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Comportamentul colectiv si formarea modelului spatio-temporal
in sistemele dinamice

Sinteza tezei

Rezumat

Comportamentul colectiv si formarea modelului pot apdrea in sistemele aparent
simple. Prezenta teza oferd o imagine de ansamblu a factorilor care conduc la aparitia
autoorganizarii prin analizarea unuia dinte cele mai elementare modele care o ilustreaza —
oscilatoarele cuplate — si prin cresterea complexititii acestuia pas cu pas. Chiar daca modelul
este unul teoretic, tendintele si tranzitiile descoperite explica diferenta in privinta tipului de
sincronizare intalnit la sistemele echivalente din lumea reald, cum ar fi metronoamele de pe o
platformd comund in raport cu ceasurile cu pendul prinse de o grindd. Un alt model studiat
este acela al unui sistem de agenti economici care comercializeazd marfuri folosind graful
Erd3s-Rényi. In urma efectuirii unor analize detaliate si a identificarii limitelor parametrilor
acestor sisteme am descoperit un numar de tendinte si tranzitii de faza neobservate anterior
care pot fi aplicate unei varietiti de probleme din lumea realad cu o mecanica similara.

Multumiri

As dori sa 11 multumesc coordonatorului tezei, domnului Zoltan Néda, pentru sfaturile
pretioase acordate in domeniul autoorganizarii, precum si pentru interesul si rabdarea de care
a dat dovada.

As dori, de asemenea, sd le multumesc colaboratorilor si colegilor care au lucrat
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As dori sda aduc multumiri familiei mele pentru cé a crezut in mine si pentru sprijinul
pe care mi l-a acordat.

Imaginea de ansamblu si motivatia cercetarii

Tema autoorganizdrii spontane reprezintd un domeniu stiintific transdisciplinar vast
care cuprinde un numdr mare de teme de cercetare. Aplicatiile acesteia se Intind de la
matematica purd la fizica particulelor sau biologie, de la calculul paralel la sociologie si
psihologie. In general, de fiecare dati cind avem de-a face cu un sistem de agenti
independenti multipli sau cu obiecte care interactioneazd, vorbim despre autoorganizare.

Autoorganizarea spontand sau emergenta este cunoscutd de sute de ani, mai ales din
observarea sistemelor mecanice simple cum ar fi ceasurile cu pendul. Cea mai mare provocare
in studierea unui astfel de tip de autoorganizare este aceea ca majoritatea sistemelor compuse

din mai multi agenti nu sunt — din punct de vedere analitic — rezolvabile, necesitind un volum
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enorm de calcul. Iatd de ce aceastd tema a devenit populara numai dupa inventarea calculului
paralel.

Astazi, domeniul cunoaste o explozie de popularitate in randul comunitatii stiintifice
atdt datoritd complexitdtii sale, cit si a diversitatii aplicatiilor. Fie cd dorim sa studiem
dinamica unui roi de insecte, miscarea atomilor intr-o moleculd ori sincronizarea
metronoamelor cuplate, existd modele comune si tranzitii de faza care rezultd din proprietatile
matematice si fizice ale acestor sisteme. Scopul prezentei teze este acela de a observa aceste
modele si tranzitii comune Tn modelele simple si de a analiza factorii care le infleunteaza.

Activitatea de cercetare a Tnceput cu analiza celui mai simplu model care prezintd o
autoorganizare spontand, adica doua oscilatoare cuplate pe acelasi substrat. In continuare, am
crescut gradual complexitatea sistemului si am constatat in timpul monitorizarii diferitilor
parametri si a tipurilor de sistem aparitia unor noi comportamente. Desi concluziile noastre
sunt pur teoretice, acestea pot fi aplicate unei varietdti de probleme din lumea reald constand
in elemente interdependente pentru gasirea conditiilor de aparitie a autoorganizdrii, dar si
pentru realizarea sau evitarea unor astfel de comportamente.

Abordare si metodologie

Instrumentul primar al cercetdrii noastre este simularea pe calculator. Fiecare sistem
analizat este modelat in Mathematica datoritd multiplelor functii implementate, a paralelizarii
automate, ca si a simplitatii vizualizarii prin utilizarea respectivului software. Ecuatiile sunt
rezolvate pe cale analiticd atunci cand este posibil, insd ecuatiile neliniare mai complexe sunt
rezolvate pe cale numericd. Pentru sistemele care simuleazd un numdr mare de agenti
interdependenti am utilizat metoda Monte Carlo si metoda dinamicii moleculare.

Pentru ca rezultatele sa fie in continuare bazate pe realitate, am comparat rezultatele
simuldrii noastre cu studiile experimentale ale altor cercetdtori din grupul nostru in cazul unor
sisteme echivalente, precum si cu ale altor cercetdtori din intreaga lume.

Structura tezei

Primul capitol intitulat ,,Autoorganizarea: aspecte generale” urmeaza unei introduceri
generale si include o scurtd prezentare a temei autoorganizdrii, a teoriei bifurcatiei, a teoriei
haosului si a formdrii modelului, toate acestea fiind necesare intelegerii contextului cercetdrii
din prezenta tezd; de asemenea, capitolul contine o privire de ansamblu a altor lucrari
semnificative publicate Tn domeniu.

Capitolul ,,Oscilatoarele mecanice cuplate” deschide corpul principal al tezei, capitol
in care am analizat un sistem de doud oscilatoare identice conectate la o platforma comuna.
Am plecat de la un sistem ideal si ne-am apropiat de realitate prin adaugarea unor elemente ca
forta si amortizarea. In continuare, am comparat rezultatele obtinute cu rezultatele
experimentale ale altor grupuri de cercetatori care au studiat sistemele cu metronoame sau cu
ceasuri cu pendul.

Capitolul ,,Oscilatoarele neidentice multiple” dezvoltd si mai mult tema sistemului de
oscilatoare cuplate. Ce-ar fi daca ar exista mai mult de doud oscilatoare pe o platforma
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comund? Ce-ar fi dacd ar varia frecventele lor naturale? Am aruncat o privire asupra
rezultatelor teoretice si asupra modelului experimental al metronoamelor aflate pe o platforma
rotativa si am descoperit cateva puncte ale tranzitiei de faza in limitele parametrilor.

In capitolul ,,Oscilatoarele cuantice cuplate” se transfera sistemul oscilator la nivel
cuantic. Astfel, oscilatoarele si platforma sunt acum obiecte cuantice. Cu toate cd am
descoperit ca au un comportament asemdndtor cu cel al oscilatoarelor clasice ideale, exista
unele diferente cauzate de efectele cuantice.

Capitolul ,,Jocul falimentului pe retele” schimba subiectul, trecind de la oscilatoare la
jocul falimentului mai multor agenti jucatori unde acestia — reprezentati printr-un graf —
negociaza. Acesta este un exemplu al unui alt tip de sisteme care se autoorganizeaza, dar care
aratd, de asemenea, atat formarea modelului, cit si tranzitiile de faza.

Concluzii

Am analizat citeva sisteme de complexitate variabila care prezintd o autoorganizare
spontand si am descoperit conditiile pentru tranzitiile de fazd in fiecare dintre acestea. De
asemenea, la sistemele de oscilatoare cuplate am descoperit modele temporale care exista doar
intre anumite limite ale parametrilor, cum ar fi sincronizarea completd, sincronizarea in
antifaza si oscilatiile cvasiperiodice. In jocul falimentului am descoperit modele spatiale care
se manifestd intr-un anumit numar de noduri ce absorb, la final, capitalul, precum si repartitia
exponentiala Intre acestea a capitalului, independent de topologia speciald a grafurilor. Aceste
rezultate sunt suficient de generale pentru a fi remarcate la sistemele echivalente de natura
biologica, fizicd sau electronicd si, probabil ca intr-o zi, vor putea ajuta la intelegerea,
estimarea si modelarea comportamentului sistemelor reale care se autoorganizeaza, cum ar fi
organismele multicelulare, retelele neuronale, comportamentele coloniilor de animale si multe
altele.
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