новых применений компьютеров в экологии, в то время, когда пишутся эти строки. Наша цель состоит в том, чтобы дать первоначальные представления об основах проведения компьютерного моделирования в экологии.

Компьютерное моделирование является одним из методов теоретических исследований. В основе компьютерного моделирования лежит численный эксперимент, проводимый при помощи компьютера.

Процесс проведения компьютерного моделирования можно разбить на несколько этапов:

·         выбор объекта исследования и формулировка проблемы, подлежащей анализу;

·         построение теоретической модели, состоящее в формулировке предположений о законах, действующих в анализируемой системе. В подавляющем большинстве случаев формулировка законов доводится до уровня математических соотношений;

·         разработка (или выбор уже известного) алгоритма решения задачи;

·         реализация алгоритма при помощи какого-либо языка программирования, т.е. написание компьютерной программы;

·         тестирование программы, состоящее в проведении расчетов для тех случаев, когда достоверный ответ известен заранее;

·         проведение расчетов для ситуаций, подлежащих анализу.

 

Наиболее часто необходимость в проведении компьютерного моделирования возникает в двух ситуациях: при решении исследовательских задач и при разработке прогнозов на базе известных теоретических положений.

При решении исследовательских задач основное внимание уделяется разработке или уточнению существующих теоретических положений. В этой ситуации компьютерное моделирование можно рассматривать как успешное тогда, когда результат проведения расчетов совпадает с экспериментальными результатами. До тех пор, пока не будет достигнуто указанное совпадение, требуется проводить уточнение теоретических положений и алгоритмов их реализации.

Существенно большее практическое значение имеет место во второй ситуации, когда результатом компьютерного моделирования является прогноз той или иной степени достоверности.

В каждой из указанных ситуаций возникает необходимость в использовании специфических методов компьютерного моделирования. Наше внимание, в основном, будет сосредоточено на методах компьютерного моделирования в экологии.

Широкой известностью пользуется определение экологии, данное Чарльзом Кребсом: «изучение взаимодействий, обуславливающих распределение и обилие организмов» [1]. Экосистемы, по своему определению, ограничены, они представляют собой совокупности растений и животных, взаимодействующих друг с другом и с местом их обитания. Хотя между такими системами существуют взаимосвязи, полное выявление их оказывается невозможным, а часто и ненужным для понимания функционирования каждой из них. Более того экосистемы, так же как и виды на самом деле обладают некоторой «эластичностью». Они находятся в состоянии динамического равновесия, «природный баланс» есть результат непрерывных изменений. Экосистемы эволюционировали в сторону все большей устойчивости к возможным воздействиям, не разрушающим, разумеется, их структуры и целостности.

Конечно, каждый случай в развитии окружающей среды имеет неповторимые особенности, однако большинство экологических систем подвержено различным естественным внешним воздействиям, а все организмы сталкиваются с некоторыми общими проблемами. Экологическая наука накопила богатую литературу описательного и функционального характера, что делает по крайней мере излишними некоторые исследования и возможными определенные предсказания.

Основываясь на существующих знаниях иногда можно сэкономить огромное количество сил, средств и времени на исследование данной конкретной задачи, а попробовать смоделировать ее и изучить возможное поведение с помощью математического аппарата. Однако, до недавнего времени такие исследования были чрезвычайно затруднены из-за огромного числа переменных и сложного вида зависимостей между ними. И только с широким распространением компьютеров, обладающих достаточной вычислительной мощностью моделирование природных процессов как целое направление экологической науки стало активно развиваться.

 
 

1. Методы моделирования

Как отмечалось во введении, широкое распространение в экологии получили методы компьютерного моделирования, разработанные и используемые в других науках. Кроме того, развитие экологии привело к формированию и развитию некоторых новых методов компьютерного моделирования. Прежде, чем приступать к детальному анализу отдельных методов, дадим краткую характеристику методов, используемых для моделирования экологических процессов.

 
Качественное моделирование наименее требовательно к наличию информации. Для его использования необходимо лишь ввести необходимые переменные и решить, является ли отношение между ними положительным (увеличение А влечет увеличение В), отрицательным (увеличение А влечет уменьшение В) или нейтральным (увеличение А непосредственно не влияет на В). Можно усовершенствовать этот метод введя данные о амплитуде эффектов взаимодействия (удвоение величины А влечет уменьшение вдвое величины В и т.д.) Метод допускает также существования факторов различной важности и возможность того, что находясь, например, вблизи максимума, факторы будут действовать сильнее, чем вблизи минимума. Метод можно приспособить к учету огромного числа количественных деталей, однако тогда он становится скорее имитационным, чем качественным. 

Принципиальное достоинство этого метода заключается в том, что он позволяет проследить связь между динамикой системы, с одной стороны, и характером взаимодействия между переменными – с другой, когда информация недостаточна для построения имитационной модели. 

Модель этого типа может дать лишь грубое качественное описание тенденций в динамике переменных и непригодна для повседневно встречающихся случаев, чувствительных к точному количественному балансу между переменными.

Матрица Леопольда и многие ее варианты используют таблицу воздействий, включающую по вертикали список возможных действий (отвод воды, строительство дорог и т.д.), а по горизонтали – множество потенциальных индикаторов воздействия. 
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В первоначальном ее варианте [2] по горизонтали были перечислены 100 действий, способных повлиять на окружающую среду, а по вертикали – 88 характеристик окружающей среды. Воздействие, соответствующее пересечению каждого действия и каждого фактора описывается через его амплитуду и важность. Амплитуда является мерой общего уровня: например, постройка дорог изменит или вредно повлияет на существующую систему водостока и, таким образом, может оказать большое воздействие на сток. Важность является мерой значимости отдельного действия человека в каждом конкретном случае. Важность влияния конкретной дороги на сток может оказаться малой вследствие малой длины дороги или потому, что именно в данном конкретном случае дорога не сильно препятствует стоку. Имелась надежда, что , если каждое взаимодействие оценивать двумя числами, удастся отделить фактические данные, которые легче получить путем измерения амплитуд, от более субъективных оценок важности, выражаемых в баллах.

Леопольд [2] дает такую инструкцию по использованию этой матрицы:

1. 1.      Изучить все действия (расположенные в верхней части матрицы), входящие в предполагаемый проект.

2. 2.      Под каждым из предполагаемых действий, способных оказать воздействие, на пересечении с соответствующей строкой матрицы сделать разрез.

3. 3.      В верхнем левом углу каждой клетки с разрезом поместить число от 1 до 10, определяющее АМПЛИТУДУ возможного воздействия; 10 соответствует наибольшей амплитуде, 1– наименьшей (ненулевой). Перед каждым числом поставить +, если воздействие выгодно для человека. В нижнем правом углу клетки поместить число от 1 до 10, определяющее важность возможного воздействия.

4. 4.      В прилагаемом к матрице тексте должно содержаться обсуждение наиболее важных воздействий, а также тех строчек и столбцов, которые содержат ячейки с наибольшими числами.

Основная проблема, возникающая в связи с использованием матриц воздействия, состоит в том, что схема «действие – единичный эффект» нереалистична. Возникают трудности определения последовательности воздействий и вызывающих их причин. Кроме того, наличие 8800 ячеек делает матрицу Леопольда громоздкой для использования.

Матрицы такого рода долгое время являлись общепринятым методом оценки воздействия на окружающую среду в Северной Америке. Существуют несколько усовершенствованные вариации этого метода, в которых устранены отдельные недостатки, однако общая структура не изменилась.


Статистические модели строятся на допущении, о том, что моделируемый процесс случаен по своей природе. Для исследования используются статистические методы, в частности, так называемыми методами Монте-Карло [10]. В основе методов Монте-Карло лежит использование случайных чисел [9]. Имеется точка зрения, согласно которой закономерности функционирования сложных систем (а именно такими являются объекты биосферы и геосистемы вообще) «существенно вероятностны» [12]. Таким образом, можно ожидать, что методы Монте-Карло окажутся высокоэффективными методами компьютерного моделирования в экологии.

Кроме того, статистические модели успешно применяются при неполной информации о моделируемых объектах. Исследование такими методами, как правило, дает лишь вероятностные оценки поведения экосистемы, что не всегда приемлемо. Статистические модели, хоть и не являются основным методом моделирования, однако могут с успехом применяться в качестве составных частей более сложных моделей, внося в них элемент случайности.

 
Модели типа «хищник-жертва» или «паразит-хозяин» являются классическими моделями биоэкологии и применяются для изучения частных случаев взаимодействия популяций нескольких видов. Модель типа «хищник-жертва» является одной из первых моделей теоретической экологии (или теоретической биологии) [5] и при помощи моделей этого типа получен ряд интересных выводов [7, 8]. Однако, взаимодействием двух-трех и даже более видов, которые реализуются в таких моделях, не исчерпывается динамика объектов окружающей среды, поэтому данные модели не являются универсальными и имеют прикладное значение. В частности, модели этого типа получили широкое распространение в микробиологии [6].

Экологические процессы включают в себя рост, воспроизведение, конкуренцию, хищничество и естественный отбор. Хищничество является одним из процессов наиболее тщательно описанных документально. Существуют уравнения пищевой конкуренции, уравнения роста численности популяции и т.д. [4] В основе этих уравнений лежат уравнения Вольтерра-Лотки, предложенные для модели «хищник-жертва» [3].

 
Имитационные модели. используются в тех случаях, когда можно воспользоваться большим количеством теоретических и экспериментальных работ в исследуемой области и дать твердое обоснование функциональному представлению соотношений между переменными, используемыми при моделировании. В большинстве случаев, соотношения между этими переменными являются результатом изучения статистических зависимостей между ними.

Суть имитационного моделирования заключается в попытке формализации с помощью компьютера любых эмпирических знаний о рассматриваемом объекте. Имитационная модель представляет собой полное формализованное описание изучаемого явления «на грани нашего понимания» [13]. Слова «на грани нашего понимания» здесь означают понимание причинно-следственных связей между событиями.

Для создания хорошей модели требуется точная схема причинно-следственных связей. Однако стремление к реализму в модели не должно приводить к излишней детализации. Выход состоит в том, чтобы ограничится минимумом учитываемых факторов, при котором модель остается точным и работоспособным представлением ключевых эффектов. В этих условиях математический аппарат играет подчиненную роль. Гораздо большего внимания требует содержательная часть моделирования.

При моделировании сложных систем их разбивают на подсистемы и потому модель предстает как некий комплекс подмоделей. Последние зачастую удобнее строить, используя в каждой из них различный математический аппарат. Характер некоторых процессов нам известен из источников, о других нам неизвестно практически ничего; некоторые взаимосвязи можно адекватно описать с помощью простых функций, анализ других требует более сложного математического аппарата. Именно это обстоятельство приводит к использованию имитационного моделирования как метода анализа. Благодаря имитационным моделям мы имеем возможность гибкого манипулирования с широким разнообразием функций и отношений, и, таким образом, полного использования имеющихся знаний.

2. Метод Монте-Карло

 

В природе часто встречаются системы, в распределении которых нет видимых закономерностей. Это относится, например, к распределению деревьев на однородном участке леса, к распределению неоднородностей в веществе. Случайными по времени можно считать внешние воздействия на исследуемую систему, такие, например, как метеорологические факторы. Случайными флуктуациями можно считать передвижение микроорганизмов в окружающей их среде. Даже если какие-либо факторы подчиняются определенным закономерностям, при определенных условиях их можно моделировать случайными процессами. Так, например, при изучении развития популяции микроорганизмов, исследователя совершенно не интересует появление или гибель отдельной бактерии. Рождаемость, смертность и питание микроорганизмов при больших их количествах подчиняется строгим статистическим закономерностям и, если нам известно, что за определенный период погибает некоторая часть популяции, то часто неважно, какие именно особи погибнут – можно считать, что этот процесс случаен.

Метод Монте-Карло заключается в использовании случайных чисел для моделирования различных объектов, ситуаций и физических явлений, реализации игр и др.

2.1 Задача о нахождении площади произвольной фигуры.

Рассмотрим часто встречающуюся при работе с различными картами местности и схемами задачу – определение площади объекта произвольной формы (озера, леса, луга и т.д.). Как можно определить площадь озера, бросая в него камни?

[image: image10.jpg]


Обозначим искомую площадь озера So. обведем его фигурой с известной площадью, например прямоугольником, площадь которого обозначим Sп (рис. 1). После этого станем равномерно разбрасывать Nп камней по всему прямоугольнику. Часть из них попадет в озеро. Если распределение камней по площади прямоугольника равномерно, то количество камней, попавших в озеро тем больше, чем больше площадь озера. Можно сказать, что отношение числа камней, попавших в озеро к общему числу камней равно отношению площади озера к площади прямоугольника:[image: image14.png]


, где No – число камней, попавших в озеро.

 Отсюда легко находится площадь озера: 
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Для компьютерного моделирования этой задачи заменим камни точками со случайными координатами. Координаты можно получить с помощью стандартного генератора случайных чисел, дающего равномерное распределение. Для нахождения площади фигуры произвольной формы нужно лишь сгенерировать Nп точек со случайными координатами и подсчитать сколько из них попали внутрь фигуры (Nо). Проверить попадание точек внутрь фигуры можно различными способами, например, если озеро изображено синим цветом, то можно считать, что если точка экрана с полученными координатами синего цвета, то она попала в озеро. 

 

Листинг 1. Фрагмент программы для нахождения площади озера методом Монте-Карло.

long const N=1000; // количество разбрасываемых точек

long no=0;         // число точек, попавших в озеро

int x,y;           // координаты точек

float So;          // площадь озера

float Sp=9;        // площадь квадрата (3x3=9 кв км.) 

 

randomize();

for (int i=1; i<=N; i++)  // разбрасываем N точек
{

    x=random(300);        // стороны прямоугольника разбиты на 300 частей

    y=random(300);

    if (PaintBox1->Canvas->Pixels[x][y]==clBlue) no++;  // если попали в озеро,

}                                         // то к счетчику no прибавляем 1.

So=(float)no/N*Sp;      // вычисляем площадь по формуле

Label1->Caption=FloatToStr(So); // Выводим результат на экран

 

Случайные числа с равномерным распределением будут в дальнейшем часто использоваться нами в различных моделях. Метод решения этой и других задач и использованием случайных чисел назван методом Монте-Карло по названию города, живущего за счет рулетки – идеального генератора случайных чисел.


Метод Монте-Карло является приближенным методом решения задач, более того, измерив несколько раз площадь одной и той же фигуры вы получите несколько отличающиеся результаты. 

 
Задания по теме

1. 1.      Изучите программу, реализующую метод Монте-Карло. 

2. 2.      Исследуйте зависимость погрешности метода Монте-Карло от числа разбрасываемых точек. Для этого возьмите фигуру, площадь которой можно вычислить точно (например круг или прямоугольник), проведите серию испытаний с разным числом точек и каждый раз вычисляйте абсолютную среднюю погрешность вычисления (ср=|Sт-Sо|, где Sт – точное значение площади фигуры. Средняя погрешность каждого измерения можно получить усреднением погрешности пяти последовательных измерений. 

3. 3.      В Microsoft Excel заполните таблицу следующего вида

	Nо
	(1
	(2
	(3
	(4
	(5
	(ср

	100
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1000
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	10000
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	100000
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1000000
	 
	 
	 
	 
	 
	 


4. 4.      Постройте график зависимости средней погрешности измерений от числа случайных чисел. Какой вид имеет эта зависимость? Можете ли вы описать полученную зависимость аналитически какой-либо приближенной формулой?

 

2.2 Моделирование электрического пробоя атмосферы

Еще одной задачей, в которой для моделирования свойств окружающей среды используются случайные числа – задача моделирования пробоя диэлектрика. Электрический пробой диэлектрика – часто встречающееся в природе явление. Каждый из вас не раз наблюдал во время грозы как извиваясь в атмосфере электрический разряд находит путь наименьшего сопротивления. Этот путь не подчиняется никаким видимым закономерностям и зависит от случайных неоднородностей диэлектрика – атмосферы.

Попробуем создать простую модель удара молнии в двумерном случае [9] (трехмерный случай не отличается принципиально, но требует больших вычислений и его труднее отобразить на экране). 

1. 1.      Разобьем область исследования на квадратные ячейки со стороной 1 м. Представим неоднородности атмосферы коэффициентами пробоя диэлектрика в каждой ячейке rij. Пусть они задаются случайными числами в диапазоне от 0 до 1. Электрический потенциал земли примем равным 1, а грозовой тучи – 0.

2. 2.      Рассчитаем распределение потенциала (ij в каждой ячейке решетки в свободном пространстве между землей и тучей. Это можно сделать почти тем же способом, что и расчет рассеяния выброса в предыдущем пункте, т.е. потенциал каждой ячейки примем равным среднему по восьми окружающим ее ячейкам. Этот пункт нужно проделать много раз, для того чтобы получить устойчивое распределение потенциала.

3. 3.      После этого для каждой ячейки, граничащей с тучей вычисляется произведение rij(ijk, где k – некоторый постоянный коэффициент. «Пробивается» узел, где произведение rij(ijk  максимально. Этому узлу приписывается потенциал, равный нулю, после чего пункты 2 и 3 повторяются.

 
Листинг 2. Фрагмент программы моделирования пробоя диэлектрика

 
int const mx=150,my=150;

float f[mx][my],

// таблица потенциала в каждом узле 

r[mx][my]; 
// таблица проводимости каждого узла 

float const MAX=1.0;
// значение потенциала пробоя

 
void initial() // задание начальных значений переменных

{

int ix,iy;

    for (ix=0;ix<mx;ix++)

        for (iy=0;iy<my;iy++)

            r[ix][iy]=(float)random(500)/1000.0+.5; //проводимости задаются случ. числами

 
    for (ix=0;ix<mx ;ix++)

        for (iy=0;iy<my;iy++)

            if (Form1->PaintBox1->Canvas->Pixels[ix*2][iy*2]==clRed) // точкам, закрашенным 

     //красным, 

                f[ix][iy]=MAX;
// присваевается максимальный потенциал

            else if (Form1->PaintBox1->Canvas->Pixels[ix*2][iy*2]==clBlack)

                    f[ix][iy]=0;
// черным – нулевой

                  else f[ix][iy]=0.5*MAX;
// всем остальным 0.5*MAX
}

 
 
void relax() // процедура вычисления распределения потенциала

{ int ix,iy;

 

    for (iy=1;iy<my-1;iy++)

        for(ix=1;ix<mx-1;ix++)

            if ((f[ix][iy]!=MAX)&&(f[ix][iy]!=0))
// если это свободное пространство

                f[ix][iy]=(f[ix+1][iy]+f[ix-1][iy]+f[ix][iy+1]+f[ix][iy-1])/4.0;
// потенциал 

//вычисляется как среднее по окружающим точкам

}

 
void leak()
// процедура моделирования пробоя диэлектрика

{

    int ix,iy,xmax=0,ymax=0;

    float u,umax=0; //напряжение между соседними ячейками и максимальное напр.

    for (ix=1;ix<mx-1;ix++)

        for (iy=1;iy<my-1;iy++)

            if (f[ix][iy]==0&&f[ix][iy+1]!=MAX)

            {   u=r[ix][iy+1]*pow(f[ix][iy+1]-f[ix][iy],0.25); // вычисляем напряжение по формуле








// для k=0.25

                if(u>umax&&f[ix][iy+1]!=0)
// напряжение между текущей ячейкой и 

                {






// соседней снизу

                    umax=u;

                    xmax=ix;

                    ymax=iy+1;

                }

 

                u=r[ix-1][iy]*pow(f[ix-1][iy]-f[ix][iy],0.25);

                if(u>umax&&f[ix-1][iy]!=0)



//слева

                {

                    umax=u;

                    xmax=ix-1;

                    ymax=iy;

                }

                u=r[ix+1][iy]*pow(f[ix+1][iy]-f[ix][iy],0.25);

                if(u>umax&&f[ix+1][iy]!=0)



//справа

                {

                    umax=u;

                    xmax=ix+1;

                    ymax=iy;

                }

                u=r[ix][iy-1]*pow(f[ix][iy-1]-f[ix][iy],0.25);

                if(u>umax&&f[ix][iy-1]!=0)



//сверху

                {

                    umax=u;

                    xmax=ix;

                    ymax=iy-1;

                }

            }

    if (f[xmax][ymax]!=MAX)

    {

        f[xmax][ymax]=0;

//пробивается узел с наибольшим напряжением

        PutFatPixel(xmax,ymax,clRed);

    }

}

 

void __fastcall TForm1::BitBtn1Click(TObject *Sender)
//вызывающая программа

{ int i,t;

    initial();
// сначала задать начальные значения

            for (i=0;i<1000;i++) relax();
//затем рассчитать распределение потенциала

for (t=0;t<2000;t++)
//циклически выполняется следующее:

    {

leak(); 


// пробивается один узел

for (i=0;i<100;i++) relax();  // и пересчитывается распределение потенциала в




// свободном пространстве

        Application->ProcessMessages();

}

}
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На рис. 3 изображен результат выполнения алгоритма, описанного выше. Форма кривой, получающейся в результате выполнения программы зависит от соотношения напряжений и проводимостей в каждом узле. Чем меньше разброс проводимостей (чем однороднее среда) и чем больше напряжение, тем менее извилистой получается кривая. При неудачном подборе этих параметров результат может быть совершенно не похож на электрический разряд, следовательно, при создании моделей очень важен не только алгоритм модели, но и значения переменных.

 
Задания по теме

1. 1.       Исследуйте зависимость результата моделирования от значения постоянной k. Как при этом изменяется форма молнии?

2. 2.       Похожую модель можно применить и для описания образования трещины в скальной породе. Какой смысл при этом приобретают значения переменных r и (?

3. 3.       Измените модель так, чтобы пробивался не один узел с наибольшим потенциалом, а с некоторой вероятностью p пробивались бы все узлы, потенциал которых выше некоторого значения U. В результате должны получится плетущиеся узоры. Как они зависят от величин p и U?

 

 

3. Распространение примесей в атмосфере

Одной из важнейших задач экологии является прогноз последствий аварий на промышленных предприятиях, в частности предсказание распространения загрязнения в атмосфере или водоеме после аварийного выброса загрязняющего вещества. Даже если аварийных выбросов не происходит, практически любое промышленное предприятие является источником вредных для здоровья человека веществ, которые, несмотря на малые концентрации, могут накапливаться в организме и оказывать серьезное влияние на здоровье населения. Естественно при проектировании нового предприятия учитывать не только потребности производства, но и его возможное влияние на окружающую среду. 

В атмосфере постоянно происходит движение. На глобальные перемещения воздушных масс накладывается циркуляция местных масштабов, нагретый воздух поднимается от поверхности земли, неровности рельефа вызывают завихрения воздуха рядом с ними и т.д. Все это приводит к тому, что любая примесь, попавшая в атмосферу рассеивается. Можно ли смоделировать распространение примеси в атмосфере?

Реальное решение такой задачи гораздо сложнее приведенного ниже. Для него обычно используется полная система уравнений гидротермодинамики, решение которой в трехмерном случае требует значительных вычислительных ресурсов и вряд ли может быть реализовано на персональном компьютере даже для небольших областей.

Сделаем некоторые упрощения. Пусть атмосфера перемешивается равномерно, независимо от направления ветра и особенностей рельефа. Исследуем сначала рассеяние разового выброса загрязняющего вещества массой mass из точечного источника (труба). 

1. 1.      Разобьем пространство вокруг точечного источника на квадратные ячейки. Зададим начальное распределение загрязнителя в атмосфере: в той ячейке, в которой находится труба масса загрязнителя mass, в остальных ячейках масса загрязнителя равна нулю. 

2. 2.      Перемешивание воздуха и распределение примесей в атмосфере представим в следующем виде: на каждом следующем шаге масса примесей в каждой ячейке равна среднему значению по восьми соседних ячейкам.

3. 3.      После каждого шага перемешивания нужно выполнить процедуру нормирования, т.е. проверить выполнение условия, чтобы общая масса примесей во всех ячейках была равна mass. Для этого нужно найти суммарную массу по всем ячейкам sum и затем умножить массу загрязнителя на коэффициент k=mass/sum. 
Шаги 2 и 3 повторяются циклически.


Очень легко ввести в эту модель дополнительные факторы, такие, например, как ветер. Для этого достаточно ввести еще один пункт алгоритма – после каждого шага перемешивания переносить содержимое каждой ячейки на одну ячейку в направлении ветра. Для учета скорости ветра можно смещать загрязнитель на несколько ячеек пропорционально скорости ветра.


Аналогично строится модель  не для разового выброса, а для постоянного источника загрязнения. Ее отличия заключаются в следующем:

· -         в ячейку с трубой на каждом шаге помещается дополнительная порция примеси массой m.

· -         общая масса загрязнителя, выброшенного в атмосферу на каждом шаге увеличивается на m.

 

Листинг 3. Фрагмент программы моделирования распространение загрязнения в атмосфере

float f[150][150]; 
// исследуемый район разбит на сетку 150*150 ячеек

int mx=150,my=150;

float mass;
// общая масса выброса

int v;

// скорость ветра

 

void relax() // подпрограмма вычисления распространения примесей

{ int ix,iy; 

 

    for (iy=1;iy<my-1;iy++)

 for(ix=1;ix<mx-1;ix++)

                f[ix][iy]=(f[ix+1][iy]+f[ix-1][iy]+f[ix][iy+1]+f[ix][iy-1])/4.0;  // значение в каждой ячейке 







// равно среднему по четырем окружающим ячейкам.

}

 

void norm()
// подпрограмма нормирования массы выброса

{ int i,j;

  float s=0,koeff;

for (i=0;i<mx;i++)  

    for (j=0;j<my;j++)

        s+=f[i][j];
// вычисляем суммарную массу примеси во всем районе моделирования.

 

koeff=mass/s;
//вычисляем отношение суммарной массы к массе выброса

for (i=0;i<mx;i++)

    for (j=0;j<my;j++)

    {

        f[i][j]*=koeff; // делим массу в каждой ячейке на коэффициент

    }

}

 

void move()   // подпрограмма моделирования передвижения 

{  int i,j;

for (i=v;i<mx;i++)

    for (j=v;j<my;j++)

        f[i-v][j]=f[i][j];   // каждый шаг по времени сдвигаем массу примеси на v ячеек влево

}

 
void ShowF()  // подпрограмма отображения результатов рассчета.

{ int ix,iy; 

  TColor Color;  // цвет точки
for (iy=0;iy<mx;iy++)

    for (ix=0;ix<mx;ix++)

{

Color=0xFFFFFF-0x10101*(int)(f[ix][iy]*0xFF); // чем больше масса примеси в данной точке, 

 // тем темнее оттенок серого

PutFatPixel(2*ix,2*iy,Color);  // выводим точку на экран (подпрограмма не приведена в листинге)

}

}

Пример загрязнения постоянного источника при постоянной скорости и направлении ветра представлен на рисунке 3. Предположение о равномерности перемешивания воздушных масс привело к тому, что в результате получается идеально правильная форма выброса. В действительности это может соответствовать, например, плоской поверхности Крымских степей. Для учета более сложного рельефа в модель должны быть введены некоторые дополнительные факторы.
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Задания по теме

1. 1.      Проведите численный эксперимент по изучению прохождения облака от одиночного выброса загрязняющего вещества над населенным пунктом. Для этого измерьте степень загрязнения в любой точке по пути следования облака в каждый момент времени. 

2. 2.      Постройте график зависимости степени загрязнения в данной точке от времени. 

3. 3.      Вычислите интеграл получившейся зависимости (его значение можно приближенно определить, просто найдя площадь под построенным графиком). Что характеризует эта величина?

4. 4.      Попробуйте модифицировать программу для моделирования выброса переменной величины. Измените направление ветра.

4. Клеточные автоматы

Клеточные автоматы были впервые рассмотрены Нейманом и Уламом в 1948 г. в качестве возможной идеализации биологического самовоспроизводства. Они интересны, главным образом, тем, что многие модели клеточных автоматов являются примерами простых динамических систем, которые дают упорядоченные узоры, возникающие из случайных начальных условий. Вы можете убедиться в том, что пространственные узоры многих клеточных автоматов напоминают узоры, наблюдаемые в природных явлениях. 

Представьте регулярную решетку (или «таблицу») ячеек («клеток»), каждая из которых может находится в конечном числе состояний, например 0 и 1. Состояние системы полностью определяется значениями переменных в каждой клетке. Важными особенностями клеточных автоматов являются следующие:

1. 1.      Состояние каждой клетки изменяется за последовательность дискретных шагов по времени.

2. 2.      Переменные в каждой ячейке изменяются одновременно («синхронно»), исходя из значений переменных на предыдущем шаге.

3. 3.      Правило определения нового состояния клетки зависит только от локальных значений в соседних клетках.

Самым известным клеточным автоматом является игра «Жизнь», придуманная в 1970 г.  Джоном Конвеем. Эта игра прославилась своими многочисленными очаровательными узорами и способностью людей тратить уйму машинного времени на поиски более интересных узоров. Правила игры просты. Для каждой клетки на квадратной решетке определим сумму значений в восьми окружающих ее клетках. «Живая» клетка (значение 1) выживает только в том случае, когда эта сумма равна 2 или 3. Если сумма больше 3, то ячейка «погибает» (значение становится равным 0) из-за перенаселения. Если сумма меньше 2, то клетка умирает из-за обособленности. «Мертвая» клетка «оживает» на следующем шаге по времени, только если сумма равна 3.

 

Листинг 4. Фрагмент программы игры «Жизнь»

 

int const mx=200,my=200;
// размер сетки моделирования

char L[mx][my],Lnew[mx][my];
// нужно использовать два массива чтобы






// новое состояние системы зависело только






// от предыдущего состояния

void ShowL()

//
вывод массива L на экран

{

int ix,iy;

TRect NewRect = Rect(0, 0, Form1->Width, Form1->Height); // определим 

// прямоугольник размером во всю форму

Form1->Canvas->Brush->Color = clBtnFace;
// цвет как у кнопок

Form1->Canvas->FillRect(NewRect);
// закрасить прямоугольник






// т.е. получили чистый экран

for (ix=0;ix<mx;ix++)

    for (iy=0;iy<my;iy++)

        if (L[ix][iy]==1)
// если в этом узле сетки есть клетка,

PutFatPixel(ix,iy);
// поставим тут жирную точку

}

 

 

 

void __fastcall TForm1::BitBtn1Click(TObject *Sender) //основная программа

{

int ix,iy,jx,jy,n,t;

 

for (ix=0;ix<mx;ix++)

    for (iy=0;iy<my;iy++)
//считываем начальное состояние системы

    {   Lnew[ix][iy]=0;


        if (Form1->Canvas->Pixels[2*ix][2*iy]==clBlack) //если есть точка,

            L[ix][iy]=1;





// значит там клетка

        else






// иначе

            L[ix][iy]=0;





// там пусто

    }

 

for (t=0;!Stop;t++)


{

 

   Form1->Caption="LIFE, step "+IntToStr(t);
//номер шага- в заголовок окна

    for (ix=0;ix<mx;ix++)

        for (iy=0;iy<my;iy++)
// проверяем все узлы

        {

            if(L[ix][iy]==1)

//если в узле есть клетка, то

                {

                    n=0;





                    for (jx=ix-1;jx<=ix+1;jx++)

                        for (jy=iy-1;jy<=iy+1;jy++)

                            if(L[jx][jy]==1) n++;
// подсчитаем всех ее соседей

                    if ((n<3)||(n>4))

// если их <3 или >4

                        Lnew[ix][iy]=0;

// клетка погибает

                    else



// иначе

                        Lnew[ix][iy]=1;

// клетка выживает

                }

        }

 

 

    for (ix=0;ix<mx;ix++)

        for (iy=0;iy<my;iy++)
// клетка может ожить, если у нее 3 соседа

        {

            if(L[ix][iy]==0)

// для всех мертвых клеток

                {

                n=0;

                for (jx=ix-1;jx<=ix+1;jx++)

                   for (jy=iy-1;jy<=iy+1;jy++)

                       if(L[jx][jy]==1) n++;
// подсчитаем количество соседей

                if (n==3) Lnew[ix][iy]=1;
// если их 3, то клетка оживает

                }

        }

 

 

for (ix=0;ix<mx;ix++)

        for (iy=0;iy<my;iy++)

            L[ix][iy]=Lnew[ix][iy];
// делаем новое состояние текущим

 

    ShowL();



// и показываем его на экране

    Application->ProcessMessages();

 

}

}

 

Задания по теме

1. 1.      С помощью предложенной программы, реализующей игру «Жизнь» исследуйте несколько начальных различных конфигураций (случайных и упорядоченных) и изучите возможные виды узоров, которые могут появиться. Некоторые предлагаемые начальные конфигурации показаны на рис. 8. 

 

 

[image: image13.png]


Найдите конфигурации, в которых клетки выживают достаточно долго (при наименьшем количестве начальных клеток), а также конфигурации, образующие наиболее интересные узоры.

5. Модели хищник-жертва

Рассмотрим простую модель хищник-жертва, представляющую акул и рыб. Обозначим F(t) численность рыб в момент времени t, а S(t) – численность акул в этот же момент времени. Пусть рост популяции рыб ничто не ограничивает. Тогда скорость увеличения численности рыб пропорциональна общей численности рыб – b1F(t), где b1 – коэффициент рождаемости рыб. Скорость вымирания акул в отсутствие рыб пропорциональна количеству акул – d2S(t), где d2 – коэффициент смертности акул. Предположим, что количество уничтожаемой каждой акулой рыбы пропорционально полному числу рыб d1S(t), где d1 – коэффициент смертности рыб. Последнее допущение было бы верным, если бы район охоты каждой акулы был неизменным, районы охоты разных акул не пересекались и каждая акула находила бы в своем районе постоянную часть рыбного косяка. Тогда количество рыб, съеденных каждой акулой равно d1S(t)F(t). Прирост численности акул также пропорционален этой величине, но с меньшим коэффициентом – b1F(t)S(t). Если предположить, что функции F(t) и S(t) непрерывны, то можно записать
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Уравнения (1) и (2) известны как уравнения Лотки-Вольтерра. Эта система уравнений имеет устойчивое решение F=b1/d1 ; S=b2/d2, т.е. численность хищников и жертв должна в конце концов становится постоянной. Однако это равновесие является нейтральным, т.е. если вывести систему из равновесия, в ней возникнут колебания, незатухающие во времени. При малом возмущении решение уравнения будет описывать эллипс (рис. 9) с периодом колебания [image: image5.wmf]2
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. В состоянии ли вы объяснить почему динамика поведения решений уравнений (1) и (2) обладает цикличностью?

В приведенной модели хищник-жертва предполагалось, что число хищников меняется непрерывным образом. Теперь рассмотрим другую модель хищник-жертва, которую проще сформулировать с помощью следующего вычислительного алгоритма. Данная модель является двумерным клеточным автоматом, называемым Ва-Тор.

1. 1.      Исходя из требуемой концентрации рыб и акул. они помещаются случайным образом в узлы прямоугольной сетки. Всем рыбам и акулам присваивается случайный возраст.

2. 2.      На временном шаге tn рассматривается по очереди каждая рыба. Определяется число ближайших соседних узлов, которые не заняты в момент времени tn-1, и рыба передвигается в один из свободных узлов случайным образом. Если все четыре соседних узла заняты, рыба не перемещается.

3. 3.      Если рыба выживает за время, кратное числу шагов fbreed, у рыбы появляется один потомок. Новая рыба помещается в старую позицию рыбы-родителя.

4. 4.      На временном шаге tn рассматривается по очереди каждая акула. Если все ближайшие к акуле соседние узлы в момент времени tn-1 не заняты, акула перемещается в один из свободных узлов случайным образом. Если хоть в одном соседнем узле находится рыба, то акула перемещается случайным образом в один из этих занятых узлов и поедает рыбу.

5. 5.      Если за nstarve шагов акула ничего не съедает, она погибает. Если акула выживает в течение времени, кратного sbreed шагов, то она обзаводится одним детенышем. Новая акула помещается в предыдущую позицию своего родителя.

 

Для описания каждой рыбы при компьютерном моделировании используется три переменных: координаты x, y и возраст sday. Логично и очень удобно было бы каким-то образом сгруппировать эти три переменные. Для этого в языке С есть специальное средство – структуры. 

struct fishtype {

    int x,y;

    int fday;

};

Этим определением мы ввели новый тип переменных, теперь можно описать переменные этого типа:

fishtype fish;

Группировка данных в структуры полезна тем, что когда нам нужно думать о рыбе как о целом, мы оперируем всей структурой. В то же время есть возможность работать и с полями структуры по отдельности, обращаясь к ним следующим образом:  fish.x, fish.y, fish.fday.

Аналогичные определения можно сделать и для моделирования акулы, сгруппировав в структуру координаты акулы x и y, возраст акулы sday, и количество дней, прошедших после последней съеденной рыбы eat.

struct sharktype {

    int x,y;

    int fday;
    int eat;

};

 

В данной ситуации, когда количество рыб и акул заранее неизвестно и может изменяться в очень широких пределах, удобнее распределять память компьютера динамически (по мере надобности в процессе выполнения программы). Поэтому вместо переменной типа sharktype удобнее описать переменную-указатель на этот тип:

sharktype *shark;

В этом случае обращение к полям структуры уже будет не через точку, а через стрелку: shark->sday, shark->eat и т. д.

Указатель занимает гораздо меньше памяти, чем сама структура, поэтому можно объявить большие массивы указателей с запасом. Необходимо только написать процедуры создания и удаления акул и рыб, не забывая аккуратно выделять и освобождать память для структур.

 

Листинг 5. Фрагмент программы моделирования клеточного автомата Ва-Тор

fishtype *fish[32000];

// объявляем большой массив указателей на рыб.

sharktype *shark[32000];
// и большой массив указателей на акул.

 

void MakeFish(int i,int x,int y)

// процедура «рождения» новой рыбы

{

  fish[i]=(FISH *)malloc(sizeof(FISH));
// выделяем память для размещения структуры

  fish[i]->x=x;



// помещаем рыбу в точку с заданными координатами

  fish[i]->y=y;

  fish[i]->fday=0;


// ее возраст равен нулю

}

 

void MakeShark(int i,int x,int y)
// процедура «рождения» акулы

{

  shark[i]=(SHARK *)malloc(sizeof(SHARK));
// выделяем память для размещения структуры

  shark[i]->x=x;



// помещаем акулу в точку с заданными координатами

  shark[i]->y=y;

  shark[i]->sday=0;


// возраст равен нулю

  shark[i]->eat=0;


// акула не ела 0 дней

}

 

void KillFish(int i)
// «смерть» рыбы

{

    free(fish[i]);

// освобождаем память

    fish[i]=NULL;
// обнуляем значение указателя

}

 

void KillShark(int i)
// «смерть» акулы

{

    free(shark[i]);
// освобождаем память

    shark[i]=NULL;
// обнуляем значение указателя

}

 

 

Задания по теме

1. 1.      Изучите динамическое поведение модели Ва-Тор. Подберите параметры при которых система в конце концов переходит в устойчивое состояние. 

2. 2.      Проявляют ли модели Ва-Тор и уравнения Лотки-Вольтерра похожее поведение? Насколько реалистична ли модель Ва-Тор? 

3. 3.      Каковы достоинства и недостатки каждого подхода?

 

6. Модель роста популяции.

Первое уравнение роста популяции было сформулировано Мальтусом и предполагало, что рост численности особей в популяции пропорционален количеству особей в популяции.[image: image6.wmf]aN
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, где a>0. Это уравнение не учитывает ограничений среды на развитие популяции и, как следствие, в результате мы получаем экспоненциальный рост числа особей. На практике же после некоторого периода экспоненциального роста наступает равновесное состояние, определяемое именно ограничениями внешней среды. 

Для развития любого вида нужно, чтобы в окружающей его среде находились абсолютно все необходимые ему вещества. Для растений это правило было впервые изложено в 1840 году и называется принципом Либиха: «полное развитие растения зависит от наличности определенных, постоянно встречающихся составных частей его золы». Если хотя бы один элемент отсутствует, то, несмотря на изобилие пищи, рост популяции замедляется. Этот элемент называется лимитирующим веществом. Так, при построении имитационной модели экосистемы Великих озер США выяснилось, что лимитирующим веществом для многих видов водорослей является фосфор.

Эти ограничения учтены в логистическом уравнении
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,где b и d – коэффициенты рождаемости и смертности соответственно, N – численность популяции в данный момент времени, K – максимально возможная численность популяции при данных ресурсах. Решение этого уравнения имеет вид
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Эта зависимость (рис. 6) дает хорошее совпадение с опытом, однако она оперирует некоторым усредненным по времени значением численности популяции N(t), которое естественно несколько отличается от реального числа особей в данный момент, причем отличие между ними пропорционально [image: image9.wmf]n

1

, т. е. тем меньше, чем больше число особей в популяции. Использование этого уравнения, как правило, удобнее построения стохастической (вероятностной) модели, однако существуют некоторые ограничения по ее использованию:

·         не учитываются индивидуальные особенности особей.

·         не учитываются временные сдвиги для размножения и смертности между поколениями, следовательно уравнение дает правильные результаты, если усреднение производится по промежуткам времени, большим времени генерации вида.

·         уравнение верно только при достаточно высокой численности популяции.

Попробуем численно смоделировать такую ситуацию на примере простейших в рамках следующего алгоритма. Предположим, что количество питательных веществ на 1 см2 поверхности есть величина постоянная (ее убыль постоянно пополняется извне) и обозначим ее E. Можно считать, что число простейших, способных существовать на 1 см2 пропорционально Е т.е. kN=E, где k – количество питательного вещества, достаточное для одной амебы. Возьмем для моделирования участок 1 м2 и разобьем его на части 1 см(1 см, тем самым получив полигон 100(100 ячеек.  В начальный момент времени N0 амеб распределены на полигоне случайным образом. Каждый следующий шаг моделирования состоит из 4 стадий:

1. 1.      Простейшие делятся пополам через время, кратное nbreed шагов моделирования.

2. 2.      На каждом шаге каждая амеба передвигается случайным образом в одну из окружающих ее ячеек

3. 3.      Естественная смертность амеб может быть учтена постоянным коэффициентом d, который равен вероятности того, что амеба погибнет на шаге t.

4. 4.      Если в какой-либо ячейке содержится больше амеб, чем могут прокормиться при существующих запасах питательных веществ, т.е. kN>E, то «лишние» амебы погибают от недостатка пищи т. е. полагается, что kN( E (при учете, что N - целое).

 

Задания по теме

1. 1.      Исследуйте программу, реализующую модель роста популяции. Постройте графики зависимости численности популяции N от времени для нескольких значений параметров E и nbreed. Совпадает ли вид полученных зависимостей с решением логистического уравнения?
2. 2.      Модифицируйте программу так, чтобы убрать из нее ограничение по питанию. Постройте график функции N(t) для этого случая. Похож ли он на решение уравнения Мальтуса?

3. 3.      Сравните достоинства и недостатки модели на основе логистического уравнения и стохастической модели, изложенной выше.
 

7. Конкуренция по питанию

Если некоторое вещество является лимитирующим для двух или нескольких видов в данной экосистеме, то вступает в силу принцип конкурентного исключения Вольтерра-Гаузе, гласящий, что выживает только один вид, оставляющий минимальную концентрацию лимитирующего вещества.

Зависимости численности каждого вида от времени выражаются достаточно сложной системой уравнений, так что проще модифицировать численную модель из предыдущего пункта, чтобы исследовать поведение численности двух видов при наличии конкуренции по питанию.

Пусть nbreed1 и nbreed2 характерное время размножения первого и второго вида соответственно, d1 и d2 – коэффициенты смертности этих видов, k1 и k2 – необходимое каждому виду количество питательного вещества.

Алгоритм роста популяций аналогичен изложенному в предыдущем параграфе, за исключением того, что каждая стадия роста выполняется для двух популяций.

 

Задания по теме

1. 1.      Модифицируйте программу, реализующую алгоритм роста популяции для случая двух видов.

2. 2.      Постройте графики изменения численности популяций для случая конкуренции по питанию с различными значениями коэффициентов смертности, размножения и различными числами k1 и k2. От каких параметров зависит результат развития популяций? 

3. 3.      Как будет вести себя система при наличии трех и более видов?

8. Фракталы.

Формы, встречающиеся в природе, как правило, очень сложны, и при компьютерном моделировании описать их бывает достаточно трудно. Кроме того, одна и та же поверхность может выглядеть различно при различной точности моделирования. Возьмем, например, кору дерева. С точки зрения человека ее можно представить как достаточно гладкую поверхность. С точки зрения дятла, сидящего на дереве и выискивающего жучков – это сложная неровная поверхность с множеством трещин и изгибов, а сточки зрения той букашки, которая прячется от дятла это целая горная система с хребтами, каньонами и пещерами. Одним из методов моделирования таких сложных рельефов являются фракталы. 

Существует огромное количество различных видов фракталов. Они могут быть получены совершенно различными способами и выглядеть совершенно по-разному. Единственным показателем, по которому изображение причисляется к фрактальному является его самоподобие при увеличении/уменьшении (независимость от масштаба). Вы можете рассмотреть любую точку фрактала под микроскопом и при этом увидеть картину, повторяющую весь фрактал в целом или какую-либо его часть. Рассмотрим свойства и методику построения простейшего из фракталов- кривую Коха. На рис. 4 показаны первые два этапа построения кривой Коха. Отрезок (а) разбивается на три равные части, и средняя заменяется двумя отрезками такой же длины. Таким образом мы из одного отрезка получили четыре отрезка одинаковой длины. Теперь, применив такую же процедуру к каждому из этих четырех отрезков, на втором шаге получим уже ломаную, состоящую из 16=42 частей (в). Теоретически этот процесс может продолжаться бесконечно, практически он ограничен только быстродействием вашего компьютера так как уже после десяти шагов вы получите кривую, состоящую из 410 – более миллиона отрезков. Нечего и говорить о построении такой фигуры вручную несмотря на простоту алгоритма. Этой особенностью (сложной формой при простом алгоритме построения) обладают все фракталы, именно поэтому фрактальная графика стала развиваться только в последние 15-20 лет с развитием вычислительной техники.

Для построения кривой Коха с помощью компьютера нужно только написать процедуру, которая разбивает отрезок на три части и заменяет среднюю двумя частями такой же длины. После этого ее можно огромное число раз применять к все более мелким и мелким отрезкам. Обратите внимание, что фигура (в) получается применением процедуры разбиения к (б), которая в свою очередь получена таким же образом из (а). Такой нетривиальный прием программирования, когда функция вызывает сама себя называется рекурсией. Главное при использовании этого приема каким-то образом искусственно ограничить количество шагов построения кривой. Если этого не сделать, функция будет вызывать сама себя бесконечно.
 

Листинг 6. Фрагмент программы построения кривой Коха.

 

int x1,x2,y1,y2,

// координаты начала и конца отрезка

n=1;

// шаг построения кривой Коха

 

//---------------------------------------------------------------------------

 

void draw(int x1,int y1,int x2,int y2,int n) // параметры – координаты начального отрезка

{

    float dx,dy,x1n,y1n,x2n,y2n,xmid,ymid;

    if(n>0)

// если n еще не равно 0, то

    {

        dx=(x2-x1)/3;
// вычисляем треть длины отрезка

        dy=(y2-y1)/3;

        x1n=x1+dx;
// вычисляем координаты точек излома кривой

        x2n=x1+2*dx;

        y1n=y1+dy;

        y2n=y1+2*dy;

        xmid=dx*.5-dy*.866+x1n;



        ymid=dy*.5+dx*.866+y1n;

        draw(x1,y1,x1n,y1n,n-1);

// получается четыер отрезка вместо одного

        draw(x1n,y1n,xmid,ymid,n-1);
// для каждого из них вызываем эту же 

        draw(xmid,ymid,x2n,y2n,n-1);
// процедуру, уменьшая n на 1

        draw(x2n,y2n,x2,y2,n-1);

    }

    else

// а если n равно 0, то

    {

        Form1->Canvas->MoveTo(x1,y1);
//просто проводим между точками прямую

        Form1->Canvas->LineTo(x2,y2);

    }

}

 

 

 

//---------------------------------------------------------------------------

 

void __fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender)
//вызывающая программа

{

    Form1->Refresh();

//очистить экран

    draw(x1,y1,x2,y2,n);

//и вызвать процедуру рисования кривой Коха

    n++;


// при след. нажатии она будет вызываться с





// параметром n+1

}

 

Гораздо более красивы и интересны для исследования фрактальные множества Жюлиа и Мандельброта. Они появляются в ситуации, которая с математической точки зрения исключительно проста, – из последователь-ностей комплексных чисел, определяемых по индукции с помощью соотношения  Zn+1=Zn2+с, где Z и c – комплексные числа [11]. Поведение такой после-довательности чисел зависит от параметра c и начальной точки Z0. 

Если зафиксировать c и изменять Z0, то мы получим множество Жюлиа, а если зафиксировать Z0=0 и изменять параметр c, то получим множество Мандельброта. Если взять Z0 вдали от нуля, то последовательность будет быстро стремится к бесконечности. Это, конечно, верно также и тогда, когда точка Zn для некоторого n находится далеко от нуля. Но существуют и такие значения Z0, для которых последовательность Zn никогда не уходит далеко, а всегда остается ограниченной. 

Вполне естественно, что вид множества Жюлиа зависит от выбора параметра c, но удивляет то, насколько эта зависимость сильна. И, меняя c, можно получить невероятное разнообразие множеств Жюлиа: одни из них похожи на большие "толстые" тучи, другие напоминают редкие кусты ежевики, третьи выглядят как искры, летящие в небе во время фейерверка.

Множества Жюлиа принадлежат к числу наиболее интересных фракталов. Большинство из них самоподобно. Взглянув на границу какого-либо множества в микроскоп, мы увидим картину, которая, во-первых, мало зависит от того, в каком месте мы смотрим, а, во-вторых. ничем существенно не отличается от той, которую мы видели и без микроскопа. В то же время множество Мандельброта не обладает свойством самоподобия: да, оно действительно содержит бесконечное число малых копий самого себя, и, следовательно, в каком бы месте мы ни взглянули на его границу в микроскоп, мы увидим некоторые из малых его копий. Но эти копии вплетены в сеть нитей, вид которой очень сильно зависит от того, в какой точке смотреть. Более того, если рассматривать две  копии сравнимого размера, то отношение расстояния между ними к их размеру будет сильно зависеть не только от точки, в которой мы наблюдаем, но и от увеличения микроскопа.

Для построения фрактальных множеств с помощью персонального компьютера необходимо оперировать с комплексными числами. В языке С есть библиотека для работы с ними, однако очень интересным и поучительным может оказаться самостоятельное определение комплексного числа и написание некоторых процедур доя работы с ними.

Комплексное число может быть представлено парой действительных чисел, описывающих соответственно их действительную (Re) и мнимую (Im) часть. В языке С такое составное число можно смоделировать с помощью структуры:

struct complex{


float re, im;

}

Для сложения и умножения комплексных чисел стандартные операции не подходят. В любом другом языке программирования вы должны были бы написать специальные функции для выполнения этих действий. Язык С++ дает возможность программисту расширять определения стандартных операций для работы с новыми типами данных.

Группировка структуры с операциями для работы с ней приводит новому для нас понятию класса. 

Листинг 7.
// Использование классов при моделировании объектов.
 

class complex {
// Определение класса complex
public:

    float re,im;
// описание структуры данных

    complex (float r=0, float i=0) {re=r; im=i;}
// процедура получения 

// комплексного числа из двух действительных

    complex operator+ (complex, complex); // заголовки операторов сложения

    complex operator* (complex, complex);  // и умножения

};



// тела этих операторов будут описаны позже

 

 

complex operator+ (complex a, complex b) 
// процедура сложения двух

{   complex t;




// комплексных чисел

    t.re=a.re+b.re;

    t.im=a.im+b.im;

    return t;

}

 

complex operator* (complex a, complex b)
// процедура умножения двух


{   complex t;




// комплексных чисел

    t.re=a.re*b.re-a.im*b.im;

    t.im=a.re*b.im+a.im*b.re;

    return t;

}

 

 

void ShowFractal()

{

int i;


// после описания класса можно наравне с переменными

int xx,yy;

// стандартных типов описывать переменные нового типа

complex point, x;

 

for (xx=-200;xx<200&&!Stop;xx++)

    for (yy=-200;yy<200;yy++)

{//...

    for (i=0;i<200;i++)

        {

            point=point*point+c;
// и работать с ними так же элегантно,






// как и с обычными переменными


            if ((point.re*point.re+point.im*point.im)>1e10) break;


        }







 

    x.re=xx; x.im=yy;

    if (i==200)

        ShowComplex(x,clBlack);

    else

        ShowComplex(x,i-1);

}

 

Задания по теме

1. 1.      Модифицируйте программу построения треугольной кривой Коха так, чтобы получить квадратную кривую Коха (см. рис.7).

2. 2.      Исследуйте программу построения множества Жюлиа. Попробуйте построить множества Жюлиа для значений константы с, приведенных в табл. 2. Создайте новые множества Жюлиа, выберите самые красивые из них. Какую информацию нужно задать для того, чтобы описать любой из полученных видов? 

3. 3.      Модифицируйте программу так, чтобы она выдавала информацию, необходимую для последующего восстановления любого из видов. Запишите данные для построения нескольких полученных изображений. 

4. 4.      Поделайте задания предыдущего абзаца для  множества Мандельброта.
 

Заключение

Модели, в конечном счете точно описывающей поведение переменных недостаточно. Почти любую произвольную модель, содержащую достаточное количество регулируемых параметров, можно так подогнать, чтобы она соответствовала множеству наблюдавшихся на практике явлений. Всякая модель природных процессов должна быть способной к отражению как уже происходивших явлений, так и не имеющих прецедента возмущений, изменяющих состояние системы. Только в этом случае модель будет действительно полезной. Если модель правильно отражает причинно-следственные отношения, она может правильно описать поведение системы в этих качественно новых условиях.

Некоторая неопределенность в отношении правильности описания реакции системы на новые условия будет существовать всегда. В общую картину поведения можно вписать целые новые механизмы: исключенные из исходной модели элементы могут неожиданно оказаться существенными. Однако это неизбежно независимо от выбранной формы анализа. Если модель имеет логичную структуру причинно-следственных связей, то в неё легко можно включить новые детали, как только они обнаружатся. Это является важным обстоятельством, делающим процедуру моделирования частью полного адаптивного процесса.

После внесения любого изменения в модель, например добавления нового фактора, ее необходимо исследовать на чувствительность к изменению этого фактора, т.е. исследовать, насколько модель реагирует на малые изменения фактора и на устойчивость к большим его изменениям т.е. найти границы применимости модели.
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Табл.1. Часть матрицы Леопольда�
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Рис. 1. Озеро площадью Sо обведено прямоугольником площадью Sп.�
�






Рис. 2. Результат моделирования удара молнии для k=1/4.�
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Рис. 3 Рассеяние загрязнения в атмосфере.�
�






Рис 4. «Локальная» окрестность клетки определяется суммой ее восьми соседей. Примеры начальных конфигураций игры «Жизнь», некоторые из них дают интересные узоры. Живые клетки закрашены.�
�
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Рис. 5. Фазовая диаграмма решения уравнения Лотки –  Вольтерра�
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Рис. 6.Вид решения уравнения Мальтуса(пунктирная кривая) и логистического уравнения (сплошная кривая).�
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Рис.7. Этапы построения кривой Коха�
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Рис. 8. Классические множества Жюлиа (вверху) и Мандельброта (внизу)�
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Табл. 2. Некоторые интересные значения  с для множества Жюлиа.�
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Рис. 9. Модели природы на основе фракталов: Фрактальный «материк», на поверхности шара и фрактальное облако.�
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Рис. 10. Квадратная кривая Коха.�
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