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Bevezetés


Az 1994-ben Vicsek Tamás, Czirók András, Ben-Jacob Eshel, Cohen Inon és Shochet Ofer professzorok által publikált, "Novel Type of Phase Transition in a System of Self-Driven Particles" című cikkben a szerzők olyan modellt keresnek, amelyek élethűen írják le több szabadon mozgó részecske együttes mozgását. Az élővilágban számos példát lehet találni ilyen rendszerekre: a csapatban repülő galambok mozgása, a hangyák kooperációja, a baktérium-kolóniák növekedése hasonlóan zajlik.

Ennek köszönhető, hogy nagy számban állnak rendelkezésre megfelelő adatok – pl. a galambok esetében az állatokon elhelyezett GPS-adóvevőkből származó, a mozgást leíró információk. Az elkészült modellből származó eredményeket a megfigyelt adatokkal össze lehet vetni, majd a modell továbbfejlesztésével következtetéseket lehet levonni az élővilágban létrejövő események kimenetelére vonatkozóan.


Feladat


A cikkben megvalósított modellt, valamint a modellben szereplő részecskék mozgásának algoritmusát valósítottam meg Java programmal. A program egy megadott méretű, négyzet alakú területen elhelyezkedő pontszerű részecskék mozgását vizsgálja, periodikus határfeltétel mellett.


Minden részecskének minden pillanatban van egy elhelyezkedése, valamint egy iránya, amely mentén haladni fog. A részecskék a konkrét, megtett lépés irányát a tőlük kis távolságra lévő társaik mozgási iránya alapján határozzák meg. Minden részecske azonos, állandó sebességgel mozog.
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Az algoritmus menetekből áll. Az első, inicializáló lépésben minden részecskének kiosztunk valamilyen véletlenszerű helyzetet és irányt. Ezután a részecskék minden lépésben a társaiktól kapott információk alapján változatják meg a saját új helyzetüket és irányukat úgy, hogy a sebességük közben végig egyforma és állandó marad. Ezután a rendszerre jellemző zaj mértékének megfelelően minden részecske a beállított új irányt eltorzítja valamennyire.


Az algoritmus az iterációkat elvileg akár végtelen sokszor ismétlheti. ismételheti  Eközben a rendszer, mint egységes egész legfontosabb tulajdonságait vizsgáljuk: vajon beáll-e valamilyen egyezményes irány, amelyet a rendszer minden egyes részecskéje követ? Ha igen, a különböző paraméterezésekkel milyen hosszú időre van szüksége a rendszernek ehhez? (Azaz hány lépés után csökken le a rendszer állapotainak rendezettségei közötti különbség?)


Bemenő paraméterek

N:
a populáció mérete, azaz a rendszerben lévő részecskék száma

L:
a keret mérete (a négyzet oldalának hossza)

v:
sebesség

r:
a kölcsönhatási sugár mérete

nu:
zaj (0 és egy közötti valós szám)


Az algoritmus

(1) Az inicializáló lépésben a populáció mind az N tagja kezdeti értékként kap egy irányt és egy pozíciót (x és y koordinátát).

(2) Ezentúl minden lépésben a populáció minden egyes tagja megkérdezi az összes többi tagot a saját helyzetéről (hogy ki tudja számítani a távolságot), valamint az irányt (hogy ezek alapján a saját irányát meghatározza).

A gyorsítás kedvéért a programban a terület cellákra van felosztva, és a pozíció mellett a részecskék azt is tudják, hogy ők ezek közül melyikben helyezkednek el. Így azok a részecskék, amelyek távoli keretben vannak, a kérdezőnek eleve negatív ("túl messze vagyok!") üzenetet küldenek vissza.

(3) Minden egyes részecske kiszámítja a saját új irányát.

(4) A részecskék az új irányt megváltoztatják a rendszerre jellemző zajtényező keretein belül tetszőleges mértékben.

(5) A részecskék beállítják az új iránynak megfelelő pozíciót saját maguknál.

(6) A rendszer tulajdonságainak kiszámítása (pl. rendezettségi paraméter meghatározása) és mentése.

(7) Folytatás az 1. lépésnél.


Megvalósítás


Minden részecske minden lépésben kénytelen (n-1) üzenetet elküldeni és fogadni, amelyekben a rendszer minden eleme közli a többiekkel a saját helyzetét és irányát. Ez azt jelenti, hogy menetenként a rendszerben 2*n*(n-1) üzenet keletkezik.


Az üzenetek megérkezése utáni következő lépésben már csak az egyes részecskék dolgoznak. Akár egyesével párhuzamosan, akár sorosan végzik a műveletet a részecskék, mindenképpen szükség van bennük minden beérkező egyedtől való távolság kiértékelésére a frissen kapott elhelyezkedés alapján. Ez n*(n-1) távolságszámítás volna, amivel az a baj, hogy a gyökvonás és a négyzetre emelés miatt nagyon lassú.


Ezért először minden részecske csak a cella sorszámát kérdezi meg a többiektől, és ha az megfelel (közeli cellák esetén), csak akkor végzi el az így csökkentett mennyiségű távolságszámítást. Szórend nem tetszik, jobb így: … többiektől, és csak akkor végzi el …  Így az elküldendő üzenetek mérete megnő (a cella számát is el kell küldeni), az n*(n-1) távolságszámítás helyett most n*(n-1) összehasonlítás és q*n*(n-1) távolságszámítás elvégzésére van szükség a rendszerben. A q változó értéke a rendszer szabad paramétereinek megváltozásával változik, és általában véve a lokális sűrűséggel van összhangban. Jelenleg a pontos becslésre nem áll rendelkezésre elegendő adat.


Ha a kiszámított távolság megfelelő, azaz a vizsgált részecskéhez elég közel van az, amelyiktől az üzenet érkezett, akkor az ilyen közeli egyedek irányának segítségével ki kell számítani az új riányt irányt  minden részecskére. Ez n*(n-1)*p műveletet jelent, ahol p a közeli részecskék általános aránya.


Miután minden részecske beállította a zajt (n művelet) és a saját új iránya mentén lépett egyet (további n művelet), a rendszer kiszámítja az összes részecskére vonatkozó adatokat.


Ez azt jelenti, hogy összesen menetenként n*(n-1) üzenetre van szükség, és a cellás felosztásra vonatkozó gyorsítás bevezetésével a műveletek száma iterációnként:

n*(n-1) + q*n*(n-1) + p*(n-1)*n + n + n + 1

azaz

n* [ (n-1)*(1+p+q) + 2 ] + 1

Következetlen a matematikai elemek írása (álló/dőlt).

A vizsgált paraméterek


A rendszerre jellemző legfontosabb paraméter, hogy mennyire rendezett, azaz a részecskék egyes irányai mennyire térnek el egymástól. Ennek a rendezettségnek a kiszámítása minden iterációban gyorsan megy, és az értéke 0 és 1 közötti valós szám lehet: 0 a teljesen rendezetlen, 1 pedig a teljesen rendezett rendszer.


A rendezettség mértéke függ attól, hogy hányadik iterációban vagyunk. A 0. lépésben a rendszer szinte teljesen rendezetlen, hiszen véletlenszerűen osztjuk ki a kezdeti irányokat és pozíciókat – minden egyes lépéssel pedig a rendszer az egyensúlyi állapota felé tesz egy kis lépést.


Ebben a dokumentumban az egyetlen vizsgált paraméter a rendszerre jellemző rendezettség, valamint hogy a bemeneti paraméterek megváltozása milyen hatással van erre.


Módszertan


A legfontosabb megváltoztatandó bemeneti paraméter lesz a részecskék száma (N 40 és 4000 között változik), valamint a zaj (0 és 1 között, 0.1-es beosztásokkal). Az egyes változatokból kis N esetén 3000, nagyobb N esetén 5000 iterációt hajtottam végre (hogy a rendszernek elegendő időt hagyjak a beállásra).


Mivel nagy N esetén 5000 iteráció kiszámítása órákba telik, ezért ebben a dokumentumban a sebességet (v=0.03), a sűrűséget (N/(L*L)=4) és a kölcsönhatási sugarat (r=1) állandó paraméterként tekintettem.


Várt eredmények


Az eredeti modell szerint azt kell majd látnunk, hogy a nagy zajparaméterrel rendelkező rendszerek végig rendezetlenek maradnak (ld. a jelű ábra). Ezzel szemben a kis zajjal rendelkező rendszerek nagyon rövid idő alatt teljesen rendezettekké válnak, ld. (b, c, d) jelű ábra. (A b, c és d ábra közti különbséget a kölcsönhatási sugár méretéből adódó "csoportosuló hatás" adja; erre ebben a dokumentumban nem térek ki.)
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Ugyanakkor az is várható, hogy a részecskék számának növelésével a rendszer egyre lassabban (egyre nagyobb számú iteráció után) veszi majd fel a rá jellemző rendezettségi tulajdonságot.


Kapott eredmények


1. A rendszer beállásának időtartama (az iteráció számában)


A 0. időpontban a teljes rendszer véletlenszerű, majd az iterációk előrehaladtával fokozatosan beáll a rendszerre jellemző rendezettség. Az alábbi ábrákról is leolvasható, hogy a beállási időszak a zaj paraméter növekedtével alig észrevehetően csökken, amennyiben minden egyéb paraméter változatlan. Minél kisebb a zaj, a rendszerre vonatkozó beállás annál simább, ami megfelel a modellünknek. (Az ábrán kékkel: nincs zaj, zölddel: zajtényező 0.6).
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3-1. ábra


A másik fontos szempont a beállás idejének tekintetében a rendszerben szereplő részecskék száma. Minél nagyobb a rendszer, annál több részecske vesz részt benne, és annál lassabban alakul ki a rendezettség. Míg N=40 részecske esetén (3-1. ábra) a beálláshoz általában is elegendő 50 iteráció, addig N=400 részecskénél (3-2. ábra) ehhez közel 100 iterációra, N=1000 részecskénél (3-3. ábra) pedig kb. 400 iterációra van szükség a rendszer beállásához.
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3-2. ábra
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3-3. ábra


2. A rendezettség értéke különböző számú részecske esetén


A rendezettséget azonos sűrűség, de különböző számú részecske mellett vizsgálva azt tapasztaltam, hogy az eredeti modellnek megfelelő alakzatok úgy alakulnak ki, ahogy azokat a modell leírja. Azaz, a rendszer 0 zaj mellett a 4-1, teljes zaj mellett pedig a 4-2. ábrán látható módon áll be.
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4-1. ábra (balra) és 4-2. ábra (jobbra)


A rendezettség mértéke most elsősorban a zaj paramétertől függ (mivel a sűrűséget, a sebességet és a kölcsönhatási sugarat most állandónak tekintettem). A részecskék száma itt csak annyiban játszik szerepet, hogy a "nagyobb" rendszer teljes zaj mellett tökéletesebb rendezetlenséget mutat, 0 zaj mellett pedig kevésbé hajlandó a tökéletesen rendezett állapot felvételére (ld. 5. ábra).
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5. ábra


Az N=40, N=100, N=400, N=1000, N=4000 esetben is nagyon hasonló görbéket kapunk a zaj paraméter változtatásával azonos sűrűség mellett. Akármekkora rendszerről legyen is szó, a zaj paraméter rendelkezik egy kritikus értékkel. Ez azt jelenti, hogy a folyamatosan csökkenő zaj mellett a rendszer nem egyforma sebességgel válik egyre rendezetlenebbé, hanem hirtelen kerül át a viszonylag rendezett állapotból a rendezetlen állapotba.

Értékelés: 4+
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