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BAcs Tamas Véletlen bolyongast végzd kétmodusi oszcilldtorok

Bevezeto

Az onszervezddés kiillonbozé formdi gyakran nagy méretl, latvanyos jelenségekként fordulnak
eld a természetben és foképp az dllatvildgban. Ennek koszonhetd, hogy a kutatdk hosszu ideje
tanulmdanyozzdk az 6nszervez6dd rendszerek altal mutatott jelenségeket, probaljdk megérteni a
viselkedésiik miértjét, €s matematikai alakban felirni az 6ket hajté osszefiiggéseket [1].

Egy kézenfekvd példa az onszervezddésre a szinkronizacid. A szinkronizacid sordn bizonyos,
periodikusan valtoz6 tulajdonsagokkal jellemzett, egységek kolcsonhatnak €s ez a kolcsonhatas
révén befolydsoljdk egymads fazisat. Az élovildgban szdmos példa van szinkronizdcidra: azonos
fazisban villogd szentjdnosbogarak [2], 6sszehangoltan brekegd békdk [3] vagy ciripeld tiicskok
[4], de ugyanitt emlithetjiik a vastapsolé embereket [5] vagy az egyiittélé n6k menstrudcios ciklu-
sénak [6] a szinkronizacidjat.

Egy masik fontos és a hétkdznapi €letben gyakran megfigyelhetd fajtija az onszervezddés-
nek a kollektiv mozgasok kialakuldsa. Kollektiv mozgds alatt azt értjiik, amikor egy, nagyjabol
azonos abszolut sebességgel mozgo egységekbdl allg, rendszer valamilyen kolcsonhatds révén tel-
jesen mds mintdzatban kezd mozogni, mint ami a rendszer egy elszigetelt egységétdl varhato lenne.
Kollektiv mozgasok esetén a rendszert alkotd egységek mozgasat szinte teljes mértékben a kornye-
zetiik hatdrozza meg. Ezt a mozgdst gyakran rajzdsnak nevezik. A rajzds megfigyelheté6 madarak

egyiitt felroppend csoportjainal [7][8], de hasonldan rovarok [9] és halak kozott is [10].

Besz€lhetiink az 6nszervez8d6 rendszerek egy olyan specifikus esetérdl, amikor a rendszert al-
kot6 egységek egyid6ben oszcilldlnak és mozognak a térben. Az ilyen rendszerekben a fazis és a
pozicié befolyéasolhatjdk a kollektiv mozgast €s a szinkronizaciét, amelyek egyszerre is kialakul-
hatnak [11].

Dolgozatom megirdsa sordn is egy ilyen rendszert vizsgaltunk. Arra voltunk kivancsiak, hogy
a mar jol ismert globdlisan csatolt kétmddust sztochasztikus oszcillatorok kozott kialakul6 szink-
ronizaciéhoz hasonld viselkedés eldidézhets-e, ha a csatolas lokalis, és az oszcillatorok véletlen
bolyongést végeznek.

Az esl6 harom fejezetben az elméleti alapokat ismertetjiik, amelyekre a dolgozat épiil. Kiilon

fejezetként targyaljuk a szinkronizaciot, a kollektiv mozgast és az el6z6 kett6t Osszekapcsold

swarmalator-okat.
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A szinkronizaciordl szolo fejezetben irunk a jelenség felfedezésérdl és tanulmanyozasanak
mérfoldkoveirs, a természetben vald el6forduldsardl valamint bizonyos specifikus tipusairdl és
azok modellezésérdl.

A masodik fejezetben a kollektiv mozgédsok természetét mutatjuk be. Mit neveziink kollek-
tiv mozgdsnak, miben kiillonboznek az egyensulyi és az 6njar6 rendszerek, hol figyelhetiink meg
ilyen jelenségeket a hétkbznapoban? Tovabba bemutatjuk néhéany kolletiv mozgast végzd rendszer
(baktérium kolénidk, madérrajok) kutatdsa sordn elért f6bb eredményeket [12].

A harmadik fejezet a swarmalator-okat vezeti be, az el6z6 fejezetek témdinak 6sszekapcso-
lasaval. Bemutatjuk a Kevin P. O’Keeffe, Hyunsuk Hong és Steven H. Strogatz altal felépitett
altaldnositott Kuramoto-modellt és annak az eredményeit [11].

Az utolso fejezetben a véletlenbolyongd, lokélisan csatolt kétmoédusu oszcilldtorok szamitogé-
pes szimulacios €s kisérleti tanulmdnyozasardl irunk. El6szor bemutatjuk a vizsgalt modellt, majd
a Python-ban irt szimulaci6é eredményeit, amelyek igazoljak, hogy a fent emlitett rendszerben is
kialakulhat globdlis szinkronizacié. Végiil bemutatjuk a kisérletet: milyen robotokat haszndltunk,

hogyan mértiik a rendszer pulzuserdsségét é€s a méréseink hogyan fiiggenek 6ssze a szimulécids

eredményekkel.
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1. Szinkronizacio

A szinkronizaci6 egy olyan jelenség, amely sordn két vagy tobb oszcillator valamilyen csatolés ré-
vén kolcsonhat, és ezdltal kdlcsondsen megvaltoztatva egymads fazisat dsszehangoljak rezgésiiket.

A szinkronizdcié szdmos természetes €s mesterséges rendszerben megfigyelhetd.

1.1. Torténelmi attekintés

Amikor a szinkronizaciérdl besz€liink fontos megemliteni Christiaan Huygens, holland szarma-
zasu fizikust és csillagdst, aki a XVIIL. szdzad mésodik felében, els6ként figyelte meg és irta le a
jelenséget. Huygens foként az optikai tanulmdnyairdl, valamint az 6rédk €s teleszkopok épitésérdl
hires, de jelentds szerepe volt a modern integrél- és differencidlszamitds megteremtésében is.

A szinkronizéacié jelenségét Huygens el6szor két ingadra kozott figyelte meg, amelyek egy
kozos tartéelemrdl 16gtak, egy hajoban felfliggesztve. Sok munkat fektetett az altala feltaldlt és
szabadalmaztatott ingadra pontossdganak a novelésébe, kiilonos tekintettel a hajézasban hasznalt
ordkra. Tapasztalatait és eredményeit feljegyezte "Az ingadra" (Horologium Oscillatorium) cimd
miivében [13], ahol emlitést tett a az ingdk szinkronizal6dé viselkedésérdl. A jelenséget az 6rakat

0sszekotd kozos tartérid, észrevehetetleniil kis, mozgdsaval magyarazta.

Joval késbb, a XIX. szdzad kozepén John William Strutt (III. Lord Rayleigh) akusztikus rend-
szerekben figyelte meg a szinkronizacid jelenségét. Azt vette észre, hogy két egymds mellett
elhelyezett azonos de kiilonéllé orgonasip kolcsonhat, ami ereményezheti egymds kdlcsonos elfoj-
tasat vagy azt, hogy a sipok a koztiik levo elkeriilhetetlen, kis kiillonbségek ellenére is tokéletesen

egyhanguan szélnak [14].

A XX. szédzad elején W. H. Eccles és J. H. Vincent szinkronizéciot figyeltek meg tridda ge-
nerdtorok kozott. A tridda generdtor egy elektroncsévon alapuld elektromos berendezés amely
alkalmas id6ben periodikusan véltakoz6 dram el6éllitdsdra. A kiserletben két, enyhén kiilonbozd
paraméterekkel ellatott, ez altal enyén kiilonb6z6 frekvencidji, generdtort kapcsoltak 6ssze. A
megfigyelésiik szerint a generatorok a kapcsolds révén azonos frekvencian kényszeriiltek rezegni

[15].
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Néhany évvel kés6bb Balthasar van der Pol és Edward Appleton megismételték a fent leirt ki-
sérletet. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy egy tridda generedtor frekvencidja modosithat6 egy
eltérd frekvencidju és sokkal kissebb erdsségi jellel is. Ez a megfigyelés nagy eldrelépést jelentett
a radiézasban, hiszen igy stabilizdlni tudtdk a nagy teljesitmény( jelgeneratorok frekvencidjat egy

gyengébb, de anndl pontosabb jellel [16].

Jean-Jacques Dortous de Mairan, francia szarmazasd matematikus és fizikus, mar a X VIII. sza-
zad elején megfigyelte, a novények leveleinek a napszakok véltakozasdval Osszhangban torténd
fel-le mozgasat. Megvizsgalta, hogy mi torténik ha a tengeri bab novény teljes sotétségbe kériil
tobb napra. A levelek mozgasa valtozatlan maradt, ami arra enged kovetkeztetni, hogy nem a meg-
vilagitas vezérli a mozgdast, hanem a novény belsd 6rdja, amely informdacioét szolgéltat a napszakok

valtakozasardl [17].

A XX. szdzad kozepétdl mar széles korben kutatott teriiletté valt a szinkronizdi6 jelensége vi-
szont napjainkban sem szdmit még, kozel sem kimeriilt teriiletnek. Egyre tobbb matematikai mo-
dellt épitenek fel, kiilonb6z6 rendszerek leirdséara, ezzel elosegitve bizonyos bioldgiai és tarsadalmi

jelenségek megértését [18].

1.2. Szinkronizaci6 az élovilagban

Els6ként Engelbert Kaempfer holland szarmazdsu fizikus jegyezte le megfigyeléseit a XII. sz4-
zad vége felé, oszcilldld rendszerek nagy populécidjanak a szinkronizéacidjarol. Kaempfer 4zsiai
utazdsa soran megfigyelte, hogy a vilagité férgek nagyob csoportjai miutdn letelepszenek egy fan
képesek latszolag teljesen egyszerre felvillantani majd eloltani fényiiket [18].

Ezt kovetden a keleti utazok rendszeresen szamoltak be a szentjdnosbogarak hasonlé viselke-
désérdl, viszont a torténetek hitelességének a megkérddjelezése miatt a tudomany nem forditott rd
kiilonosebb figyelmet egészen a XX. szdzad elejéig.

Philip Laurent 1917-ben a Science folyoéiratban irt a jelenségrdl [19]. Szerinte a szentjanos-
bogaraknak semmi koziik a megfigyelt jelenséghez, a villogdst a szemhély hirtelen torténd fel- €s
lehizédsa okozza. Ugyanebben az id6szakban tobb elképzelés is megjelent a Science-ben, amelyek
ugyancsak a szentjanosbogarak dsszehangolt villogédsat probaltak magyarazni. Egyesek szerint a
populdciéban lennie kell egy "karmester" egyednek, amelyik irdnyitja a tobbit, masok szerint a

1égkori koriilmények feleledsek a villogdsért.
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Az 1960-as évek végén figyeltek fel a szinkronizéci6 egyik kulcsfontossagu feltételére [2]. A
szentjénosbogarak akkor is ritmusosan villognak ha teljesen el vannak szigetelve tarsaiktdl. Ez a
megfigyelés ugyanarra enged kovetkeztetni, mint Dortous de Mairan tengeri babos kisérlete, hogy
az él6lények egy belsd ordval rendelkeznek, ami vezérli a periddikus viselkedésiiket.

John Buck bioldgus tette a masik kulcsfontossdgu megfigyelést a témdban, aki szentjanosboga-
rakat gyijtott és kisérleteket végzett veliik [20]. Els6ként azt figyelte meg, hogy, ha egy szobdban
sok egyedet eresztet szabadon, azok addig mozgolddnak, amig le nem tudnak széllni a falakra egy-
mastdl legalabb 10 cm tavolsagban. Ezt kovetéen egy rendszertelen villogdsba kezdenek, minden
egyed a sajit bels6 o6rdja altal diktdlt frekvencidn. Id6vel kisebb, két harom rovarbdl all6 cso-
portok szinkronizicidja figyelhetd meg. Ezekhez egyre tobb és tobb masik rovar és rovarcsoport
csatlakozik mig végiil az Osszes szentjanosbogér azonos fazisban kezd villogni.

A fent leirt megfigyelésbol kovetkezik, hogy a szentjanosbogarak valamilyen médon véltoz-
tatni tudjak a frekvencidjukat a kornyezetiik viselkedésének fiiggvényében. Ahhoz, hogy ezt a
feltevés igazoljak laboratériumi koriilmények kozott mesterséges fénnyel vildgitottak meg egy
szentjdnosbogarat, hogy a kornyezetének a villogdsat imitdljak és kozben mérték a bogar vala-
szat. A kisérletbdl kitlint, hogy a szentjdnosbogarak, fajonként kiilonb6z6 koriilmények kozott,
véltoztatnak a villogdsuk ritmusdn annak érdekében, hogy csokkentsék a faziskiilonbségiiket a
kornyezetiikkel.

Osszegezve a fent leirt megfigyeléseket, azt mondhatjuk, hogy a szentjanosbogarak villogasat
egy belsd, atallithat6 oszcillator vezérli. A széntjdnosbogarak folyamatosan jeleket kiildenek és
fogadnak, ez éltal kolcsonosen megvaltoztatva egymads ritmusat. Az ilyen rendszerekben spontan

modon kialakul a szinkronizacio.

Az él6vildgban sok mds példa van a szinkronizécidra, a fent leirthoz hasonl6 a tiicskok ciripe-
1ése vagy a békdk brekegése. A ndi munkatdrsak vagy bardtok menstrudcids periddusa is szinkro-
nizalodik, de ugyanakkor beszélhetiink a vastaps kialakuldsarol vagy a spermiumok dsszehangolt

mozgésardl, ezek a példdk mind kiilonb6z0 valtozatai az onszervezddésnek [21].

1.3. Kuramoto-modell

A Kuramoto-modell alapjat Arthur Taylor Winfree fektette le 1967-ben [22]. R4jott, hogy a sok

kolcsonhat6 oszcillator problémédja Iényegesen leegyszeriisithetd ha feltételezziik, hogy a kolcson-

hatds gyenge, az oszilldtorok pedig majdnem azonosak. Winfree tovabba azt feltételezte, hogy
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a minden oszcillator a teljes rendszer dltal keltett ritmushoz kapcsolddik, ami gyakorlatilag egy
atlagtér kozelités.

A Winfree-féle modell a kovetkezd matematikai alakban irhato fel:
_ N
6=+ | ) X(6;)|Z(6), i=1,..,N, (1)
j=1

ahol 6; az i-edik oszcilldtor fazisa, w; pedig a korfrekvencidja. X (6;) fuggvény adja meg a j-edik
oszcilldtor fazisfiiggs befolydsat a a rendszer tobbi tagjara, Z(6;) pedig meghatarozza az i-edik
oszcillator érzékenységét, hajlamat a frekvenciavaltoztatasra.

Winfree azt is felfedezte, hogy, ha az oszcillatorok korfrekvencidinak a szérdsa nagy a csato-
lashoz képest akkor a rendszer inkoherens és nem alakul ki szinkroniz4ci6. Ellenkezd esetben, egy

bizonyos kiiszobértéket tillépve a szinkronizacio hirtelen megjelenik.

Yoshiki Kuramoto a fent emlitett feltevésekbdl kiindulva, az dtlagolds mddszerével kimutatta,
hogy a gyengén csatolt, hasonl6 korfrekvencidju oszcilldtorok rendszerének dinamikdja a kovet-

kez6 egyenlettel irhato le:
b=+ Y Ti(6;—6), i=1,..N, 2)

ahol I';; a kolcsonhatasi fliggvény [23]. Kuramoto felismerte, hogy az ilyen egyenleteket még
mindig nehéz dltaldnosan elemezni és, amint azt mar Winfree elGrevetitette, az atlagtér esete a
legmegoldhatébb. A Kuramoto-modell a lehetd legegyszertibb egyenlden silyozott szinuszos kol-

csonhatési fiiggvénnyel dolgozik:
K .
Iij(8; — 6:) = 5 sin(6; — 6), 3)

ahol K > 0 a csatolds erGsségét meghatdrozé éllandd, az 1/N faktor pedig az N — o esetben
biztositja, hogy megfeleléen viselkedjen a modell. Igy a rendszer dinamikéjat leiré egyenlet a

kovetkezo lesz:

: K .

ei:wi+ﬁj_zlsm(ej—e,~), i=1,...,N. 4)
A korfrekvencidk eloszlasét a g() stiriiségfiiggvény hatdrozza meg, amelyet az egyszeriiség ked-
véért egymddustinak és az atlagos érték koriil () szimmetrikusnak valasztunk meg. A forgdsszim-

metridnak koszonhet6en attérhetiink egy Q2-val forgé rendszerbe és ezaltal az atlagos korfrekvencia
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értéket O-ra allitjuk be. Ezutdn ®; az i-edik oszcillator korfrekvencidjanak az atlagos értéktdl vald

eltérését jeloli. A stiriségfiiggvény szimmetridja a kovetkez6képpen irhaté fel:

g(w) = g(~) 5)

g(@) > g(v) < |of<|v| (6)

T=3.0s

T=6.0s T=9.0s

270°

135° a5°
T=12.0s T=15.0s
180° 0°
225° 315°
270° 270°
1.00
0.75 -
r
0.50 -
0.25
0-00 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

1.1. abra. Fent: N = 200 darab oszcillator fazisa és a hozzajuk tartozé komplex rendparaméter a
szinkronizaci6 kiillonbozd pillanataiban. Lent: a 6; fazisok koherencidja (r) az id6 () fliggvényé-
ben. A csatoldsi dllandé k = 1 és az 4tlagos korfrekvencia Q = 1 rad/s.

10
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Ahhoz, hogy az atlagtér jelleg egyértelmiibbé valjon, bevezethetjiik a komplex rendparamétert:

_ Ly (7)
N &

ahol y a fazisok étlag értéke, r pedig a fazisok koherencidjdnak a mértéke, ami 0 és 1 kozott vehet

fel értékeket. Beszorozva az egyenlet mindkét felét e "%i-vel a kovetkez6t kapjuk:

1Y 0
j=1
Az imagindrius tagokat egyenlvé tessziik:
r-sin(y — ;) Z sin( )

Felttinik, hogy az egyenlet jobboldaldn 1év6 tag megjelenik a (4)-es egyenletben, ezért behelyette-
sithetiink:
0= w;+Kr-sin(y—6;), i=1,..N. (10)

Ebben a formaban mar egyértelmiivé vilik, hogy az oszcillatorok csak az dtlagtér mennyiségein
keresztiil (v és r) hatnak kolcson egymassal. Az egyes oszcillatorok fazisa a y atlagos fazis felé

modosul az r koherencidval ardnyos er6sségii effektiv csatolds (Kr) révén [23].

Az 1.1-es 4dbran a fent bemutatott modell alapjan késziilt szimuldcié eredményeit dbrazoljuk. Az
abra fels6 részén az osszcillatorok fazisa valamint a komplex rendparaméter lathatd, amely a From
Kuramoto to Crawford: exploring the onset of synchronization in populations of coupled oscil-
lators [23] cimi cikk, 1-es dbrajdnak a reprodukcidjaként késziilt, 6 kiillonbozé id6pillanatra. Az
abra alsé részén ugyanezen cikk 2-es dbrajanak K > K, (szinkronizaci6 kialakuldsanak feltétele)
eredményeit reprodukdltuk, ami a rendparaméter id6fiiggését mutatja meg. K, a kritikus csatoldsi

erdsség, az a legkisebb K érték, amire még kialakul a szinkronizacio.

1.4. Kétmodusu sztochasztikus oszcillatorok

Kétmoddusu oszcillatorrdl akkor beszéliink ha a periddus stirliségfiiggvényének két, jol elkiilonit-
hetd lokdlis maximuma van: az oszcillatorok két kiilonb6z6 médusban iizemelhetnek.

Sztochasztikus oszcillatorrdl akkor besz€liink, ha a periddus idében fluktudl, mint minden va-

11
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16s oszcilldtor esetén. A két mddus és a sztochasztikus jelleg megfigyelhetd bioldgiai és fizikai
rendszerekben egyardnt. Példanak emliteném az interneuronokat a talamuszban [24] €s a tapsolo

embereket [5].

Az utébbi példa [5] lefrdsdhoz azonos pulzus-csatolt kétmddusu szochasztikus oszcillatorokat
tekintiink. Az oszcillatorok periddusa harom szakaszbdl éll, az id6tartamuk pedik 74, 7p és 7¢.
Az A szakasz szolgéltatja az oszcillatoroknak a sztochasztikus jelleget, tehat 74 értéke a rend-

szer minden tagjéra kiilonb6z6 és egy exponencidlis eloszldst mutat:
1 TA
P(t4) = —exp (-2). (11)

ahol 7% a 74-k dtlag értéke = 7T* = (74).

A B szakasz a varakozasi id6, amely a ritmust szolgéltatja. Rendszerint ez a szakasz teszi ki
a ciklus leghosszab részét, idotartama kétféle lehet: 7p, vagy 7p,,, amelyeket ugy vélasztunk meg,
hogy 7, = 2- 13,.

A C szakasz a jel kibocsdtdsa, amely minden oszcillator esetén dllandd, a példahoz ragaszkod-
va azt mondhatjuk, hogy ez a tapsolds pillanata. A kibocsatott impulzus intenzitdsa, a szakasz
Tc id6tartama alatt dllandd, erdssége pedig 1%,, ahol N az oszcilldtorok szdma. A rendszer altal

kibocsatott 6ssz impulzus:

N
=Y (12)
=1

ahol f; az i-edik oszcilldtor kimenete, ami 1%, illetve 0 értékeket vehet fell annak fiiggvényében,
hogy éppen a ciklus C szakaszaban van vagy nem.

A rendszer altal kibocsétott 6ssz impulzusbol vagy 0ssz kimenetbdl ered a rendszer csatoldsa
és ez hatdrozza meg, hogy adott oszcillator a B szakaszban, milyen médusban fog tizemelni.

A rendszer minden oszcilldtora egy véletlenszer( fazisbol és egy véletlenszerti moédussal indul,
majd onnan folytatja a meghatarozot dinamikat. Leszogeziink egy f* kimeneti értéket, kiiszob pa-
ramétert. Amikor az oszcillatorok az A szakasz végére érnek megvizsgaljak, hogy az 6ssz kimenet
az f*-ndl kisebb vagy nagyobb, és ennek fiiggvényében lizemelnek az I-es (7p,) vagy Il-es (7p,,)
modusban. A B szakasz lejarta utdn, vagyis miutan a kivalasztott médushoz rendelt id6 letelt,
kovetkezik az impulzus kibocsétds a C szakaszban. Az impulzus kibocsétds utdn 4jbdl az A sza-
kasz kovetkezik azaz a ciklus ismétlédik. A fent leirt dinamika azt eredményezi, hogy a rendszer
"igyekszik" az f* paraméterhez minél kdzelebb tartani a pillanatnyi pulzusersséget.

Az egyszer(, csatolds nélkiili esethez képest itt a rendszer dinamik4dja sokkal komplexebb lesz.
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Ez annak koszonhet6, hogy az osszcillatorok szabdlytalanul véltogatjdk a modusaikat.

Az f* kiiszobparaméter hatarértékeire a rendszer viselkedése trivialis. f* = 1 esetén a rendszer
0ssz kimenete mindig kisebb lesz a kiiszobparaméternél (f < f*). Ilyenkor minden oszcillator
mindig az I-es mdédusban iizemel és az Ossz kimenet, a véletlenszer(i kezdeti feltételeknek ko-
szonhetben, véletlenszerden fluktudl. Ha f* = 0 akkor az oszcillatorok mindig a II-es médusban
tizemelnek €s az el6z0 esethez hasonldan az 6ssz kimenet fluktudlni fog.

A 0 < f* < 1 tartomdnyban nem trividlis a rendszer viselkedése, az oszcillatorok véltogatjak

moédusukat. Ezt a tartomdny szamitogépes szimuldciok segitségével vizsgaltdk. Feltérképezték az

f*, 7" paraméter-teret, ahol négy kiilonb6zé tartomanyt sikeriilt elkiilonitsenek.
* 1. tartomdny: szinkronizélatlan régid, az 6ssz kimenek azonos az f* = 0 esettel: (f) = (f)o.

e II. tartomény: szinkronizalt régid, az 0ssz kimenet kvazi-periddikus, a periodus megkozeli-

téleg <7}]> = <TA + TB]] + TC> = T* + TBII + Tc.

o III. tartomény: az el6z6hoz hasonldéan szinkronizdlt régid, de a periddus joval kisebb, a

(Tr) = t* + 1, + 7 korill mozog.

o IV. tartomdny: szinkronizalatlan régio, (f) = (f)i.

0.4
— ff=-01
027WMWWHWWW¢MMNWW
0.0 | ‘ | |
0.4
ff=0.1
0.2
f oo | | | |
0.4 .
— =02
0.2 V\N
0.0 ) ) . |
0.4
— =03
02 [ M AN MM I N e N e o
0.0 | ‘ | |
10 12 14 16 18 20

1.2. abra. A csatolt rendszer altal kibocsétott 6ssz intenzitds (f) az id6 () fliggvényében, kiilon-
b6z kiiszobparaméter értékekre f* € {—0.1,0.1,0.2,0.3} (" =0.1, 15, =04, 13, = 0.8, 7c =
0.1, N =225, dt =1073)

Az 1.2-es abran a Collective Dynamics of Two-Mode Stochastic Oscillators [5] cimi cikk 1-

es abrdjat reprodukaltuk, azzal a kiilonbséggel, hogy a mi szimuldcionk N = 225 oszcillatorral
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dolgozik, nem pedik 200-al.

A vastaps vizsgélatakor az f* felfoghat6 tigy mint az idedlis hanger$ €s psziholdgiai eredete
van. Egy nem lelkes kozonség esetén a kiiszobparaméter alacsony, ezért a rendszer az I-es tarto-
manyban lizemel, ez az "unott taps". Ha az el6adas tetszik a kozonségnek, akkor f* a kozonség
lelkesedésével n6. Kialakulhat II-es vagy Ill-as tartomanybeli viselkedés: lassu vagy gyors "vas-
taps". Végiil, a teljesen lenyligozott kozonség esetén a kiiszob olyan magas, hogy a IV-es tarto-
manybeli viselkedés alakul ki és nem jelenik meg a szinkronizaci6 (nincs vastaps), ez a viharszer(

taps.
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2. Kollektiv mozgasok

A kollektiv mozgés olyan jelenség, amely hasonld, kdlcsonhatdsban 1€v6, nagyjabdl azonos ab-
szolut sebességgel mozgo egységek halmazdban jelentkezik [12]. Bizonyara mindannyian voltunk
mar szemtanui hasonl6 jelenségeknek, mint pdlddul a madarrajok, halrajok vagy juhnydjak moz-
gisanak. Ugyan az éldvildgban a legkézenfekvobb megfigyelni a kollektiv mozgdst, napjainkban
mar tobb fizikai és kémiai rendszerben is kimutattdk az egymdssal kolcsonhatd, 6njard egységek
jelenlétét, amelyek a fentiekhez hasonl6 viselkedést mutatnak. Ilyenek példdul a rudak egy rezgd

asztalon [25].

A kollektiv viselkedés, egy sok hasonld egységbdl all6 rendszerben az egységek kozotti kol-
csonhatds eredménye. Ez a kolcsonhatds lehet egyszeri, mint a vonzds és taszitds, vagy lehet
Osszetett, ami az egyszerl kolcsonhatdsok valamilyen kombinécidja. A kolcsonhatds l1étrejohet a
szomszédok kozott vagy egy mogottes hdldzatban €s bizonyos esetben olyan dtmenetet eredmé-
nyezhet, aminek kovetkeztében az egységek mozgdsat szinte teljes mértékben a rendszer tobbi
tagjanak egyiittes hatdsa uralja.

A kollektiv viselkedés {6 jellemzdje, hogy az egységek, a rendszer tobbi tagjdnak hatdséra, tel-
jesen mas mozgéasmintdzatot kovetnek, mint ha egyediil mozognanak. Ennek kovetkeztében érde-
kes rendez6dési jelenségek mutatkoznak, mikor az egységek egyszerre véltoztatnak mozgasukon,
egy kozos mintahoz igazodva [26]. Ilyen viselkedést mutat példaul az etetés kozben megzavart €s

felrepiil6 galambok nagyobb csoportja.

Fontos kiemelni a {0 kiillonbséget az egyensulyi és az 6njard rendszerek kozott. A standard sta-
tisztikus fizikdban és a biol6gidban megjelend kollektiv jelenségek kozti kiilonbséget az iitkozési
szabdjaik kozti kiillonbség okozza. A statisztikus fizikdban két részecske 6sszimpulzusa az {itk6zé-
stik eldtt és utdn dllando vagyis a teljes impulzus megmarad. Ezzel szemben két 6njaré részecske
Osszimpulzusa nem egyené az iikozésiik el6tt és utan. Ha szigordan az 6njaré részecskékbdl allé
rendszert vessziik, akkor azt mondhatjuk, hogy az impulzus nem marad meg. Ebbdl az kovetkezik,
hogy nem elhanyagolhatdak a kdzegbe €s a kozegen beliil disszipal6dé impulzusok.

A fent emlitett, nagyjabol azonos abszolit sebességekre vonatkozd, feltétel kovetkeztében

sziikség van egy energiafelvételre, tehdt a rendszer nyitott. Az energia, amely tobbféleképpen jut-
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hat a rendszerbe, az impulzus novekedését okozza, amennyiben a rendszer kezdetben rendezetlen
allapotbdl indult.
Fontos megemliteni, hogy ezen jelentds kiilonbség ellenére szamos analégia megfigyelhetd az

egyensulyi statisztikai fizikai rendszerek és az 6njaré rendszerek kozott.

A fejezet hatralevd részében kiilonbozé onjard rendszereket fogok bemutatni.

2.1. Baktérium koloniak

A mikroorganizmusok koldnidi, olyan nagy szamdu, egymadssal kdlcsonhat6 egységekbdl all6 rend-
szerek, amelyek makroszkopikus egészként nem trividlisan viselkednek. Errdl a nem trividlis
viselkedésrdl els6ként Evelyn F. Keller és Lee A. Segel irt 1971-ben [27]. Egy fenomenoldgi-
ai elméletet dolgoztak ki a kdlibaktérium (Escherichia coli) mozgasdnak magyardzatira. Azoéta
szamos csoport foglalkozott a témadval igy napjainkra mar egyértelmiivé valt, hogy a baktérium
kol6nidkban kialakulnak turbulens és forgé mozgédsok valamint fraktdl vagy mas mint4zatok.

Czirok Andras és csapata azt vizsgalta, hogy a szénabacilus (Bacillus subtilis) mozgasa hogyan
fligg az agaragar és a bacilusok szdmadra taplalékként szolgédlé pepton koncentriciétdl [28]. Azt
figyelték meg, hogy a koncentracidk kedvezd értékeire a kdlonia nem mutat magas szintli szer-
vez6dést, mig kedvezdtlen koriilmények kozott, mint példaul korldtozott tdpanyagelldtds esetén
sejt-differencidlodas és hosszutdvi informécid atvitel valésul meg.

Szamos mds, a fentiekhez hasonld, tanulmany jelent meg és jelenik meg napjainkban is, ame-
lyek segitségével egyre atfogébban megismerjiik a baktérium kolonidk kollektiv viselkedésének

természetét [29][30].

2.2. Madarrajok

A madarrajok rendkiviil j6l koordindlt mozgdasa évtizedek ota foglalkoztatja a kutatokat. Elséként
Wayne K. Potts vizsgélta madarrajok mozgésit az 1980-as évek elején. Nagy id6felbontdst fel-
vételeket készitett szalonkarajok mozgésardl és képkockdnként tanulmanyozta a viselkedésiiket.
Megfigyelte, hogy barmelyik egyed kezdeményezhet rajmozgasokat, amelyek a kezdeményezd
egyedtdl kiindulva hulldmként terjednek végig a rajon [31].

Sok mas kutatds foglalkozott a madarak csoportos repiilésének kiilonbozd jellemzdivel. Vizs-

galtak a rajbeli pozicidnak az éberségre vald hatdsat, az dllomanyméretet, a leszalldsi mechaniz-
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musokat €s kiilsd zavards hatdsat a raj mozgésara.

Michele Ballerini és csapata sztereometriai szamitogépes latdisméddal nagy madarrajok moz-
gésardl alkottak haromdimenzios képet. Azt figyelték meg, hogy az egyedek az dket koriilvevd
6-7 szomszédjukkal hatnak kolcson ("topoldgiai megkozelités") [32].

A technoldgia fejlédésével Gj modszerek kindlkoznak a madarrajok mozgasanak minél pon-
tosabb tanulményozdsara. Kisérleteket végeztek GPS-adatgyjtokkel ellatott galambokkal és azt
tapasztaltdk, hogy a rajban repiil6 galambok hazatérési teljesitménye 1ényegesen nagyobb mint az
egyediil repiil6 egyedeké [33].

GPS-el felszerelt galambparok mozgdsat is vizsgéltdk. Ha a két galamb irdnypreferencidja kis
mértékben tért el akkor a maradnak egyiitt maradtak és atlagoltdk utvonalaikat. Ezzel szemben
ha nagy volt az eltérés az irdnypreferencidjuk kozott akkor kiilon valtak vagy valamelyik egyed

vezetové valt. Tovabbi kutatdsok kimutattdk, hogy egy rajon beliil az egyedek helyzete erdsen

Osszefligg a hierarhidban elfoglalt helyzetiikkel [34].
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3. Swarmalator-ok

Ahogy az 1. fejezetben bemutattuk, a szinkronizdcié szdmos természeti rendszerben megjelenik,
példanak emlithetjiik a szentjanosbogarakat, a tapsolé embereket vagy az interneuronokat a tala-
muszban. Ezen rendszerek elemei dsszehangoljak rezgéseiket, viszont a térben nem mozdulnak
el. A 2. fejezetben bemutattuk az onszervezddés egy mésik formdjat: a kollektiv mozgast vagy
mads szoval rajzast (angolul: swarming). Ide tartoznak a hal-, rovar- és madarrajokban kialakul6
mozgéasmintdzatok. A rendszert alkoté egységek kolcsonhatnak, ami egy teljesen més viselkedést
eredményez, mint, ami kiilonall6 egységek esetén megfigyelhetd.

Swarmalatorok rendszerérdl akkor beszéliink, ha a rendszert alkot6 egységek (oszcillatorok)
egyidében szinkronizdlédnak €s rajzanak (angolul: sync and swarm), amint a megnevezésiik is
sugallja.

Kevin P. O’Keeffe, Hyunsuk Hong és Steven H. Strogatz egy dltalanositott Kuramoto-modell
felépitésével tanulmanyoztdk a swarmalatorok viselkedését [11]. Azt figyelték meg, hogy a rend-
szer hosszu tdvon 0t féle kollektiv dllapotba szervez6dhet. Ezek az éllapotok megfigyelhetdk a
spermiumok csoportjaiban, a japan levelibékdk kozott valamint mds bioldgiai és fizikai rendsze-
rekben.

A szinkronizédci6é €s a kollektiv mozgés tanulmanyozdsaban sok a k6zos vonds. Mindkét
esetben nagy onszervezddd rendszerekkel dolgozunk, amelyeket sok, egymdssal egyszerl sza-
balyok szerint kdlcsonhat6 egység alkot. Minkét teriilet a statisztikus fizika és a nemlinedris di-
namika metszéspontjaban helyezkedik el, mégis nagyjabdl kiilonallé6 maradt a két teriilet. A raj-
zas/kollektiv mozgas tanulmanyozasa sordn az allatok mozgdsara fokuszalunk és elhanyagoljuk a
bels édllapotuk dinamikéjit. A szinkronizacid vizsgélata pont az ellentétes eset. Az oszcillatorok
belsd dinamikdjaval foglalkozik és figyelmen kiviil hagyja a térbeli elmozduldsukat. A robotika
és a fejlodésbioldgia terén végzett kutatdsokban felmeriilt a mozg6 oszcillatorok problémdja, ami
sziikségszertivé tette a két teriilet 0sszecsatoldsit. Ezekben az esetekben az oszcillatorok térbeli
helyzete befolydsolja fazisukat, de forditott irdnyban nincs kolcsonhatds, a fazistdl nem fiigg a

térbeli elmozduléds. Ezekben a modellekben a mozgds gyakran véletlen bolyongas.

Els6ként swarmalatorokat Oleg A. Igoshin és csapata modellezett 2001-ben [35]. Myxobak-

tériumok (Myxobacteria) kolénidjanak kollektiv viselkedését tanulmanyoztak €s rdjottek, hogy a
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baktériumok térbeli mozgésat befojasolja egy id6ben periddikusan valtozo belsd biokémiai szabad-
sagfok, amelyet 6k oszcillatorokként modelleztek. Kisérletileg igazoltdk, hogy ezen oszcillatorok
fazisanak véltozasa fligg a szomszédok térbeli stirliségétdl, ami arra enged kovetkeztetni, hogy

kétirdnyu a csatolds a térbeli- és a fazisdinamika kozott.

3.1. Altalanositott Kuramoto-modell

Feltételezziik, hogy a swarmalator-ok szabadon elmozdulhatnak a térben. A rendszer dinamikéd;jat

leir6 egyenletek:

) 1 ¥ .
= vit Y Mawe(Xj — %) F (60— 6;) — Lrep(xj —Xi)], i=1,...,N (13)
j=1
. K X
Gi:wi‘f’ﬁZHatt(ej_ei)G(xj_xi)a izl?"'7N7 (14)
j=1

ahol N a swarmalator-ok szama, x; = (x;,y;) az i-edik swarmalator pozicidja, 6;, @; és v; pedig
a fazisa, korfrekvencidja és sebessége. It €s Irep a térbeli vonzo- €s taszitderdt meghatarozo
fliggvények, H,; pedig a fazis-kolcsonhatasi fiiggvény. F a fazishasonldsdg befolyédsa a térbeli
vonzoéerdre, G meg a térbeli kozelség befolyasa a fazis-kolcsonhatasra.

Az Ly, Ivep €s G fliggvényeket hatvanyfliggvényeknek valasztjuk meg. A Kuramoto-modellbdl

kiindulva H,; szinusz fiiggvény lesz, igy a modell 4j alakja felirhat6 a kovetkezd egyenletekkel:

Xj — Xj

{Z ’[A+Jcos(9 0,)] —B } i=1,.,N (15)
J#l

’Xj —Xi’2

) i=1,.,N (16)

Abban az esetben, ha egyforma swarmalator-okat tekintiink azaz @; = @ és vj = v, akkor bizonyos
vonatkoztatdsi rendszer megvalasztisa esetén @ = v = 0. Az 1dd és tér ijraskdldzdsdval beallithat-

juk A = B = 1. Ebben az esetben a (15) és (16) egyenletek tovabb egyszerlisodnek:

Xj—Xi .
Z [1+Jcos(9 6)———>5¢, i=1..,N (17)
]75,’XJ X1| |Xj — Xi|
. KX sin(6,—6
ei:—zw, i=1,..N (18)
N =~ ’X'—Xi|
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Lathato, hogy a fenti rendszerben mér csak két paraméter maradt, J €s K. J hatdrozza meg, hogy a
fazis-hasonlosag milyen mértékben befolydsolja a térbeli vonzist, K pedig a 1. fejezetben targyalt

Kuramoto-modellhez hasonléan, a faziscsatolds erdsségét meghataroz6 allandoé.

-1.0 =05 0.0 05 1.0

3 0O][rad]

3.1. dbra. N = 1000 darab swarmalator poziciéja és fazisa: A = T =100s, dt =0.01 s, J =
01, K=1;B=T=100s,dt=001s,J=0.1,K=—-1;C = T=100s,dt =0.01s, J =
I, K=0;D = T=1000s, dt =0.05s,J=1, K=—0.1; E = T =1000s, dt =0.05s, J =
1, K=-0.75;
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K > 0 esetén a rendszer arra torekszik, hogy minimalizélja a faziskiilonbséget a swarmalatorok
kozt, ellenkezd esetben (K < 0) pedig, hogy maximalizdlja. J > 0 esetén az egymdshoz kozeli
fazist swarmalator-ok igyekeznek egymashoz minél kozelebb elhelyezkedni viszont J < 0 esetén
az ellentétes fazisd swarmalatorok vonzzdk erésebben egymadst.

A 3.1-es abran az Oscillators that sync and swarm [11] cimi cikk 2-es és 5-0s dbrajat repro-
dukaltuk, a cikkben leirt numerikus kisérletek elvégzésével. A szimulacié kezdeti pillanatiban a
swarmalatorok egy 2 egység oldalhossziisagu négyzet alaki teriileten helyezhednek el, a fazisuk
pedig —7 és w kozott alakul. A kezdeti pozicid és fazisértékeket véletlenszertien generaltdk egy
egyenletes eloszlads szerint az emlitett tartomanyokban. Azt vették észre, hogy a paraméterek bi-
zonyos értékeire 6t kiilonbozd dllapot idézhetd eld. Az elsé hdrom dllapot staciondrius (3.1.A, B
és C), a pozicidk és a fazisok sem valtoznak. A negyedik és 6todik allapotban (3.1.D és F) a swar-
malatorok mozognak és a fazisuk is véltozik, viszont a swarmalator-sliris€ég mind az 6t esetben
1dofiiggetlen.

Az elsd éllapotban (3.1.A) a swarmalatorok korszimmetrikus, kristalyszer( alakzatban helyez-
kednek el és teljesen szinkronizadlddik a fazisuk. Lévén, hogy térben staciondriusak és a fazisuk
i1s megegyezik, ezt az dllapotot statikus szinkronnak nevezziik. A mdsodik allapotban (3.1.B) a
swarmalatorok térbeli elhelyezkedése az elsd esethez hasonld, viszont a fazisok nem szinklroniza-
l6dnak. A tér egy adott pontjdban az 0sszes fazis azonos valdszintiséggel fordulhat el8. Ezt nevez-
ziik statikus asszinkron dllapotnak. A harmadik 4llapotban (3.1.C) a K = 0 csatoldsi paraméternek
koszonhetden a swarmalatorok fézisa nem véltozik. J értéke pozitiv ezért két swarmalator kozott
a fazishasonldsdag noveli a vonzderdt. Belathatd, hogy ennek kovetkeztében a swarmalator-ok egy
gytiriben helyezkednek el, igy hogy a szomszédok kozotti faziskiilonbség a lehetd legkisebb le-
gyen, ezt nevezzik statikus fazishulldimnak. Ha a K paramétert csokkenteni kezdjiik, K < 0-ban
eljutunk a negyedik allapothoz (3.1.D), amikor a statikus fazishullam felszakad kisebb, halma-
zokra: osztott fazishulldim. Egy halmazon beliil a swarmalator-ok fazisa nagydbdl megegyezik,
viszont a kiilonbozé halmazok atlagos fazisa jelentdsen eltér. Tovabb csokkentve a K-t, eljutunk
az 0todik allapothoz (3.1.E), az aktiv fazishullimhoz, amikor a swarmalator-ok térszoge és fazisa

is ciklikusan valtozik.
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4. Véletlen bolyongast végzo, lokalisan csatolt kétmodusu osz-

cillatorok

Ebben a fejezetben bemutatjuk a véletlen bolyongést végzd, lokdlisan csatolt kétmddusui oszcilla-
torok modelljének felépitését, majd a szimuldcids és kisérleti tton torténd mérések eredményeit.

BeszEliink a mérések menetérdl, a kisérlet lebonyolitdsardl és az adatok feldolgozasarol.

4.1. A modell felépitése

Az éltalunk vizsgdlt modell alkotéelemei a lokdlisan csatolt kétmddusu oszcillatorok, melyek vé-

letlen bolyongast végeznek.

4.1.1. Lokalis csatolas

Lokalis csatolds alatt azt értjiik, hogy az egyes oszcillatorok iizemelési modjat csak az Sket kor-
nyez6 nehény oszcillator dllapota befolydsolja nem pedig az egész rendszer. Masképp ugy fogal-
mazhatjuk meg, hogy az egyes oszcillatorok csak egy R sugari koron beliil 1év6 tarsaikrdl kapnak
informaciot.

A 1.4-es alfejezetben haszndlt jeloléshez hasonldan f; az i-edik oszcillator kimenete, ami %
vagy 0 értéket vehet fel. A 3.1-es alfejezetben haszndlt jelSléshez hasonléan x; = (x;,y;) az i-edik

oszcilltor pozicidja. Az i-edik oszcilldtor dltal mért pulzuserGsséget f/-vel jeldljiik és a kovetkez

egyenlet adja meg:

N
j=1

ahol Hy a Heaviside fiiggvény:

1, hax >0
H,(x) = (20)

0, hax<0

Léthato, hogy Ho(R — |x; —x;|) értéke 1 ha az i-edik és a j-edik oszcillator kozotti tdvolsag kisebb,

mint R és 0, ha nagyobb. Lévén hogy R < Dy kovetkezik, hogy f/ < f barmely i € {1,2,...,N}
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esetén, ahol f a rendszer 6ssz pulzuserdssége.

N
=Y r 1)
i=1

A fentiek alapjan belathato, hogy 1ényegesen kisebb f* kiiszobparaméter értékre varhaté a szink-
ronizicid kialakuldsa, mint a globdlisan csatolt rendszerben.

A lokalisan csatolt kétmodusu oszcillatorok az 1.4-es alfejezetben bemutatott ciklussal miikod-
nek. Az egyetlen kiilonbség, hogy amikor egy oszcillator az A szakasz végére ér, akkor az altala
mért f] pulzuserGsséggel hasonlitja 9ssze a f* kiiszobparamétert, nem pedig az 6ssz pulzuserds-
séggel. Ha f/ < f* akkor az oszcilldtor az I-es médusban iizemel (7,), ellenkezd esetben a II-es

modusban (7p,,).

4.1.2. Véletlen bolyongas

A véletlen bolyongds egy sztochasztikus folyamat, amely egy véletlenszerd utvonalat ir le vala-
mely matematikai halmazon. Legegyszer{ibb formdja az egydimenzids véletlen bolyongas. Ebben
az esetben egy részecske (véletlen bolyongd, angolul random walker) egy egydinemzids racs 0
pontjdbdl indul és minden 1épésben véletlenszerlien €s azonos valdsziniliséggel atugrik valamely

szomszédos racspontra: véletlen bolyongds a Z egész szamok halmazan [36][37].

A modellt Ggy épitettiik fel, hogy a rendszert alkot6 egységek véletlen bolyongast végeznek egy
kétdimenzids négyzetracson, amelynek a racsallanddjat a-val jeloljiik. A véletlen bolyongé egysé-
gek/részecskék azonos valdszinliséggel ugranak a 4 szomszédos szabad csomdpont valamelyikére.
Azt a csomOpontot nevezziik szabadnak, amelyiken nem helyezkedikl el egyetlen véletlenbolyon-
g6 egység sem.

Minden szabad szomszédra torténd ugrdsnak Py = % a valoszintisége, ahol z a szabad szom-
szédok szdma és minden elfoglalt szomszédra ugrds valoszintisége P, = 0. Amennyiben az 0sszes
szomszéd foglalt az ugrds nem torténik meg és a véletlen bolyong6 a helyén marad. Annak ér-
dekében hogy elkezd6djon a mozgds a részecskék kozotti d tavolsagot ugy valasztjuk meg, hogy

hogy az a racsallandondl nagyobb és annak egész szamu tobbszordse legyen:
d=k-a, ke{2,3.4.} (22)

Annak érdekében, hogy a részecskestirliség ne véltozzon a rendszerben sziikségiink van egy peri-

odikus peremfeltételre. A rendszert alkot6 részecskék kezdetben egy d racsallanddjui racs csomo-
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pontjain helyezkednek el egy Dy €s Dy, oldalhosszakkal jellemzett téglalapon beliil, igy a rendszer
terliletét a Dy +d €s D\ +d oldalhosszisagu té€glalapként hatirozzuk meg. Amikor egy részecske
a téglalap valamelyik oldaldn kilépne a rendszerbdl, rogton megjelenik a szemben levd oldaltdl a
tavolsagra.

Az el6z06 alfejezetben bemutatott lokalisan csatolt kétmddusu oszcillatorok tizemelési ciklusa

végén keriil sok a véletlen bolyongds 1€pésére: egy idotartam nélkiili helyvéltoztatas a C szakasz

utan és az A szakasz elott.

4.2. Szimulaci6
Szamitogépes szimuldcidval vizsgaltam az el6z6 alfejezetben bemutatott modell viselkedését. A
programot Python-ban frtam és N = 225 részecske dinamikdjat vizsgéltam vele. Azért valasztottam
négyzetszamot, hogy a részecskéket kezdetben egy nyégyzet alaku térrészen tudjam egyenletesen
elhelyezni. A részecskék kozotti d tavolsdgot az egyszerliség kedvéért egységnyinek vélasztottam
igy arendszerem egy D =D, =D, = V/N +d = 16 egység oldalhossziisagi négyzeten beliilre van
korlatozva. A véletlenbolyongds 1épéshossza a = 0.2.

A szimul4ci6 tobbi paramétere megegyezik az 1.2-es dbra készitéséhez hasnalt szimulacio pa-

ramétereivel igy relevans lehet az dsszehasonlitas a két szimul4cié eredménye kozott.

4.2.1. Mérések

Vizsgéltam, hogy kiilonb6z6 R értékekre (R € {1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4}) taldlok-e olyan f* kiiszobpa-
ramétert, amely melett kialakul a szinkronizacié. Ehhez rendre, minden R érték esetén lefuttattam

51 szimuléciot, kiillonbozé f* értékekre és az eredményeket heatmap formdjaban abrazoltam.
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4.1. abra. A rendszer alltal kibocsatott 0ssz intenzitds (f) az id6 (¢) és az f* €
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0.00

[0,0.03] paraméter

fiiggvényében (t* = 0.1, 15, = 0.4, 15, = 0.8, 7c = 0.1, N =225, dt = 103, R=1.5)

f*

4.2. abra. A rendszer alltal kibocsatott 0ssz intenzitds (f) az id6 (¢) és az f* €
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fiiggvényében (t* = 0.1, 75, = 0.4, 75, = 0.8, Tc = 0.1, N =225, dt = 1073, R=2)
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4.3. dbra. A rendszer élltal kibocsatott 6ssz intenzitds (f) az idS (¢) és az f* € [0,0.03] paraméter
fiiggvényében (7" = 0.1, 75, = 0.4, 73, = 0.8, 7c = 0.1, N =225, dt = 1073, R=2.5)

H «-PA i Nd.nht f' ':l"lu"l.‘“’”‘ 0.35
} } *a v) N,\.y,r\’;"'.' pi '.'.«;': \ ..--‘. '.'I.‘}f 0.30
[ HI ‘ ].‘. Y
'll | ih n P' ’ / “ bj”ﬂl’ L 0.25
2.0 "' | M !ln "{ {{" / ‘,
L h ' '1 AL | L 0.20
f*15"n|‘|0 ‘llllt‘l“lltl’ ) f
irluo‘»‘:i't 11 1111 .l' ‘ ‘l | : 015
1o (LR |
‘; | “ ‘ I] ‘J :I ’ “‘ ‘| \V: "“ "i| { | ‘h '
gl
0.0 Ll N 25000 O '.\ﬂ | 0.00
0 5 10 15 20

t[s]

4.4. dbra. A rendszer dlltal kibocsétott 9ssz intenzitds (f) az id6 (¢) és az f* € [0,0.03] paraméter
fiiggvényében (7" = 0.1, 75, = 0.4, 13, = 0.8, 7c = 0.1, N =225, dt = 1073, R=3)
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4.5. dbra. A rendszer élltal kibocsatott 6ssz intenzitds (f) az idG (¢) és az f* € [0,0.06] paraméter
fiiggvényében (7* = 0.1, 75, =0.4, 13, = 0.8, 7c =0.1, N =225, dt = 1073, R=3.5)
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4.6. dbra. A rendszer élltal kibocsatott 6ssz intenzitds (f) az id6 (¢) és az f* € [0,0.03] paraméter
figgvényében (t* = 0.1, 15, = 0.4, 73, = 0.8, Tc = 0.1, N =225, dt = 1073, R=4)
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Az els6 két dbran (4.1, 4.2) még nem, de a harmadikon (4.3) mar megfigyelhet6 a szinkroniza-
cid, egymadst kovetd kontrasztos savok formdjdban. Tehdt azt mondhatjuk, hogy R > 2.5 sugarak
esetén 1étezik olyan f* kiiszobparaméter, amelyre szinkronizéci6 alakul ki.

Alaposabban megfigyelve az utébbi négy édbrat, észrevehetd, hogy kétféle periddusi szinkro-
nizacié is kialakulhat kiillonb6z6 kiiszobparaméterek esetén. Tekintsiik a 4.5-0s abrat. f* = 0.007
koriil a hosszabb periddusra, f* = 0.03 koril pedig a rovidebb periédusra torténik a szinkroni-
zaci6. Ezek a 1.4-es alfejezetben targyalt II. és III. tartomdnynak felelnek meg. Ugyanakkor
megfigyelhet6 az I. tartomany f* = 0.005 alatt és a I'V. tartomany f* = 3.1 folott.

Ujabb négy 4brit készitettem R € {2.5, 3, 3.5, 4} értkekre, az f* gondos megvilasztdsaval, gy
hogy minden &brdn, a fent emlitett tartomanyok mindegyikébdl legyen egy szimuldcié dbrazolva.

Az Osszehasonlitds végett az ezeket az dbrdkat a 1.2-es dbrdhoz hasonlé alakban készitettem

el.

0.4
— =0
v S oo Sl i, [N 3t NP [N, S5 N
0.0 w w w w
0.4
f*=0.0018
0.2
0.0
f 0.4
— f7=0.0132
N AN WAMAMAMAIA]
0.0
0.4
— f"=0.0246
0.2 I A e S At e WA/ AN i A i A A i £
0'010 12 14 16 18 20

t

4.7. abra. A rendszer alltal kibocsatott Ossz intenzitas (f) az 1dd (¢) fliggvényében, kiilonbozd kii-
szobparaméter értékekre f* € {0, 0.0018, 0.0132, 0.0246} (t* =0.1, 75, = 0.4, 75, = 0.8, 7c =
0.1, N=1225,dt =103, R=2.5)
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4.8. dbra. A rendszer alltal kibocsatott 0ssz intenzitds (f) az id6 (¢) fliggvényében, kiilonb6z6
kiiszobparaméter értékekre f* € {0, 0.0072, 0.021, 0.03} (t* = 0.1, 13, = 0.4, 13, = 0.8, ¢ =
0.1, N=225,dtr=10"3, R=3)
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4.9. dbra. A rendszer alltal kibocsatott 6ssz intenzitds (f) az id6 (¢) fliggvényében, kiilonbozd kii-
szobparaméter értékekre f* € {0, 0.0066, 0.0306, 0.0498} (t* = 0.1, 75, = 0.4, 15, = 0.8, ¢ =
0.1, N=225,dt=10"3 R=3.5)
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4.10. abra. A rendszer alltal kibocsatott 0ssz intenzitds (f) az id6 (¢) fliiggvényében, kiilonb6z6
kiiszobparaméter értékekre f* € {0, 0.007,0.039,0.05} (t* = 0.1, 75, = 0.4, 15, = 0.8, 1c =
0.1, N=225,dt=10"3, R=4)

Az utébbi négy abrat (4.7-4.10) Osszehasonlitva az 1.2-es abraval megallapithatjuk, hogy a
véletlenbolyongd, lokdlisan csatolt kétmddusu oszcilldtorokbdl 4116 rendszerben hasonléan alakul
ki a szinkronizaci6, mint a globélisan csatolt, térben staciondrius rendszer esetén.

A 4.7-4.10 abrak fels6 részén kékkel lathatd az I-es tartomdnybeli viselkedés, ami egy szink-
ronizalatlan 4llapot. Az lokdlis pulzuserdsség minden oszcillator esetén, minden pillanatban a
kiiszobérték folott van ezért az dsszes oszcilldtor a II-es médusban iizemel.

Ez alatt sargdval abrdzoltuk a II-es tartoménybeli viselkedést, amikor a szinkroniz4cié a hosszab
periddusra alakul ki.

A IlI-as tartomdanybeli viselkedés szintén egy szinkronizacid, melynek a periédusa megkozeli-
téleg egyenld az I-es modusban val6 iizemelés periddusaval. Ezt zold gérbével dbrazoltuk.

Az 4brak legaljan voros gorbeként lathat6 a I'V. tartomanybeli szinkronizdlatlan viselkedés. A
lokélis pulzuserdsség mindig a kiiszobérték alatt van, ezért az dsszes oszcilldtor az I-es médusban

tizemel és fennmarad a kezdeti dllapotbdl ad6dé rendezetlenség.

4.3. Kisérlet

Megprébaltuk kisérleti titon is igazolni a szimulédcidk alapjan tett megfigyelést. A kisérlethez 12

darab Edison V2.0 robotot hasznaltunk.
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Az Edison V2.0 egy kétkerekd robot, amely képes helyvaltoztatdsra, akdaly érzékelésre, hang-
kibocsdjtasra és érzékelésre. Két darab vezérelhetd piros LED-del és szintén 2 darab fényérzékeld
szenzorral van ellatva. Tobbek kozott Python-ban is programozhatd, viszont hidnyossdga, hogy

csak egyirdnyi kommmunikacidra képes a szdmitégéppel.

A kisérlet sordn a robotokat egy téglalap alaku keretbe zarjuk, amin beliil bolyonghatnak. A
bolyongas egy 1épése egy véletlenszerd a € [0, 27) szogelforduldsbdl és egy I elérehaladdsbdl 4ll.
Amennyiben a robot akadalyt érzékel maga el6tt a 1épés Osszetétele megviéltozik, ezdltal a 1épés
sordn egy [ tavolsdgot halad hétrafelé majd elfordul a szoggel.

Ahhoz, hogy a robotok egyszerre indithatok legyenek, az dket vezErld program egy varakozasi
ciklussal kezdddik, amelybdl csak akkor 1épnek ki, ha az dltaluk mért fényerd egy bizonyos érték
ala csokkent, azaz akkor, ha lekapcsoljuk a 1dmpat a szobaban. Ezt koveti egy véletlenszer( vara-
kozési id6, amely a véletlenszer( kezdeti dllapotot helyettesiti. A varakozas lejartaval kezdédik a
masodik ciklus, amely a kétmodust oszcilldtorokat jellemzi.

A ciklus a 74 sztochasztikus varakozasi idével kezdddik, amely exponencidlis eloszlds szerint
lett generdlva egy 7 = 500 ms-os atlagértékkel. Az Edison V2.0 robotok nem képesek vélet-
lenszam generdldsra, ezért 74 €s o értékeit programozaskor kell manudlisan megadni. Ezt ugy
oldottukmeg, hogy irtunk egy Python programot, amely segitségével generdlni tudtunk tetszdleges
szamu, csupdn a valtozok értékeiben kiilonb6zd EdPy programot és ezeket toltottem fel a robotok-
ra.

Ezt kovetSen a robot leméri a fényer6t mindkét érzékeldjével (17 €s Ip) és atlagolja az értéke-
ket: [ = # Ha I kisebb az I* kiiszobparaméternél akkor a robot 7, = 2000 ms-ot varakozik,
ellenkezd esetben 7p, = 4000 ms-ot. Ez id6 alatt mozdul el a térben a robot. A B szakasz utdn
kovetkezik a 7 = 500 ms id6tartami jelkibocsdjtds amikor a robot felkapcsolja a LED-jeit. A 7¢
id0 lejartaval a LED-ek leoltédnak és a ciklus kezdddik elordl.

Azért tekinthetem ezeket a robotokat lokalisan csatolt kétmddusu oszcillatoroknak, mert csak
kis térszog alatt beesd fényt képesek érzékelni, tehdt nem kapnak informéciét a rendszer minden
tagjarol.

A robotok dinamikdjit egy kamerdval, feliilnézetbdl rogzitjikk és a felvétel képkockait egy
masik Python program segitségével feldolgozzuk. A képkockdkat grayscale-be alakitjuk, majd
a 100-ndl kisebb értéki képpontokat O-ra, a tobbit pedig 1-re dllitjuk. Az igy kapott képkockdk
képpontjainak értékét Osszegezzik €s igy kapjuk meg a g mennyiséget, ami ardnyos a rendszer
0ssz pulzuserdsségével: g o< f

A vide6 minden képkockdja megfelel egy id6pillanatnak és ki tudunk rd szdmolni egy g-t, tehat

31



BAcs Tamas Véletlen bolyongast végzd kétmodusi oszcilldtorok

0
100
200
300
400

0
100
200
300
400

0 200 400 6000 200 400 600 0 200 400 600

4.11. abra. Feliil: 3 egymads utani képkocka egy a kisérletrdl késziilt felvételbdl; Alul: ugyanaz a
harom képkocka, miutén elvégeztém rajtuk a fent leirt miiveleteket

abrazolhatjuk g valtozdsat az id6 fiiggvényében.
A fent leirt mddszerrel végeztiik a kisérletet, az I* paramétert pedig a prébalkozas médszeré-

vel éllitottuk kiilonboz6 értékekre. A kisérletileg mért g(r) gorbét Fourier-transzformaltuk, hogy

konyebben felismerjiik a szinkronizaciét.

A 4.11-es abran az A,B és C harom egymas utani képkockdja az I* = 5 paraméterrel végzett
kisérletrdl késziilt felvételnek. A D, E és F ugyanezeket a képkozkakat dbrdzoljak, miutan a 100
alatti értékkel rendelkez6 képpontokat O-ra, a tobbit pedig 1-re éllitottuk. Megfigyelhetd, hogy
ezzel a moédszerrel hatékonyan kiszirtiik a falakrol visszaver6dé fényt, és a hattér egyenetlenségét

amely plusz zajt adna a mérésnek.

3000
2500+
2000+
g 1500
1000

500+

0_

215 220 225 230 235
t [s]

4.12. dbra. A rendszer 6ssz pulzuserdsségével ardnytos g az id6 fiiggvényében a [213,237] s inter-
vallumon.
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3000

2500

2000 ﬁ ﬁ
9 1500

1000

500+

iy

374 376 378 380 382 384 386 388 390
t[s]

4.13. dbra. A rendszer ssz pulzuserSsségével ardnytos g az id6 fuggvényében a [373,390] s inter-
vallumon.

2500+

2000+

1500/

1000+

500

2525 255.0 257.5 260.0 262.5 265.0 267.5 270.0
t[s]

4.14. dbra. A rendszer ssz pulzuserdsségével ardnytos g az id6 figgvényében a [251,270] s inter-
vallumon.

A 4.12-es és 4.13-as dbra az I* = 7 paraméterrel végzett kisérlet ¢ mennyiségének az idéfiiggé-
sét mutatja meg két kiilonboz6 idintervallumban. Ebben az esetben felismerhet6 egy periodikus
jelleg, viszont a mas I* értékekre végzett kisérletek a 4.14-es dbran lathatéhoz hasonlé szinkroni-

zalatlan viselkedést mutattak.
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I" =7 esetén a g(t) Fourier-transzforméltjan egy jelentés maximumot figyeltiink meg (4.15
dbra) v = 0.3255 Hz-nél, ami egy T = 3.0722 s-os periédusnak felel meg, és ez megkozelitleg
egyenld az I-es modusban val6 tizemelés atlagos periddusaval: T = (Tj). Ez azt jelenti, hogy a

rendszer a II. tartomanyban van és az 0ssz pulzuser6sség kvazi-periddikus.

le6

Power

T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Frequency [Hz]

4.15. dbra. g(t) Fourier-transzformaltja I* = 7 esetén.

Ily médon sikeriilt kisérletileg is megmutatni, hogy lokélisan csatolt, véletlen bolyongast végzd
kétmoédusu oszcillatorok képesek szinkronizacidra. A vizsgdlt esetben a szinkronizalt villogas
periddusideje a gyors fazis periddusidejének felelt meg. Meg kell jegyezniink, hogy tekintettel
arra, hogy a robotokat egyesével kell programozni minden egyes kisérlet elvégzése el6tt, nem
sikeriilt a teljes paraméterteret feltérképezni és nem sikeriilt olyan paramétertartomanyt kimutatni,

ahol a szinkronizalt villogds periédusideje a lasst fazisnak felelne meg.
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Kovetkeztetés

Szakdolgozatom célkitlizése az volt, hogy megvizsgaljuk, létrejohet-e a globdlisan csatolt két-
modusu sztochasztikus oszcilldtorok kozott kialakuld szinkronizdcidhoz hasonld viselkedés egy
olyan rendszerben, ahol az oszcillatorok kozotti csatolds lokalis €s véletlen bolyongast végeznek

egy kétdimenzids racson.

A problémat szamitogépes szimuldcid €s gyakorlati kisérlet segitségével is egyardnt vizsgaltuk.
A két modszer eredményei egybevagnak, miszerint a véletlen bolyongast végzd, lokalisan csatolt
kétmodusu sztochasztikus oszcillatorok rendszerében is kialakul a szinkronizacié. A szimulécids
modszer azt mutatta meg, hogy az ilyen rendszerek esetén is megkiilonboztethetd négy, az 1.4-es
alfejezetben bemutatottakhoz hasonld, tartomény.

Tekintettel a haszndlt robotok atprogramozasanak iddigényes voltdra, kisérlettel nem sikeriilt
mind a négy tartomdnybdl valo viselkedést el6idézni, viszont a kétféle szinkronizacié egyikét si-
keriilt elérni a robotok kozott. A hidnyossagokat még okozhatta a mérés zajossiga és az, hogy a
robotok nem voltak teljesen alkalmasak a lokalis csatolds képviselésére. A fal felé forfult robo-
tok nem kaptak informdciét egyetlen masik robot dllapotdrdl sem (R << 1). Az el6bbi akadaly
athidalhatd, ha a méréseket nem videdfeldolgozassal végezziik, hanem valés id6ben kommunik4-
lunk a robotokkal. Az utébbi akaddly pedig csokkenthet6 azzal hogy, minél tobb szimetriasikd

robotokkal dolgozunk, amleyek tobb fényérzékeld szenzorral is rendelkeznek.

Természetesen a szimulaciok is tovabbgondolhatok, példdul a Heaviside fiiggvény helyett mond-
juk egy exponencidlis- vagy hatvanyfiiggvénnyel adhatjuk meg az egyes oszcilldtorok hozzajarula-
sat a lokdlisan mért pulzuserdsségbe. Tovabb4, a véletlen bolyongast is helyettesithetjiik valamely,
a kollektiv mozgédsoknal haszndlt mozgastipussal, €és igy kétmddusu oszcillatorokbdl 6sszeallitott

swarmalator rendszer vizsgdlatara is lehetGség nyilik.
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