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Kivonat

A rajzas jelensége fellelhetd a természetben példdul méhek, madarak vagy halak esetén,
ilyenkor a rendszert alkot6 egyedek egyiittes mozgdsa figyelhetd meg. Az Onszervezddés egy
masik példdja a szinkronizécid. Szinkronizacié szamos bioldgiai rendszerben megjelenik, ilyenkor
a rendszert alkot6 egyedek egymashoz iddzitik rezgéseiket, viszont mozgdst nem végeznek.

Ebben a dolgozatban olyan Onszervez6d6 jelenségeket vizsgdlunk, amelyekben a
szinkronizacid és a rajzds egyiittesen van jelen. A rendszeriinket alkot6 egyedek belsd éllapota,
azaz féazisa kihatdssal van a mozgdsukra is. Ennek modellezésére kétmoddusu oszcillatorokat
hasznalunk, melyek képesek rovidebb, vagy hosszabb id6kézonként pulzust kibocsdjtani. A
megfeleld (gyors vagy lassi) mddus kivélasztdsa a tobbi oszcillator éltal kibocsdjtott pulzus
erGsségének fiiggvényében torténik. Bevezetjiik az oszcillatorok kolcsonhatdsat és mozgdsat,
kiilonboz6 egyszerl szabélyok szerint, és az ezek alapjén 1étrejovd mozgést és csoportosuldsokat

tanulmanyozzuk.

Abstract

The phenomenon of swarming can be observed in nature, for example, in bees, birds, or fish,
where the collective movement of individuals forming the system can be seen. Another example of
self-organization is synchronization. Synchronization appears in many biological systems, where
the individuals within the system time their oscillations to each other, but do not move.

In this paper, we examine self-organizing phenomena in which synchronization and swarming
are present simultaneously. The internal state, or phase, of the individuals in our system affects their
movement as well. To model this, we use bimodal oscillators, which can emit pulses at shorter or
longer intervals. The selection of the appropriate (fast or slow) mode depends on the strength of the
pulses emitted by other oscillators. We introduce the interaction and movement of the oscillators

according to various simple rules and study the resulting movements and group formations.
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1. Bevezeto

A természetben mdr szamtalan példat taldltak szinkronizdcidra, ilyen példaul a him
japan levelibékdk éneke [1], szentjanosbogarak villandsai [2], neuronok tiizelése [3] vagy
akdr egy kozonség tapsoldsa [4]. A szinkronizédcié cselekvések, folyamatok és események
Osszehangoldddsat jelenti, Ugy, hogy azok egyidejlileg és koordindlt médon torténjenek, ez
jelentheti példdul a vastaps kialakuldsét, amikor a k6zonség egyszerre kezd el tapsolni barmilyen
kiils6 behatds nélkiil. Egy hasonldan érdekes példa a bioldgia és a fizika taldlkozdsdra a rajzdsi
jelenségek tanulméanyozdsa, mint a halak, madarak [5] és bogarak [6] koordinédlt mozgésa.

A szinkronizici6 és a rajzds vizsgélatdban sok k6zo0s van, leirdsuk a statisztikus fizika és a
nemlinedris dinamika 6tvozésére épiil. Emellett mindketté magaba foglal egy nagy egyedszamu
rendszert, amelyek egyszer( szabdlyok miatt onszervez6dést mutatnak, azaz mindkett6ben spontan
modon rend alakul ki, vagy minta valik felismerhetové. Ennek ellenére a két teriilet sokdig nem
egyesiilt. A rajzast leir6 tanulmédnyok az allatok mozgédsdra vonatkoznak anélkiil, hogy belsd
allapotuk valtozasdra figyelnének. A szinkronizicios jelenségekre vonatkoz6 tanulmanyok viszont
a belsd édllapotuk vizsgalatét el6térbe helyezi mozgas jelenléte nélkiil.

A robotika és a fizika kozti megjelend kapcsolat 6sszevonta ezeket a teriileteket €s megjelentek
tanulmanyok, amelyekben egyszerre modellezik a két jelenséget [7, 8, 9]. Viszont még ezekben
a modellekben is a konvencid az, hogy az oszcillatorok helyzete befolydsolja a fazisukat, de nem
forditva. Egy példa amelyik mindkettot megvaldsitja, azaz a fazis befolydsolja a mozgast és a

relativ pozicid hatdssal van fazisra, az a swarmalatorok modellje [10].

1.1. Swarmalatorok

A swarmaldtor elnevezés a modell kettoségét fejezi ki, egyszerre szinkronizéacids és rajzasi
jelenségek leirdsat valdsitja meg. Ebben az alfejezetben a [10]-es cikk alapjan mutatjuk be ezt a
modellt.

Ebben a modellben az oszcillitorok szabadon mozoghatnak a térben, azt Oket vezérld

egyenletek pedig:
| N
X; =V; + N ; Mate (X5 — %) F(0; — 0;) — Liep(x; — x3)] (1)

. K&
(91' = w; + N jzl Hatt(ej - 91>G<XJ - Xi) (2)

minden i = 1, ..., N-re, ahol N az oszcilldtorok szdma. x; = (x;, y;) az i-edik oszcillator pozicidi,
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8; az oszcillator fazisa, w; a sajat fazissebesség, v; pedig a sajat sebessége. 1,1+ és I, fiiggvények a
térbeli vonzast és taszitast jellemzik. A fazisok kozti interakciét a H ,y, irja le. F fiiggvény a fazisok
kozti kiilonbség hatdsat jellemzi a térbeli kolcsonhatdsra nézve, G pedig a poziciok hatésat jellemzi
a fazisra nézve.

Tekintsiik ennek a modellnek a kovetkezd valtozatat.

—vi+ — Z{ A+Jcos(9 0,)) —Bﬁ 3)
J#i J !
0, — 9
b = wi + — Zsm — @
J?ﬂ !

A fézisra vonatkoz6 (4) - es egyenlet a Kuramoto modell [11] alapjin irhat6 fel. Az egyszerliség

kedvéért az oszcillitorok egyformdk, w; = w, v; = v. Legyen v = uyn, ahol n egy
konstans vektor, az altalanossag elvesztése nélkiil mondhatjuk, hogy w = v, = 0. Az A és
B paraméterek megvdlasztasaval (A = B = 1), a rendszernek csak két paramétere marad

alJés a K A K és J paramétereket véltoztatva ot szinkroniziciés dllapot érhetd el. Ebbol 3
staciondrius (1.1. dbra), 2 pedig dinamikus (1.2. dbra). Az els6 allapot (1.1a) korszimmetridval
rendelkezik, valamint minden oszcillator fizisa megegyezik, ezt jelzi, hogy mindegyiknek ugyanaz
a szine. Ugyanigy megjelenhet egy korszimmetridval rendelkezd aszinkron éllapot is (1.1b), itt
lathat6, hogy barmelyik fazis megjelenhet a tér barmelyik pontjdban, ezért van az Osszes szin
minden pontban jelen. A harmadik stacionarius édllapot (1.1c) esetén K = 0, tehat az egyes
oszcillatorok fazisa idében allandé marad, de ugy poziciondljak magukat, hogy hozzdjuk hasonld
fazisi oszcillatorok vegyék Oket koriil. Ezen az dbrén (1.1c) azért lathaté minden szin, mert a
rendszer inicializdldsakor minden f4zis ugyanolyan val6szintiséggel van jelen. A negyedik allapot
(1.2a) mér nem staciondrius, az oszcillatorok halmazokba csoportosulnak fizisuk szerint és kis
amplitido6ji rezgések vannak jelen a poziciéjukban €s a fazisukban egyarant. Az utolsé allapotban
(1.2b) az oszcillatorok periodikus kormozgést végeznek, folyamatosan véaltoztatva fazisukat is.

A swarmaldtor modellhez hasonléan mi is felépitettiink egy modellt amelyben kétmodusu

oszcillatorokat hasznalunk.
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1.1. dbra. Staciondrius dllapotok, a. (J, K) = (0.1, 1), b. (J, K) = (0.1, -1), ¢.(J,K) = (1,0)
Forras:[10]

1.2. dbra. Nem-staciondrius allapotok, a. (J, K) = (1, -0.1), b. (J, K) = (1, -0.75) Forras:[10]
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1.2. Kétmodusu oszcillatorok modellje

Ebben a fejezetben bemutatjuk a kétmodusu oszcillatorok modelljét, melyet a [12] publikacié
alapjin épitiink fel. Azért nevezziik Sket kétmddusi oszcilldtoroknak mert csak két kiillonbozo
periddusiddvel oszcilldlhatnak. Ennek megvaldsitdsahoz a belsé ciklusuk kétféleképpen mehet
végbe: A - By — C — A vagy A —+ By — C — A. A peridédusidok, amelyek megfelelnek
ezeknek a médusoknak rendre:

T\ =7a+ 7B, + TC, (5)

TQITA+T32+T0, (6)

AholaTy, 7pésaTeaz A, B, illetve C dllapotban t6ltott iddintervallumok. 74 minden oszcillatorra
kiilonbozik, ezéltal vessziik figyelembe, hogy a vizsgalt rendszer egyedei nem teljesen egyformak.

A 74 1d6k eloszldsat egy exponencidlis fliggvény adja meg:

P(1y) = i*exp (—T—A) , (7)

T T
ahol 74 az exponencidlis eloszldsra jellemzd karakterisztikus id6. A B dllapot hossza kiilonbozteti
meg egymdstol a két médust (75, < 7p,), ez egy vdrakozasi id6 amig majd az egyed a C dllapot
sordn impulzust bocséjt ki. A kibocsdjtott impulzus nagysdga 1/N ahol N az oszcilldtorok szamét
jeloli. Legyen f; az i-edik oszcillator éltal kibocsdjtott impulzus a t idpillanatban, ez vagy 0 vagy
1/N attdl fuggben, hogy az oszcillator A, B vagy C dllapotban van. Ezek alapjan a teljes rendszer

altal kibocsatott impulzus a t id6pillanatban az aldbbi képlettel adhaté meg.
N

F=>_1 ®)

=1

A rendszer iddbeli evolicidjanak a szabdlyai a kovetkezok:

* létezik egy rogzitett f* ért€k a rendszerre, ezt ugy értelmezziik, mint egy globdlis

impulzus-erdsség, amit a rendszer elemei létre szeretnének hozni

* miutdn az A allapot befejez6dik az oszcillatorok eldontik, hogy 1-es vagy 2-es médusba

1épnek &t

* ebben az id6pillanatban, ha f < f* akkor 1-es médusba keriil az oszcillator, novelvle ezaltal

az egységnyi idbegység alatt kibocsdjtott impulzusainak szamat, hanem a 2-esbe

A kétmodusu oszcillitor modellt implementdltuk €s segitségével reprodukaltuk a [12] -

4
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0.2

= 0.1 (a)

— 0.2 . {b}

0.0 -

0.25 A
Y— (c)

0.00
0.3 4

0.2
- (d)

0.1 4

T T T T T T
10000 12000 14000 16000 18000 20000
t

1.3. dbra. Osszkibocséjtott impluzus id8 fiiggvényében 200 oszcillator esetén(7* = 100, 75, = 400,
7B, =800, 7 =100 és f*=0.0, f; =0.1, fr=0.2, f; =0.3)
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ben kozolt eredményeket. A 1.3. dbran lathatd, hogy kiillonbozé f* értékekre kiillonbozo
szinkronizaciés allapotok érhetdk el. A 1.3. dbran teljes rendszer éltal kibocsdjtott impulzust
abrazoljuk az id6 fiiggvényében. Az (a) dllapot egy szinkronizdlatlan 4llapot, amely sordn az dsszes
oszcilldtor az 1-es médusban rezeg.

A (b) allapot szinkronizalt, amelyben az oszcilldtorok ugy valtogatnak a két médus kozott,
hogy egy lasst periédust oszcillaciot hoznak 1étre. A (c) dllapot egy gyors periddust szinkronizalt
oszcillacié. A (d) 4allapot pedig szintén szinkronizdlatlan, ebben minden oszcillitor a 2-es
allapotban rezeg. Tehat ezzel a modellel két szinkronizalt és két szinkronizalatlan allapotot tudunk

1étrehozni.



Vitus Szabolcs Kétmodusu oszcillatorok szinkronizacidja €s rajzasa

2. Kétmoédusi oszcillatorok és térbeli mozgas

A kétmddusu oszcillator modellbdl kiindulva, felépitettiink egy sajat modellt. Elsd 1épésben
az oszcillatorokhoz pozicidt, azaz (X, y) koordinatdkat rendeltiink. Ezt igy valdsitottuk meg, hogy
definidltunk egy négyzetrdcsot az oszcillatorok pedig ennek a ricsnak a celldiban helyezkednek
el és csak szomszédos celldba 1éphetnek, azaz jobbra, ballra, fel vagy le. Az oszcilldtorok nem
Iéphetnek olyan celldba, amelyben mar van egy masik oszcillator, ez a feltétel egyenértékid egy
csupén kis tdvolsdgokra hat6 erds taszitd kolcsonhatassal.

Ezutan bevezettiikk az impulzus tdvolsdggal ardnyos csokkenését, azaz i-edik oszcillator éltal
észlelt impulzus nem az 6sszimpulzussal lesz egyenld, hanem az aldbbi képlettel adhaté meg:

N
pi= Z e ©)

i£j
ahol p; az i-edik oszcillator 4ltal észlelt impulzus, f; a j-edik oszcillator dltal kibocsdjtott impulzus,
N az oszcillatorok szdma, d;; pedig az i-edik €s j-edik oszcillatorok kozotti tdvolsag.

Fontos megjegyezni, hogy periodikus hatarfeltételeket alkalmazunk, avagy ugy tekintjik,
mintha mésolatokat készitenénk a rendszerr6l minden irdnyban (2.1. dbra). Minden oszcillator
esetén a tobbi oszcillatornak csak a hozzd legkdzelebb esd masolatat vessziik figyelembe. Mésképp
megfogalmazva, minden oszcilldtor esetén ugy tekintjiik mintha & lenne a négyzetriacs kozepén és
minden irdnyba a rdcs méreteinek a feléig latna el. Ezzel a mddszerrel kikiiszoboljiik a rendszer
véges méreteibdl adodo hibékat.

A négyzetracsot ugy toltjiik fel oszcillatorokkal, hogy a szimuldci6 legelején minden celldba
egy bizonyos P valoszintiséggel keriil egy oszcillator. Ha példaul a négyzetracs mérete 100x100,
és P = 0.02 akkor nagyjabol N = 100 - 100 - 0.02 = 200 oszcillatorbdl fog 4llni a rendszer. Még
miel6tt barmilyen jellegi mozgast bevezettiik volna, le kellett ellendrizziik, hogy a tdvolsadggal
csokkend impulzus feltétele mellett is kialakul-e szinkronizacid. Szinkronizaci6 kialakul, de a nem
az 1.2 -es alfejezetben emlitett f* ért€kekre, hanem uj értékeket kellett keresni (2.1. tadblazat), ez

azért torténik mert a tdvolsagfiiggés bevezetésével atlagosan sokkal kisebb impulzust észlelnek az

oszcillatorok.
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2.1. abra. A rendszerrél minden irdnyban masolatokat készitiink

Szinkronizacios allapot

f*

(a) Szinkronizalatlan allapot

0.0

(b) Lassu periédusu oszcillacio

0.001

(c) Gyors periddust oszcillacié

0.005

(d) Szinkronizélatlan allapot

0.008

2.1. tdblazat. Szinkronizacios allapotok és f* értékek

A program felépitése 2.2. dbran l4thatd. A szimulaci6 futtatdsdban kovetkezo szabdlyok allnak

fenn:

* Létrehozzuk a szimuldciot egy négyzetraccsal

* Minden celldba egy P valészintiséggel oszcillatort helyeziink el

» Léptetjiik a szimul4cidt (step() fliggvény meghivas)

* Minden oszcillator a sajit T4 iddpillanatiban eldonti, hogy 1-es vagy 2-es mdédusban 1ép 4t

* Ha p; < fx akkor 1-es médusba keriil, hanem 2-esbe

* Minden id6lépésben minden oszcillator eldonti, hogy 1ép valamilyen irdnyba, vagy

egyhelyben marad
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class simulation

Parameters
oscillator*** grid;
int grid_size;

vector<oscillator*> Osc;

class oscillator

\

\J

CalculatePulse();

Methods
simulation(...);

step();
SD_COF(...);

 J

Parameters
intX,Y;
int Timer;
float Pulse;
float OutputPulse;
int Mode;
int TA;
int *TB;
int TC;
float Fstar;

\

\i

2.2. abra. Osztalydiagram, a program felépitése

Methods
oscillator(...);
setX(int);
gei.).(():

IncreaseTimer(...);

* A lépés iranydt (vagy az egyhelyben maradast) egy M () fiiggvény adja meg

Tobb M () fiiggvényt is kiprébaltunk, ezen beliil egyszerd szabdlyokat definidltunk és vizsgéljuk a

szinkronizalt és szinkronizdlatlan dllapotokban megjelend mozgast.

Elkészitettiink tehdt egy olyan c++ kddot, amely implementdlja a kétmodusu oszcillator
modellt tdvolsagfiiggd

definidldsdra. A kovetkezd fejezetben ennek a modellnek két kiilonbn6zd megvaldsitdsat mutatujuk

be részletesen.

impulzuserdsséggel és lehetdséget ad kiilonbdzd mozgdastipusok
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3. Eredmények

Ahhoz, hogy az oszcillitorokat vizsgdljuk definidltunk egy o szérdst, aminek
meghatdrozasdhoz el6szor kiszamoltuk a rendszer tomegkozéppontjat. A periodikus
hatarfeltételek alkalmazdsa miatt a tomegkozéppont kiszdmitdsa kiemelt figyelmet érdemel,
és a https://en.wikipedia.org/wiki/Center_of_mass#Systems_with_periodic_

boundary_conditions oldalon bemutatott médszert alkalmaztuk:

Eldszor szogekké alakitjuk az oszcillatorok koordinatait:

21 (10)

ahol, 2,4, az r maximalis értékét jeloli.

* Ezekbdl a sz6gekbdl két 1j pontot definidlhatunk az egységnyi sugard koron:

& = cos(6;) (11)
* Ezeket kiatlagoljuk:

1 X

E=+ ; 3 (13)

- 1 X

(=526 (14)

s
I
—

* Visszatranszformaljuk szoggé, amibdl a tomegkozéppont x koordindtdja meghatirozhat6
0 = atan2(C, &) + 7 (15)

(16)

0
Tl = xmax%

ahol x4, a tomegkdzéppont = koordinatajat jeloli.Az atan2() fiiggvény a két argumentumos
arcus tangens, amely (—m, ) kozti szogértékeket ad meg.

* Hasonl6éan szamoljuk ki az y, - tis

Miutdn mar ismerjiik a tomegkodzéppont helyzetét, ezt kdzépre eltolva kiszamithatjuk a o, és

o, mennyiségeket.

10
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3.1. dbra. Szétszort allapot, o = 28.73 sugaru kor, aminek kozepe a tomegkdzéppont

or = V< 12> — <1 >2

o, =V<yr>— <y>2

A o, és a 0, definidl nekiink egy ellipszist melynek egyenlete:

A A
o2 o2 ’
x y
teriilete pedig:
T = ro,0,.

7)

(18)

(19)

(20)

A o szérast ugy definidljuk, mint annak a kornek a sugara, amelynek teriilete megegyezik az

ellipszisével, azaz:

_ _ 2 _
T'=mno,0y =70~ — 0= ,/0,0,.

21

A 3.1. dbrdn egy szétszort dllapotra lathatunk példat, mig a 3.2. dbrdn egy Osszegydiltre. A

11
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100
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L] i..=
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-
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X

3.2. dbra. Osszegy(ilt dllapot, o = 13.4 sugari kor, aminek kozepe a tomegkdzéppont

szétszorddott esetre analitikus szadmitasokat is végeztiink. Feltételezziik, hogy az x valtozonk

egyenletes eloszlasu a (0, L] intervallumon. Az ezt jellemz6 normalt eloszlasfiiggvény

flz)=1/L.

Hat4rozzuk meg az atlagértékeket

és
L 1 L 2
(2?) = / 2 f(x)dw = —/ vidr =
0 0
A szérds
L? L2 L
o=V @) — (@) =5 ——F—=—F7~=.
e v
A mi szimuldciénkra L. = 100
1
. = ﬂ ~~ 28.87.
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Ez azt jelenti, hogy ha az oszcillatorok egyenletesen vannak szétszorédva az L méreti
rdcson, akkor szordsnak 28.87-et kell kapjunk, ami megegyezik a szétszorddott esetben kapott
szorasértékkel. Megjegyezziik, hogy tekintettel a periodikus hatdrfeltételekre, az egyenletesen
sz€tszort oszcillatorok esetén nem jol definidlt a tomegkozéppont fogalma, ugyanis az barhol lehet.

Viszont a tetszdleges tomegkozépponthoz viszonyitott szords értéke mar jol definidlt.

3.1. Impulzus altal indukalt véletlen bolyongas

Ez a modelliink egyszer(ibb véltozata, bevezetiink egy djabb fx* - hoz hasonlé paramétert
legyen ez a g*x. Az M (), mozgéast meghatirozé fiiggvény, ez esetben egyszertien miikodik, ha
barmelyik pillanatban az oszcilldtor nagyobb impulzust észlel, mint a g* akkor egy véletlenszerd
irdnyba elmozdul, legyen g+ = 0.005.

A 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 dbrdkon abrazoltuk a szérést azt id6 fliggvényében a 2. fejezetben targyalt
(a)-(d) szinkronizacids dllapotokra. Megfigyelhetd, hogy a szérds a szétszérddott atlagérték koriil
ingadozik, és valtozasa tiikkrozi az impulzus valtozasit.

Ennél a mozgastipusndl azt vettilk észre, hogy a rendszerben lavindk jellenek meg. Ennek
az oka az, hogy ha az egyik vilagité oszcillator a kritikus g* impulzusértéknél tobbet észlel,
akkor elmozdulhat olyan irdnyban, hogy a novelje a hozza kozel es6 oszcillatorok 4dltal érzékelt
impulzust, igy azok is atléphetik a kritikus gx értéket, ezzel 1étrehozva egy lancreakciot. Egy
lavinét dgy definidlunk, mint azok az elmozdulasok, amelyek két olyan id6pillanat k6zott 1épnek
fel, amelyeknél nincs elmozdulds. A lavina méretét megadja a két id6pont kozott bekovetkezd
Osszes elmozdulds szdma. Kivancsiak voltunk, hogy milyen eloszlassal rendelkeznek ezek a
lavindk.

A 3.7. abréan lathato, hogy (a) szinkronizalatlan dllapotban és gx = 0.007 esetben a lavindk

eloszldsa egy hatvanyfiiggvényt kovet, melynek alakja:
f(z) =887.91. 047 (22)

A (b) lasst periddust oszcilldcidkra két féle eloszlést figyeltiink meg, amelyek egymaésra tev6dnek.
Az els6 ebben az esetben is egy hatvanyfiiggvény(3.8. dbra), a masodik pedig egy normal eloszlas
(3.9. ébra).

A (c) gyors perioddusu oszcilldciéra harom normaleloszlés is megfigyelhetd, ezek lathatéak a 3.10.
abran, Ezeknek az egyenlete rendre:

(x—36571.32)2

(1): f(x) =237.38- ¢ 23086582 (23)
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29.50 A

29.25 A

29.00 A

28.75 A

28.50

28.25 A

28.00 A

T T T T T T T T T
20000 22500 25000 27500 30000 32500 35000 37500 40000
t

3.3. abra. (a) allapot, sz6rés az idd fliggvényében
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20000 22500 25000 27500 30000 32500 35000 37500 40000
t

3.4. abra. (b) éllapot, szords az 1d6 fliiggvényében



Vitus Szabolcs

Kétmodusu oszcillatorok szinkronizacidja €s rajzasa

30.0

29.5 A

29.0

28.5

28.0

27.5

27.0

26.5

T T T T T T T T T
20000 22500 25000 27500 30000 32500 35000 37500 40000
t

3.5. abra. (c) allapot, sz6rés az idd fliggvényében

30.5 A

30.0

29.5

29.0 A

28.5

28.0

T T T T T T T T T
20000 22500 25000 27500 30000 32500 35000 37500 40000
t

3.6. abra. (d) dllapot, szords az 1d6 fliiggvényében
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T T T
mm g* = 0.007, f*= 0.0
—— 887.910506 * x ™ {-0.477699}

Number of avalanches

100 101 102 103 104 105
Avalanche size

3.7. abra. (a) szinkronizalatlan allapot esetén a lavindk méreteinek eloszlasa log-log skdlan

_ (z—87864.57)2

(2) : f(z) =142.64 - ¢~ 23700282 (24)
(3): f(z) = 25.63- ¢ zomirast - 25)

Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a rendszerben vannak jellegzetes lavinaméretek. Arra is
kivancsiak voltunk, hogy ezek a jellegzetes lavindk idSben, hogy helyezkednek el, ezért
megnéztiikk harom kiillonboz6 idbre is a lavindk nagysageloszlasat, ez lathat6 a 3.12. dbran. Arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a jellegzetes lavindk a rendszerben egyszerre vannak jelen.

A (d) szinkronizalatlan 4dllapotra, az (a) dllapothoz hasonldéan, a lavindk nagysédgeloszlasa

hatvanyfiiggvényt mutat (3.11. dbra).
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T T
10 EEE g+ = 0.007, f* = 0.001
] — 504.56 * x ~ {-1.03}

102 4

Mumber of avalanches

10! 4

10° 10! 107 107 104 10%
Avalanche size

3.8. dbra. (b) szinkronizdlt 4llapot esetén a lavindk méreteinek eloszldsa log-log skdlan

T T T
s g* = 0.007, f* = 0.001

2000 —— 77.46%exp{-(x - 58635.48)"2)/(2¥3807.18"2)}

1750

1500

1250

1000

750

Number of avalanches

250

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Avalanche size

3.9. dbra. (b) szinkronizalt dllapot esetén a lavindk méreteinek eloszlasa
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T T T
mEm g* = 0.001, f* = 0.005
400 —
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100
0 'y
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3.10. dbra. (c) szinkronizalt dllapot esetén a lavindk méreteinek eloszlasa

T T T
B g+ = 0.007, f* = 0.008
— 1392.91 *x ™ {-0.44}
| |

10°

=

(=]
Tt
L

Number of avalanches

10" 101 102 10? 104 10°%
Avalanche size

3.11. 4bra. (d) szinkronizalatlan 4llapot esetén a lavindk méreteinek eloszlasa log-log skalan
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g* = 0.001, f* = 0.005

=T
400 - -T2
e
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v
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m
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@
o
© 200 i
4]
o
E
=
Z 1
100 1
0 T T
0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000

Avalanche size

3.12. édbra. (c) szinkronizdlt dllapot esetén a lavindk méreteinek eloszldsa, hdrom kiilonbozé
idGintervallumra
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3.2. Iranyitott mozgas valészintiségek alapjan

Ebben a viltozatban az M () fiiggvényiink mar bonyolultabb, az oszcilldtorok csak a t =
74 + 73 + % idOpillanatban mozdulnak el. Az oszcilldtortdl jobbra taldlhaté egyedek, akik épp
vildgitanak jobbra vonzzdk, akik nem vildgitanak azok pedig balra taszitjak (3.13. dbra) és forditva,
ugyanez érvényes a felfele €s lefele 1€pésekre is. A taszitds gyengébb kodlcsonhatds, mint a vonzds,
a taszitds ereje csupdn a vonzds 20%-val egyenld. Tehat négy valdszintiséget definidlunk, legyenek
ezeK Pjovs, Dbals Prel €S Pie, €zek jellemzik az adott irdnyba a 1épés valOszinliséget €s az alabbi

képletek segitségével adhatok meg.

N’Uj 1 Nsb 1
Pio =), —+02 (26)
i=1 " i=1

27)

- Pjopy
’e Piowp + Poat + Pper + P’

Ahol N,; a jobbra taldlhaté vilagité oszcillitorok szdma, Ng a balra taldlhatd sotét
oszcillatorok szdma, d; az i-edik oszcilldtor tdvolsdga és f; = % Py, segédparaméter, ahol
k = jobb,bal, fel,le. Erre azért van sziikség, hogy a pi-k valéban valészintiségek legyenek. A
(10), (11) - es egyenleteket felirhatjuk az 6sszes irdnyra és minden oszcillatorra.

(a) szinkronizalatlan allapot, fx = 0.0

3.14. abrén lathatd, hogy ebben az esetben az oszcillitorok nem mutatnak irdnyitott mozgast
vagy szervezOdést, ugyanezt mutatja 3.15. dbra is, amelyen a szérdst dbrazoltuk 1d6 fiiggvényében.
Ilyenkor az Osszes oszcilldtor az 1-es médusban taldlhatd, mert a feltétel, hogy 2-es mdédusba
atlépjen sosem teljesiil.

(b) szinkronizalt allapot, lassa periodusi oszcillacié, fx = 0.001

Ebben az allapotban a 3.17. dbran l4thatd, hogy sok id6 elteltével a rendszer csoportosuldst
mutat. Emellett a 3.16. dbran lathatd, hogy az oszcillatorok szétszortsdga csokken, viszont elér egy
minimumot, ennél kozelebb azért nem tudnak keriilni, mert akkor a szinkronizacié elromlana és a
taszitds lenne a domindns kolcsonhatds, igy bedll egy egyenstilyi tdvolsag.

(c) szinkronizalt allapot, gyors periodusi oszcillacio, fx = 0.005

A 3.18. abran lathatd, hogy ebben az éllapotban is a rendszer csoportosuldst mutat, viszont
nem gylilnek annyira szorosan 6ssze, mint a (b) allapotban, ez a 3.19. grafikonrdl is lathatd. Fontos
megjegyezni, hogy a gyors periddusd oszcillacié egy instabil édllapot, ahogy a rendszerben az
atlagos tavolsag csokken a gyors periddusu oszcillacié "elromlik" €s a lassu periddusu (b) allapot

jelenik meg.
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3.13. abra. A piros négyzetben 1€v6 vilagito (sarga) oszcillatorok a megjeldlt oszcilldtort jobbra
vonzzék, mig a piros négyzetben 1€v6 fekete oszcillatorok balra taszitjak.

(d) szinkronizalatlan allapot, f* = 0.008
Ezt az éllapotot a 3.21. dbra és a 3.20. 4bra jellemzi. Az (a) dllapothoz hasonldan itt sem jon
1étre szinkronizécid, viszont ilyenkor az oszcillatorok mind a 2-es modusban taldlhat6ak.
Bevezettiink, néhdny tjabb paramétert, hogy a vonzo és taszité kolcsonhatdsokat valtoztatni

tudjuk. A (26) - os képlet a kdvetkezore véltozik:

(28)

@IQ

°
jObb — d_

||Pﬂ2

Ny;
>+
— d;
ahol b = 0.2 az rogzitett, S-t pedig véltoztatjuk. A S = 0.2 - re visszakapjuk a fenntebb mar
targyalt sajatos esetet. Azt a megfigyelést tettiik, hogy a § = 0.0 kozelében torténnek érdekesebb

valtozasok, ugyhogy ezekben az esetekben dbrazoltuk a szérdst a § paraméter fiiggvényében

(3.22), 3.23, 3.24, 3.25 abrak).
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3.14. dbra. (a) allapot, a. az oszcillatorok elhelyezkedése a térben kiilonb6z6 id6pillanatokban, b.
a teljes rendszer altal kibocsatott impulzus az id6 fiiggvényében
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3.15. édbra. (a) allapot, szoras az id6 fiiggvényében
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3.16. abra. (b) allapot, szoras az id6 fiiggvényében

23



Vitus Szabolcs Kétmodusu oszcilldtorok szinkronizicidja €s rajzdsa

100 T g=0 — 100 5 t=‘§’°?°°
P N o S
80 {o%h Pooh, o e T
.‘. : ..I. S ‘I‘ 3 k., ll.
60 ¢+ A - L 5048 o "0 ity
. o ..t' . . = . -;- :’h e L
a mete ,_ o 12 B d > L Tt J. *
40 o o o8 2 '--. - 403 2% » *n® e I.“
.l= 2 l. bt . O:J e .=.-=.. LR
- E'.. * a0, £ L #:..,: e Tyl
10108 o 8 Ll 200% o 8.7 L ¢
e ..‘.' . .l'. = . '.-.‘.n .""" 7
04—aa2  Ne o2 teda® ¥4
0 20 40660 80 100 0 20 402)&60 80 100
100 t=8 {}.GUD 100 t =1200000
2% 40 o
80 - = R . 80 R
60 [ o *
e e P
1% & ¢ -
- * :.'t ::.. . .‘a. »
o "t Fa i .
204, e o 3 PO
ey » L] ry . L ]
L Y,
0 .‘u'.' -‘ ..n s 0 T T T T
0 20 406660 80 100 0 20 40&60 80 100
100 t = 1600000 100 t = 2000000
z .
80 80 .
60 60
= . >
| g
20 4 20 o,
L]
0 T 0 T T T T
0 80 100 0 20 40 , 60 80 100
1.00 b
0.75
. 050
0.00
10000 20000 30000 40000 50000

t

3.17. 4bra. (b) allapot, a. az oszcillatorok elhelyezkedése a térben kiilonboz6 id6pillanatokban, b.
a teljes rendszer altal kibocsatott impulzus az i1d6 fiiggvényében
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3.18. dbra. (c) allapot, a. az oszcillatorok elhelyezkedése a térben kiilonb6z6 id6pillanatokban, b.
a teljes rendszer altal kibocsatott impulzus az id6 fiiggvényében
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3.19. dbra. (c) éllapot, szords az id6 fiiggvényében
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3.20. abra. (d) allapot, szoras az id6 fiiggvényében
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3.21. 4bra. (d) 4llapot, a. az oszcillatorok elhelyezkedése a térben kiilonbozd id6pillanatokban, b.
a teljes rendszer 4ltal kibocsatott impulzus az id6 fliggvényében
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3.23. dbra. (b) lassu periddusu oszcillacid
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3.25. édbra. (d) szinkronizdlatlan édllapot
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Kovetkeztetések és tovabbfejlesztési lehetoségek

Ebben a dolgozatban arra kérdésre probdltunk vdlaszolni, hogy milyen mozgdsok és
mintdzatok alakulhatnak ki, ha a kétmddusu sztochasztikus oszcillatorokhoz kiilonb6z6 szabalyok
szerint mozgast rendeliink egy kétdimenzids rdcson, illetve, hogy ezt hogyan befolyasolja az
oszcillatorok szinkronizécids éllapota.

A problémat szamitogépes szimuldcidval kozelitettiik meg, bevezettiik az oszcillatorok altal
érzékelt impulzus tdvolsagfiiggését és két mozgasra vonatkozo szabélyrendszert implementéltunk.
A tdvolsagfiiggésre vonatkozdan megéllapitottuk, hogy a rendszer tovdbbra is képes reprodukdlni
a kétmoddusu oszcillatorokra jellemzd négyféle szinkronizdcids éllapotot, csak megvéltozott
paraméter-értékekre. Ez érthetd, hiszen a tavolsagfiiggés bevezetésével az oszcillatorok altal észlelt
atlagos impulzusérték lecsokken.

Az oszcillatorok mozgdsdra vonatkoz6 egyszeribb modelliinkben az oszcillditorok minden
idopillanatban amikor egy elére meghatarozott impulzus-értéknél nagyobbat észlelnek egy random
irdnyba mozdulnak el. Ebben az esetben azt tapasztaltuk, hogy a szinkronizicids dallapotok
megmaradnak, de térbeli csoportosulds nem alakul ki egyik allapotban sem, viszont lavindk
jellennek meg a rendszerben amelyek nagysdgeloszldsa a kiilonboz6 szinkronizacids dllapotokra
hatvany- vagy norméleloszlast mutat.

A komplexebb modell esetén az oszcillitorok a ciklusuk sordn csak egy id@pillanatban
mozognak. A 1épés irdnydt egy valdszinliségi véltozé adja meg, amelyik fiigg a kiilonb6zo
irdnyokban 1évd szinkron és aszinkron oszcillatorok szdmatol. Azt a megfigyelést tettiik, hogy
szinkronizalt 4llapotokban az oszcilldtorok kiilonbozé mértékli csoportosuldst mutatnak, mig
aszinkron allapotokban az elemek eloszldsa homogén marad. Ez egy els6 eredmény, amelyben
a kétmoddusu oszcilldtorok belsd szinkronizécids édllapota befolydsolja az oszcillator raj térbeli
mozgasat.

Az éltalunk elkészitett keretprogram lehet6séget nydjt tovdbbi mozgastipusok
tanulmanyozasdra is, melyek segitségével reméljiikk, hogy komplexebb térbeli struktirak

produkalédsara képes rendszereket is tudunk majd taldlni.
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