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LGСA-модели (Lattice Gas Cellular Automata) основаны на микроскопиче-

ской модели физического процесса и могут рассматриваться как дополнение

к традиционному моделированию пространственной динамики. В работе

экспериментально исследована зависимость скорости распространения зву-

ковой волны от параметров простых LGA-клеточных моделей на двумерной

решетке с четырьмя соседями. Приведен способ определения параметров

клеточно-автоматной модели по физической скорости звуковой волны в не-

котором веществе. Промоделирован волновой процесс в неоднородной сре-

де, состоящей их двух веществ (алюминий, эбонит). Граница раздела среды

не требует дополнительных правил переходов.

Ключевые слова: клеточный автомат, волновой процесс, модельная ско-

рость.

LGCA-модели [1, 2] описывают природные явления множеством частиц, кото-

рые движутся в дискретном пространстве. Пространство разбито на множество

одинаковых клеток, организованных в регулярную структуру. Каждой клетке ста-

вится в соответствие конечный автомат, состояние которого определяется нахо-

дящимися в нем частицами. Таблица переходов задается набором правил взаимо-

действия частиц. Набор правил выбирается таким образом, чтобы при каждом

столкновении суммарные масса и импульс всех частиц пространства оставались

неизменными. Каждый такт работы автомата разбит на два этапа: столкновение и

сдвиг. Все клетки LGCA вычисляют новое состояние синхронно и параллельно, в

результате чего происходит изменение глобального состояния LG-автомата. Ите-

ративная смена глобальных состояний LG-автомата описывает динамику модели-

руемого явления.

В работе исследуется возможность клеточно-автоматного моделирования рас-

пространения звуковой волны в неоднородных средах. В качестве моделей ис-

пользуются LG-модели на двумерной решетке с четырьмя соседями: HPP [1] и

HPPrp [2]. В отличие от HPP-модели, клетки HPPrp-модели, кроме движущихся

частиц, могут содержать частицы покоя (rest particles (rp)), которые позволяют

моделировать распространение волны с разной скоростью. В данной работе экс-

периментально исследована зависимость скорости распространения звуковой

волны от параметров HPPrp-модели (количества частиц покоя, вероятностей их

присутствия в начальном распределении частиц, вероятности создания (разруше-

ния) частиц покоя и плотности движущихся частиц). Приведен способ определе-

ния HPPrp-модели и ее параметров по физической скорости звуковой волны в

твердом веществе. Промоделировано распространение звуковой волны в среде

алюминий – эбонит и эбонит – алюминий. Граница раздела среды не требует до-

полнительных правил переходов.
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1. LGA-клеточные модели

В HPP-модели состояние каждой клетки (HPP-клетки) определяется вектором

скорости движущихся частиц 
4 3 2 1

( , , , )v v v v v= . Значение (нуль (единица)) l-го

компонента, l = 1, 2, 3, 4, вектора скорости означает отсутствие (наличие) движу-

щейся частицы по направлению к l-му соседу. Скорость движущихся частиц одина-

кова и равна по модулю 1. На рис. 1, а показана HPP-клетка с вектором v = (0,1,1,0).
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Рис. 1. Примеры клеток: HPP-клетка (a) и HPPrp-клетки (б)

Частицы в HPP-клетках сталкиваются по следующему правилу.

Правило (лобовое столкновение). Две частицы, прилетевшие в клетку с про-

тивоположными направлениями скоростей, покидают ее, изменяя направления

движения на 90° (рис. 2).

a б

Рис. 2. Правила столкновения частиц в HPP-клетке

В HPPrp-модели каждая клетка (HPPrp-клетка) может содержать движущиеся

частицы и частицы покоя. Состояние HPPrp-клетки определяется вектором масс m

и вектором скорости v (рис. 1, б). Частицы покоя имеют одинаковую скорость,

равную нулю, и разную массу, равную 2, 4, 8 и т.д. Длина вектора масс

1 1
( , ,..., )

r r
m m m m

−

=  не зависит от структуры пространства и равна количеству

частиц покоя. Значение компонента mk, k = 1, 2,…,r, в векторе m определяет нали-

чие (отсутствие) частицы покоя c массой 2k в клетке. Далее HPPrp-модель с одной

частицей покоя будем обозначать через HPP1rp, модель с двумя частицами покоя

будем обозначать через HPP2rp и т.д. Правила столкновения условно можно раз-

бить на три группы.

Группа 1 (лобовое столкновение). Независимо от наличия или отсутствия

частиц покоя, движущиеся частицы сталкиваются по правилам HPP-клетки

(рис.2).

Группа 2 (создание частицы покоя). Если в клетке для двух (четырех) дви-

жущихся частиц справедливы правила столкновения и частица покоя с массой 2

(4) разрушена, тогда в клетке создается частица покоя с массой 2 (4) и исчезают

движущиеся частицы (рис. 3, a).
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Группа 3 (разрушение частицы покоя). Если в клетке существует частица

покоя с массой 2 (4) и отсутствуют 2 (4) движущихся частиц, для которых спра-

ведливо одно из правил столкновения, то частица покоя разрушается и появля-

ются 2 (4) движущихся частицы (рис. 3, б).
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Рис. 3. Правила создания (a) и разрушения (б) частиц покоя

Частицы покоя создаются (разрушаются) с определенной вероятностью 
k

P ,

k = 1,2,…,r, причем, при создании (разрушении) частиц покоя должны выполнять-

ся следующие условия:

1k k+
≤P P    и  

1

1

r

k

k=

≤∑ P . (1)

2. Свойства HPPrp-моделей

В терминах клеточно-автоматного моделирования процесс распространения

звуковой волны в среде представляется клеточным массивом W (рис. 4). Несколь-

ко столбцов массива, начиная с 1-го столбца, образуют источник для моделирова-

ния внешнего возмущения. Клетки источника – HPP-клетки. Клетки остальной

части массива – HPPrp-клетки. Каждой клетке массива W ставится в соответствие

конечный автомат. Таблица переходов автомата имеет 24+r, r = 0,1,..,4, наборов со-

стояний. Правила переходов образуют правила сдвига и столкновения, для них

должно соблюдаться условие (1).
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Рис. 4. Клеточный массив

для моделирования волнового процесса

Клетки-источники с некоторой вероятностью в течение одного такта генери-

руют движущиеся частицы. Исходные состояния HPPrp-клеток генерируются в

соответствии с набором вероятностей присутствия частиц покоя в начальном рас-

пределении частиц. Ниже набор вероятностей будем обозначать через

1 1
, ,...,

rp r r
P p p p

−

= 〈 〉 , где pk , k = 1,2,…, r, – вероятность присутствия k-й частицы

покоя. Краевые условия следующие. Левая граница массива (столбец W0) – стенка

с одним правилом столкновения: частица, столкнувшаяся со стенкой, отражается

от нее обратно. Правая граница массива (столбец WN–1) открыта, и WN–1 = WN–2 по-
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сле каждой итерации. Краевые условия для верхней и нижней границ массива –

периодические. Ниже массив из HPPrp-клеток, будем называть HPPrp-средой.

Клетку среды с координатой ( , )i j  будем задавать плотностью движущихся

частиц 
ij

d  и плотностью всех частиц � ijd . Пусть 
ij
v =

4 3 2 1
( ( ), ( ), ( ), ( ))v ij v ij v ij v ij  и

ij
m =

1 1
( ( ), ( ),..., ( ))

r r
m ij m ij m ij

−

 – вектор скорости и вектор масс клетки с координа-

той ( , )i j  соответственно. Тогда 
4

1
( )

ij kk
d v ij

=

=∑ , �
4

1 1
( ) 2 ( )

r k
ij k kk k

d v ij m ij
= =

= +∑ ∑ .

Волновой процесс в HPPrp-среде будем характеризовать осредненной плотностью

движущихся частиц 〈ρ0〉, осредненной плотностью среды 〈ρ1〉 и осредненной

скоростью распространения звуковой волны 〈v
s
〉. Далее 〈ρ1〉 и 〈v

s
〉 будем называть

модельной плотностью и модельной скоростью соответственно. Очевидно,

что величина плотности 〈ρ1〉 определяется набором вероятностей присутствия

частиц покоя 
1 1

, ,...,
rp r r
P p p p

−

= 〈 〉 . В месте действия внешнего возмущения

〈ρ〉 = 〈ρ1〉 + 〈ρ2〉, где 〈ρ1〉 – плотность начального распределения частиц в среде,

〈ρ2〉 – плотность возмущения. Для заданного радиуса осреднения r, осредненные
значения модельной плотности для j-го, j = 0, 1,…, N-(r+1), столбца массива W

вычисляются следующей суммой 

1

0

ˆ

(2 1)

r M
ijl r i

j

d

r M

−

=− =

〈ρ 〉 =
+

∑ ∑
. В табл. 1 приведены зна-

чения плотности 〈ρ1〉 для всех сред при условии, что вероятности присутствия

всех частиц покоя в начальном распределении равны 0,5. Очевидно, что для Hpp-

среды 〈ρ1〉 = 〈ρ0〉.

Т а б л и ц а  1

Модель Hpp Hpp1rp Hpp2rp Hpp3rp Hpp4rp

〈ρ1〉 2 3 5 9 17

В наших экспериментах процесс распространения звуковой волны моделиру-

ется в массиве размером 200 × 800 клеток. 20 столбцов массива образуют источ-

ник внешнего возмущения, каждая клетка источника с вероятностью 0,95 генери-

рует 3 движущихся частицы. Определение модельной скорости звука в среде про-

демонстрируем на примере. На рис. 5 показано изменение функции плотности

частиц в HPP2rp-среде при воздействии возмущения через каждые 100 итераций.

В данной среде частицы покоя с массой 2 и 4 в начальном распределении присут-

ствуют с одинаковой вероятностью, а именно, 
1
p =

2
p = 0,5, величина осреднен-

ной плотности движущихся частиц 〈ρ0〉 = 2. Количество клеток массива, на кото-
рое передвинулось максимальное значение плотности частиц в среде за единицу

времени, будем считать модельной скоростью звука в среде с данными характери-

стиками.

На рис. 6 приведены зависимости скорости звуковой волны от плотности дви-

жущихся частиц, 0 < 〈ρ0〉 < 4, для всех HPPrp-сред. Кривые скорости, независимо

от вероятности присутствия частиц покоя, симметричны относительно 〈ρ0〉 = 2. Во
всех средах звуковые волны достигают минимальной скорости и максимально от-

личаются друг от друга по величине для 〈ρ0〉 = 2. Модельная скорость звука может
быть увеличена (уменьшена) следующими способами.
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Рис. 5. Изменение функции плотности в Hpp2rp-среде
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Рис. 6. Зависимость модельной скорости от плотности движущихся частиц

3. Изменение начального распределения частиц покоя

При фиксированной плотности движущихся частиц скорость звуковой волны

может быть увеличена (уменьшена) за счет уменьшения (увеличения) вероятности

присутствия частиц покоя в начальном распределении. Для заданной HPPrp-сре-

ды, звук распространяется с наибольшей модельной скоростью в той HPPrp-среде,

у которой частицы покоя с максимальной массой имеют минимальную вероят-

ность в начальном распределении частиц (рис.7).
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Рис. 7. Зависимость скорости звуковой волны в HPP2rp-среде от плотности

при различных вероятностях присутствия частиц покоя с массой 4
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4. Изменение правил столкновения

Модельная скорость волны может быть увеличена (уменьшена) за счет умень-

шения (увеличения) вероятности создания частицы покоя из двух (четырех) дви-

жущихся частиц. Очевидно, что наибольшую модельную скорость звуковая волна

достигает в HPPrp среде с таким набором правил столкновения, в которых веро-

ятность создания частиц покоя уменьшается с увеличением их массы. Так при

уменьшении вероятности создания частицы покоя c массой 8 в HPP3rp среде с 0,5

до 0,25, скорость звуковой волны в эксперименте достигла (рис. 8) величины мо-

дельной скорости vм звуковой волны, полученной по формуле (2), приведенной в

работе [2],

2

2

1

2 ( 1)

4 ( 1) (1 )

m r

k k k k

k

d d
v

d d m p d d
=

−
=

− + −∑

, (2)

где d − средняя плотность движущихся частиц в клетке, т.е., d = 〈ρ0〉, mk − масса

k-й частицы покоя, pk − вероятность наличия k-й частицы покоя в начальном рас-

пределении частиц, ( (1 )k k km m m

k
d d d d= + −  − плотность k-й частицы покоя в

клетке среды HPPrp.
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Рис. 8. Зависимость скорости звуковой волны в HPP3rp среде от плотности

при различных вероятностях создания частицы покоя c массой 8

5. Соответствие физических и модельных скоростей звуковой волны

Для клеточно-автоматного моделирования звуковой волны в неоднородных

средах, состоящих из нескольких веществ, каждому веществу необходимо поста-

вить в соответствие HPPrp-среду по физической скорости vф распространения

звуковой волны в заданном веществе и наоборот. Для этого нужно определить

масштабный коэффициент пересчета скоростей (физической скорости в модельную

скорость и наоборот). Пусть звуковая волна распространяется в твердых веществах

со скоростью 2000 – 6320 м/с. Максимальную физическую скорость звуковая волна

(м/с) достигает в алюминии, максимальную модельную скорость (клетка/итерация)

звук достигает в HPP-среде. Следовательно, алюминию можно поставить в соот-

ветствие HPP-модель. В общем случае в качестве базовой модели можно взять

HPPrp-модель при условии, что отношение физических скоростей звука в вещест-

вах не превосходит отношения скоростей в моделях, соответствующих этим ве-

ществам. Ниже в качестве базовой модели будем использовать HPP-модель, тогда
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масштабный коэффициент определяется следующим соотношением:

ф 3
(ал)

м

8,94 10
v

v

μ = = ⋅ .

Например, звуковая волна в никеле распространяется со скоростью 5400 м/с;

согласно масштабному коэффициенту, модельная скорость звука составляет вели-

чину, равную 0,634. Такую скорость звуковая волна может достигать во всех

HPPrp-моделях с частицами покоя, но при разной плотности движущихся частиц

и заданной вероятности присутствия частиц покоя в начальном распределении

(рис.6). Выбор модели зависит от задачи. Чаще всего выбирается та модель, кото-

рая при полученной скорости имеет плотность, близкую к равновесному состоя-

нию среды. Если такую модель выбрать нельзя, то следует изменить вероятность

присутствия частиц покоя и (или) вероятность создания (разрушения) частиц по-

коя. Так, для нашего примера, никелю соответствует HPP1rp-среда с вероятно-

стью 0,25 присутствия частицы покоя с массой 2 .

6. Результаты КА-моделирования процесса распространения
звуковой волны в неоднородных средах

В экспериментах в качестве неоднородных сред рассматриваются два твердых

вещества: алюминий (легкая среда) и эбонит (тяжелая среда). Эбониту (vф = 2500 м/с),

согласно коэффициенту пересчета μ(ал), соответствует среда с модельной скоро-

стью, равной 0,3. Модельную скорость vм = 0,3 звук достигает в HPP2rp-среде, ко-

торая характеризуется следующими параметрами: плотность 〈ρ0〉 = 2, вероятности
присутствия частиц покоя равны р1 = 0,5, р2 = 0,44, правила столкновения равно-

вероятны. Алюминий, как было определено выше, соответствует HPP-среде. Про-

цесс распространения звуковой волны в неоднородной среде представляется кле-

точным массивом (размер массива 800 × 200 клеток), состоящим из источника и

двух массивов, один массив образован HPP-клетками, второй массив – HPP2rp-

клетками. Граница раздела среды не требует никаких дополнительных граничных

условий и правил столкновения.

Пример 1. (Моделирование волнового процесса в среде алюминий – эбонит.)

В эксперименте граница раздела среды проходит по 250-му столбцу клеточного

массива. На 300-й итерации звуковая волна наталкивается на границу раздела

сред (рис. 9) и происходит преломление и отражение волны.
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Рис. 9. Распространение волны в среде алюминий – эбонит
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Эксперимент показал, что звуковая волна распространяется в тяжелой среде

(эбоните) со скоростью, равной модельной скорости звуковой волны в среде, со-

ответствующей эбониту (рис. 10). Скорость отраженной волны равна скорости

падающей волны.
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Рис. 10. Изменение модельной скорости волны в среде алюминий – эбонит

Пример 2. (Моделирование волнового процесса в среде эбонит – алюминий.)

В эксперименте граница раздела сред проходит по 180-му столбцу. На 500-й ите-

рации волна доходит до границы раздела эбонита и алюминия (рис. 11). Далее

волна плавно переходит в легкую среду. Моделирование показало, что скорость

звуковой волны после границы раздела сред, т.е. в алюминии (рис. 12), практиче-

ски совпадает с модельной скоростью звуковой волны в HPP-среде, которая в на-

шем случае соответствует алюминию.
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Рис. 11. Распространение волны в среде эбонит – алюминий
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Рис. 12. Изменение модельной скорости волны в среде эбонит – алюминий
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Заключение

В работе экспериментально исследована зависимость скорости распростране-

ния звуковой волны от параметров HPPrp-моделей (плотности движущихся час-

тиц, количества частиц покоя, вероятностей присутствия частиц покоя в началь-

ном распределении частиц и вероятностей создания частиц покоя). Результаты

подтверждаются расчетными данными из работы [2]. Приведен способ определе-

ния HPPrp-модели и ее параметров по физической скорости звуковой волны в не-

котором веществе. Промоделирован волновой процесс в неоднородной среде,

представляющей два разных вещества (эбонит, алюминий), где переходный слой

не требует дополнительных правил переходов. Моделирование показало, что на-

личие границы раздела в неоднородной среде не изменило скорость звуковой

волны в среде за границей раздела (эбоните и алюминии) по сравнению с полу-

ченной модельной скоростью звука в однородной среде, соответствующей эбони-

ту и алюминию.
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