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W swojej pracy z roku 1952 Alan Turing wykazat, ze zjawisko

dyfuzji (opisywane réwnaniami Ficka) moze w odpowied-
nich warunkach prowadzi¢ do spontanicznego powstawania
wzoréw geometrycznych [1]. Model ten opiera si¢ na mechani-
zmie niestabilnosci dyfuzyjnej, wynikajacej z oddziatywania dwéch
substancji. Aktywator (V) jest substancjg stymulujacg wtasng pro-
dukcje poprzez dodatnie sprzezenie zwrotne. Z kolei inhibitor
(U) hamuje proces namnazania aktywatora. Niestabilnos¢ Tu-
ringa wystepuje w sytuacji, gdy wspélczynnik dyfuzji inhibitora
jest znacznie wiekszy niz w przypadku aktywatora. Prowadzi to
do powstawania lokalnych skupisk aktywatora, ograniczanych
przestrzennie przez otaczajacy je inhibitor. Teoria Turinga pozwo-
lita wyjasni¢ mechanizmy powstawania wzoréw (kropek, paséw
czy spiral) w $wiecie przyrody i stata sie jednym z fundamentéw
matematycznego opisu morfogenezy.

Pierwotna koncepcja Turinga, oparta na liniowych réwna-
niach reakcji, zostala rozszerzona przez Graya i Scotta o nieli-
niowe oddziatywanie postaci U +2V — 3V. Zmiana ta pozwolita
na uzyskanie znacznie bogatszej dynamiki uktadu [2-4]. W mo-
delu Graya-Scotta mechanizm hamowania produkcji aktywatora
(V) rézni sie od oryginalnego ujecia Turinga. Proces ten opiera
sie na lokalnym wyczerpywaniu zasobéw: aktywator powstaje
bezposrednio z inhibitora (U), co prowadzi do spadku stezenia
tego ostatniego i w konsekwencji do samoistnego zatrzymania
reakgji. Ewolugje stezeri obu substancji w czasie opisuje ponizszy
ukfad réwnan:

‘;—Lt‘ =Dy VZu — uv® + F(1 - u) 1)
% = DyV20 + uv® — (F + k)v (2)

gdzie u oraz v oznaczaja odpowiednio stezenie inhibitora i akty-
watora, D, oraz D, to wspétczynniki dyfuzji, F jest szybkoscia
zasilania uktadu inhibitorem, natomiast k okresla tempo rozpadu
aktywatora. Przyjrzyjmy sie poszczegélnym sktadnikom tych
réwnan:

1. Cztony typu DV? opisujg dyfuzje — proces, w ktérym
czasteczki z czasem przechodza z obszaru o wiekszym
stezeniu do obszaru o mniejszym stezeniu.

2. Reakcja chemiczna U + 2V — 3V jest reprezentowana
przez czlony +uv?. Prawdopodobieristwo znalezienia cza-
steczki U jest proporcjonalne do stezenia u, natomiast
prawdopodobienstwo jednoczesnego szpotkania dwéch
czasteczek V — do kwadratu stezenia v-.

3. Czlon +F(1 — u) odpowiada za doplyw nowej porgji inhi-
bitora z zewnatrz badanego ukladu. Gdy stezenie substan-
gji U jest niewielkie, doplyw jest intensywny, natomiast
gdy stezenie zbliza si¢ do jednosci — doplyw zanika.
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4. Substancja V jest usuwana z ukladu na dwa sposoby
— jest to opisane przez czton —(F + k)v. Skladnik —Fv
odpowiada za wypltukiwanie, natomiast czes¢ —kv — za
tempo rozpadu V.

Wzory Turinga pojawiajg sie w szczegdlnej sytuacji balansu,
gdzie autokataliza uv? napedzana doptywem F(1 — u) ideal-
nie konkuruje z procesem zaniku V. Warunkiem koniecznym
powstania trwatych struktur przestrzennych pozostaje szybsza
dyfuzja inhibitora wzgledem aktywatora (D, > Dy).

Zadanie projektowe polega na zaimplementowaniu symu-
lacji dynamiki modelu Graya-Scotta dla geometrii prostokata
lub kwadratu z periodycznymi warunkami brzegowymi oraz na
przetestowaniu jej dla wybranych zestaw6éw parametréw. W celu
prezentacji wynikéw nalezy stworzy¢ wizualizacje stezenia akty-
watora w formie animagji (np. pliku wideo lub dynamicznego
wykresu). Aby podnieé¢ jako$¢é wizualng generowanego obrazu,
nalezy zastosowa¢ mechanizm interpolacji danych. Dodatkowo
na animacji powinna by¢ wyswietlana catkowita ilos¢ aktywatora
w badanym obszarze, wyznaczona drogg calkowania nume-
rycznego. Warunki poczatkowe powinny uwzgledniaé lokalne
zaburzenie stezen,, wprowadzone np. poprzez nalozenie wartosci
losowych z rozkladu normalnego na jednorodne tto. Obliczenia
nalezy wykona¢ dla wspétczynnikéw dyfuzji:
D, =107

D, =2-107°, 3)

oraz nastepujacych par parametréw (F, k):

(F, k) € {(0,025, 0,055), (0,030, 0,062),
(0,010, 0,047), (0,060, 0,0615),

(0,037,0,060), (0,040, 0,070)} 4)
Dopuszczalne jest zaproponowanie wtasnych wartosci parame-
tréw prowadzacych do ciekawych rezultatéw morfologicznych.
Odbiorca kodu zrédtowego powinien mie¢ mozliwos¢ tatwej
zmiany parametréw uzytych w obliczeniach.
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