Bevezetés

Az utóbbi években a csoportos mozgás vizsgálata dinamikusan fejlődött, és ez az igazán interdiszciplináris kutatási terület sok új kísérleti és elméleti eredménnyel bővült. 2007 és 2009 között a csoportos mozgás jelenségének mélyebb megértését szolgáló modellek fejlesztésében és vizsgálatában végeztem kutatásokat, 2008 és 2010 között a kísérleti megközelítés, kvantitatív vizsgálatok és elemzések adták a kutatásaim fő témáját.
Az élővilág sok csodálatos példát szolgáltat a csoportos mozgás jelenségére, amely során az egyedek között meglepő mértékű az összhang. E jelenség tudományos vizsgálatát a technika fejlődése tette igazán aktuálissá az elmúlt másfél-két évtizedben. A számítástechnika és a robotika fejlődésével új alkalmazási lehetőségek nyíltak a csoportos mozgás előnyeinek kihasználására mesterséges rendszerekben. Ehhez is nagy segítséget nyújt, ha az élőlények megvalósította kollektív mozgást jobban megértjük. A mélyebb megértés egyik eszköze a modellek alkotása és ezek vizsgálata, de emellett elengedhetetlen, hogy a témában mérések és kísérleti vizsgálatok is szülessenek.

A legkorábbi számítógépes modellek után a csoportos mozgás leírására alkotott első, fizikusi szemlélettel kidolgozott munka 1995-ből származik (Vicsek et al., 1995), a későbbiekben Vicsek Modell (VM) néven vált ismerté és általánosan elfogadottá. A modell önhajtott fizikai részecskék (self-propelled particles, SPP) mozgását írja le diszkrét időlépésekben: az állandó nagyságú sebességgel mozgó részecskék saját fix sugarú környezetükben határozzák meg az ott tartózkodó társaik sebességének átlagát, és a következő lépésben ezt az irányt követik valamilyen mértékű eltérés, zaj figyelembevételével. Kis zaj esetén a részecskék rendezetten mozognak. A zajtag növelésével a rendszerben rendezett-rendezetlen átalakulás megy végbe, mely az első vizsgálatok szerint folytonos, másodrendű típusú fázisátalakulás.

A VM-t a kollektív mozgással foglalkozó tudományos közösség alaposan és több aspektusból is vizsgálta. Az eredeti cikk fázisátalakulás rendjére tett állításait Hugues Chaté vezette francia kutatócsoport kérdőjelezte meg (Grégoire és Chaté, 2004). Ők vizsgálataikban az eredeti cikk következtetéseinek ellentmondó eredményekre jutottak. 2007-ben munkám egyik célja ezen ellentmondás okainak a tisztázása volt [1, 2].
A látszólagos ellentmondás megértésével, a modell mélyebb megismerésével új kérdések merültek fel. A modellben a részecskék időlépés alatt megtett távolsága a kölcsönhatási távolsághoz mérten lehet annál jóval kisebb (kis sebesség) vagy azzal összemérhető nagyságú vagy még nagyobb (nagy sebesség). A nagy sebességű tartományban a modell új típusú viselkedést mutat. A nagy sebességű tartomány vizsgálata megmutatta, hogy a határfeltételnek fontos szerepe van, így mesterséges effektusok létrejöttét is okozhatja (pl. szimmetriasértés). Gönci Balázs és Vicsek Tamás társszerzőkkel a modell három dimenzióra kiterjesztett változatának viselkedését kutattuk.
További vizsgálatainkban – a VM kiterjesztésével új modellt alkotva – a csoportos mozgás azon aspektusát vizsgálatuk Szabó Péter és Vicsek Tamás szerzőtársaimmal, milyen hatása van annak, ha a részecskék a társaik gyorsulását külön, a társaik sebességétől független tagként veszik figyelembe [3].
A modellezői munka mellett az élővilágban megvalósuló (egyéni és csoportos) mozgások kvantitatív megfigyelése is fontos helyet kapott a kutatásunkban. A nagy pontosságú, – Prof Vicsek Tamás csoportja által, főleg Ákos Zsuzsa közreműködésével fejlesztett –, mérőberendezés, a csúcstechnológiájú GPS-vevőkészülék első generációja még viszonylag nagy testtömegű madarak (vándorsólyom, fehér gólya) útvonalának rögzítését tette lehetővé.

A mérések elvégzése után kapcsolódtam be ebbe a kutatásban, amikor is madarak siklórepülési stratégiáját elemeztem és hasonlítottam össze emberi (siklóernyős, sárkányrepülő) pilótákéval. Azt vizsgáltuk, milyen hatékonysággal oldják meg ezt a komplex feladatot a vitorlázás állatvilágbeli mesterei [4, 5].
Madarak repülésének tanulmányozásával a termikelés további aspektusait vizsgáltuk Ákos Zsuzsával és Vicsek Tamással. Feltételezhetjük, hogy az evolúció tökéletesítette madarak a többi, komplex optimalizációs feladatot is hatékonyan oldják meg, mint például siklás közben a következő termik keresése vagy az adott termikben a legjobban emelő régió megtalálása. Az általuk alkalmazott módszerek jobb megismerésével és megértésével az emberi pilóták is tökéletesíthetik repülésüket, de talán ennél is lényegesebb, hogy robotrendszerek esetén alkalmazhatóvá válik ez a tudás. 2010-es kutatásunkban azt vizsgáltuk, hogy a robotrepülőgépek hogyan használhatnák ki minél előnyösebben a termikek szolgáltatta megújuló energiaforrást, így terjesztve ki repülési idejüket akár sokszorosára növelve a pusztán saját, belső energiaraktáruk felhasználásával történő repüléshez képest [6].
A következő generációs GPS segítségével már jóval kisebb testméretű, csoportban repülő madarak (galambok) pályája is rögzíthetővé vált. A korábbiakban hasonló kísérletet csak párokban repülő madarakra végeztek, ahol a mérőkészülék kisebb idő- és térbeli felbontású repülési adatokat szolgáltatott. Azt az alapvetően felmerülő kérdést vizsgáltuk, hogyan alakul ki a csoportos döntéshozás által a csapat útvonala. A korábbi irodalomban lényegében két lehetőséget vizsgáltak. Az elsőben egy vagy néhány, erős vezető egyén határozza meg a csoport mozgását, a többi egyed ezeket a vezetőket követi. A másik esetben a kollektív döntéshez minden egyed egyenlő mértékben járul hozzá, és konszenzusként születik meg a csoport döntése. Ákos Zsuzsa, Dora Biro és Vicsek Tamással végzett vizsgálatainkban az adataink elemezéséből egy harmadik, köztes lehetőséget találtunk [7].
Az új tudományos eredmények összefoglalása

1. Az élőlények, önhajtott fizikai részecskék kollektív mozgásának általánosan elfogadott modelljét, az SPP Skalárzaj Modellt (Vicsek et al., 1995) vizsgáltuk az irodalomban megjelent, az eredeti cikk eredményeit vitató munka figyelembevételével [1]
a) Megmutattuk, hogy a modellt leíró eredeti cikk megállapításai helyesek, a rendszerben a fázisátalakulás folytonos, másodrendű.

b) A modell mélyebb megértésével tisztáztuk a látszólag ellentétes eredmény okait.

c) A modellt a nagy sebességű tartomány esetére kiterjesztve kimutattuk, hogy a fázisátalakulás elsőrendű típusú. A periodikus határfeltétel hatása nehezen különíthető el.

d) A Skalárzaj Modell kis- és nagy sebességű változatát kiterjesztettük a háromdimenziós esetre, és a kapott eredményekkel megerősítettük a kétdimenziós modell konklúzióit [2].
2. Az élőlények csoportos mozgását realisztikusabban leíró – illetve élettelen egységek (robotok) esetén viselkedésüket meghatározó – modellt alkotva a háromdimenziós SPP Modellt kiterjesztettük egy gyorsulási taggal [3]. A részecskék a haladási irányuk megválasztásakor a közeli társak sebessége mellett azok gyorsulását is figyelembe veszik. Bevezettünk egy s stratégia paramétert, ami a sebesség (s) és gyorsulási tag (1–s) súlyát határozza meg az irányválasztásnál.

a) Új típusú fázisátalakulást találtunk az s stratégia, mint viselkedési paraméter függvényében.

b) Megmutattuk, hogy a biológiai és rendszerirányítási szempontból potenciálisan releváns mennyiség, a társak közötti információáramlás mértéke, az s paraméter függvényében adódó fázisátalakulási pont közelében maximális.

3. Madarak (fehér gólya, vándorsólyom) és emberi pilóták (siklóernyő, sárkányrepülő) siklórepülése során, GPS-vevő segítségével gyűjtött nagy idő- és térbeli felbontású pályaadatok elemezésével vizsgáltam a siklórepülési stratégiákat. [4, 5]
a) Megmutattuk, hogy az evolúció tökéletesítette madarak – az elméletileg levezethető, az adott (termikekben és siklással töltött) idő alatt megtehető távolságot maximalizáló optimális szabály –, a MacCready-elv szerint választják meg a termik erősségének függvényében a siklási szögüket.

b) Megmutattuk, hogy a világversenyek vezető pilótái (műszereik segítségével és az elmélet ismeretében) a madarakhoz hasonló mértékben képesek az optimális stratégiát megvalósítani.

4. A termikelés során felmerülő komplex feladat, milyen kontroll stratégia alkalmazásával képes a termikelő (madár vagy autonóm robotrepülőgép) megtalálni a termik legjobban emelő régióját, és ebben emelkedve minél több energiát nyerni. A korábban javasolt stratégiák hatékonyságának szimulációs vizsgálatát folytattuk, ahol a turbulencia hatását is figyelembe vettük.
a) Megmutattuk, hogy a Reichmann szabályok alkalmazásával turbulens termikben is hatékonyan deríthető fel a legjobban emelő régió.

b) Korábbi mérésünk során rögzített vándorsólyom pályaadatoktól inspirálva egy új, GPS-független kontrollstratégiát javasoltunk autonóm robotrepülőgépek számára.

5. Madárcsapat csoportos repülésének nagy felbontású vizsgálatát a méréstechnika fejlődése tette lehetővé. Tízfős galambcsapat repülését elemeztük egy általam kidolgozott módszer segítségével, mely módszert a statisztikus fizikában használt korrelációs függvények inspirálták. A madarak valamennyi lehetséges párosítására meghatároztam, milyen időkésleltetéssel kapható maximális iránykorreláció. A kapott időkésés az adott párra meghatározza a vezető-követő relációt.

a) Kimutattuk, hogy a galambcsapatra jellemző vezető-követő, irányított hálózat hierarchikus (irányított hurkoktól mentes).

b) Megmutattuk, hogy az iránykorrelációs vezető hálózat alapján meghatározott hierarchikus rangsor erős korrelációban van a csapaton belül elfoglalt relatív pozícióval, tehát a vezetők helyezkednek el elöl.

c) A galambok egyéni hazarepülési útvonalait elemezve kimutattuk: valószínűsíthető a kapcsolat az egyénileg megtett út hossza és a hierarchiában elfoglalt pozíció között. A vezetők nem a leggyorsabban repülő galambok, így nem feltétlenül hamarabb, de úgy tűnik, hogy képesek rövidebb útvonalon egyedül hazatérni.

d) A bal-jobb aszimmetriát vizsgálva azt találtuk, hogy a társ mozgására gyorsabban reagálnak az egyes madarak, ha azt a bal szemen keresztül látják, illetve a követők gyakrabban helyezkednek úgy, hogy a vezető a bal látóterükben legyen. Ezek az eredmények összhangban vannak azzal, hogy a bal látótérről származó információt a jobb agyfélteke dolgozza fel, ami galambok esetén a társas kapcsolatokért is felelős.
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