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A kutatasi projektben viz alatti mozgassal kapcsolatos neuroldgiai €s mechanikai kérdések
vizsgalatat tiiztem ki célul. F6 motivaciom az volt, hogy a vizes kézegben mozgd mesterséges
szerkezetek robusztussaga €és hatékonysaga rendszerint alulmtlja a hasonld6 mozgast végzo
bioldgiai rendszerekét. Emiatt kiilonosen hasznos az €16 szervezetek mozgasanak leirasa, a
mukodeéstiket biztosito fizikai torvényszeriiségek megértése. Gyakran cél az is, hogy az ¢lo
szervezetek altal inspiralt miikodési modok késdbb mérndki alkotasokban is alkalmazhatoak
legyenek. A felvazolt problémak megjelennek egyes egyedek mozgéasaval kapcsolatban is,
valamint sok egyedbdl allo (allat-, baktérium- vagy robot-) csoportok kollektiv viselkedése
kapcsan. Az OTKA kutatds mindkét témakorre kiterjed.

1. Egyedi mozgas

Az egyedi mozgas mechanikajanak és neuralis szabalyozdsanak megértéséhez a kutatok
tobbnyire olyan modell allatfajokat hasznalnak, amelyek egyszeriisége, szivossdga vagy
konnyli hozzaférhetdsége jo lehetdségeket biztosit a kisérletezéshez, €s az igy dsszegylilt nagy
mennyiségli adat azutan kedvezd feltételeket biztosit a miikodés modellezésére. Egy ilyen
allatcsoport az allkapocs nélkiili gerincesek kozé tartozo ingolak, melyek a gerincesek koziil
az egyik legegyszeriibb testfelépitéssel rendelkeznek. Megnyult testiikkel kigy6z6 mozgast
végeznek, melyet a gerinciikben talalhatdé Kozponti Ritmusgeneraldé (CPG) neuroncsoport
altal eldallitott haladohullam iranyit. Egy specidlisan felépitett in vitro kisérleti modszerrel
korabban sikeriilt azonositani a CPG-t felépitd fontosabb neurontipusokat, és a kozottiik 1évo
kapcsolatokat. Ennek segitségével tobben készitettek szamitogépes modelleket a CPG-ro6l, am
minél nagyobb részletességlick ezek a modellek, a viselkedésiik annal kevésbé felel meg a
valddi allatokbol kapott mérési eredményeknek. A modellek fejlesztésének érdekében az
alabbi harom vizsgalatot végeztem:

1.1 a mozgas hullamhosszanak stabilitasa

Az ingolak ritmusgeneral6 hal6zatanak az irodalomban javasolt egyszer(sitett modelljét
vizsgaltam fazis-oszcillatorokra val6 redukcio, és a ritmikus dinamika egy peridduson
keresztiil valé kidtlagoldsa révén. A modell szabad paramétereinek szisztematikus
vizsgalataval megallapitottam, hogy az igazi allatokra jellemzd stabil hullamhosszt csak
megfelel6 paraméterhangolas esetén tudja reprodukalni, tehat a modell altal képviselt
ritmusgeneraldsi mechanizmus nem kelléen robusztus, a modellbdl 1ényeges elemek
hianyoznak. Az eredményt [1]-ben publikaltam.

1.2 alternativ ritmusgeneralé mechanizmusok

A ritmusgeneralé halézat egy masik, sokkal részletesebb (S. Grillner kutatécsoportja
altal javasolt) modelljét az egymashoz kapcsolédé idegsejtek dinamikajanak kozelitése
révén kis komplexitasira redukaltam, és az el6z6 pontban leirtakkal azzal azonos
technikakkal vizsgaltam. Megallapitottam, hogy ez a modell mas ritmusgeneralasi
mechanizmusra épiil, és az el6zdnél is kedvezdtlenebbiil viselkedik. Ellentétben valodi



halakkal, a modell n6vekvd dszasi sebesség esetén er6sen csokkend hulldmhosszt josol.
Itt is végeztem szisztematikus vizsgalatot a modellparaméterek hatdsara vonatkozoan,
és arra a meglepd eredményre jutottam, hogy a modell irrealis viselkedését még
paraméterhangolassal sem lehet megsziintetni. Ez alapjan nagy valdszinliséggel
megallapithatd, hogy a kiindulopontnak hasznalt, rendkiviil részletesen kidolgozott, és
sokat vizsgalt CPG modell nem képes az ideghal6zat miikodési mechanizmusait feltarni.
Az eredményt [1]-ben publikaltam.

1.3. relaxacios oszcillatorok dinamikaja

Az el6z6 modell kedvez6tlen viselkedésének megértése céljabol elkészitettem annak egy
tovabb egyszer(sitett valtozatat, egy gyors-lassu (relaxaciés) oszcillatorokbdl egy-
illetve kétiranyu csatolassal felépitett lancot. Ennek dinamikaja gyenge csatolas esetén
analitikus modszerekkel is leirhatd. A halézat elemei rendkiviil specialis alaku csatolasi
fliggvénnyel vannak osszekapcsolva. Ezt elemezve kimutattam, hogy leggyakrabban
valéban az Usz6 allatok dinamikajara nem jellemzé viselkedést eredményez. Ugyanakkor
ramutattam, hogy lehetséges ilyen rendszerekben az allatoktdl elvart robusztus
mintazatok 1étrejotte is, és erre pontos feltételt adtam. Ezeket az eredményeket [2]-ben
publikaltam.

2. Kollektiv mozgas

Az egyedcsoportok kozotti kolesonhatasok €s kollektiv viselkedésiik megértésében fontos
szempont, hogy melyek azok a legegyszerlibb egyedek kozotti interakcidk, amelyek
kivaltanak egy komplex, kollektiv viselkedési mintazatot, pl. Osszehangolt egyiranyu
mozgast. Ez kiilondsen izgalmas annak fényében, hogy baktériumok, és mas hasonld
¢letformdk is képesek kollektiv mintazatok Iétrehozasara, sét rezgésekkel gerjesztett €lettelen
granulatumokban is kialakulnak szabalyos mozgési mintazatok. A kozelmultban keriilt a
kutatasok kozéppontjaba az egyedek kozotti iitkozések, azaz passziv mechanikai
kolcsonhatasok szerepe. A projekt keretei kozott arra is kerestem a valaszt, hogy
kommunikéciora nem képes allatcsoportok iitkozések segitségével képesek-e egy kozos
mozgési iranyt kivalasztani, illetve hogy egyes egyedek képesek-e ilyen modon a
rendelkezésiikre allo jO €s rossz mozgasi iranyokra vonatkoz6 informécidt a tobbiek részére
atadni.

2.1 Kontakt-kolcsonhatasok altal el6idézett kollektiv mozgas

Kifejlesztettem egy modellt, mellyel sikbeli merev testekbdl 4ll6 halmazok surlédasmentes
iitkozeései és érintkezési kolcsOnhatasai hatékonyan szimuldlhatoak legfeljebb kb. 100
objektumra. A modell alapja a Legkisebb Kényszer Elvének kiterjesztése tokéletesen
segitségével koherens halmazt alkotdé mozgd sikbeli testek dinamikdjat szimuldltam
kiilonbozé alaka objektumok ¢és egyedszamok mellett. A szimulacidok segitségével
kimutattam, hogy kis egyedszamt halmazok képesek kollektiv mozgasra anélkiil, hogy a
mozgasiranyukat aktivan szabdlyozndk a szomszédaik iranyanak figyelembevételével.
Nagyobb csoportokban ez a mechanizmus nem elég hatékony, de ekkor is jelentds hatdsa van
a passziv kolcsonhatasoknak a csoport belso strukturajanak kialakitdsaban.

2.2 Preferalt iranyok kommunikacidja



Az elébbi modellt kiegészitettem olyan egyedekkel, amelyek preferalt mozgasiranyokkal
rendelkeztek. Sikeriilt kimutatni, hogy kisebb csoportokban mar egy kisebb jol informalt
hanyad is nagy hatékonysaggal tudja a csoport egészét a kivant helyre iranyitani.

2.3 A testalak szerepe kollektiv mozgas létrejottében

A fentebb leirt szimuldciokban szisztematikusan valtoztattam az egyedek testalakjat, és
kimutattam, hogy a megnyult testalak elsédleges fontossdgi a kollektiv mozgas
szempontjabol. Kerek egyedek esetén az egyedek mozgasirdnya rendszerint negativ
korrelaciot mutat, azaz ilyen esetekben a mechanikai kolcsonhatasok kifejezetten
akadalyozzak az 6sszehangolt mozgast. A 2.1-2.3 pontokban kozdlt eredményeket a [3]-ban
publikaltam.

2.4 Osszehasonlitas Kisérletekkel

Sikeriilt egytittmiikodést kialakitanom az ELTE Biologiai Fizika Tanszékén Prof. Vicsek
Tamas kutatdcsoportjaval, akik kollektiv mozgassal kapcsolatban végeznek magas szinvonalu
kisérleti és modellezési munkéat. Tobbek kozott 1étrehoztak kvéazi egy dimenzids térben mozgd
uszd robotokbdl egy kisérleti berendezést az iitkdzési kolcsonhatasok megfigyelésére.
Kisérleteikben a 2.1-2 kérdésekre keresték a valaszt, valamint olyan ’fazisatmeneteket’
vizsgaltak, amikor a rendszer valamely paraméterének kis megvaltoztatdsa nagy valtozast
okoz a rendszer globalis viselkedésében. Mivel a kisérletben hasznalt robotok szdma és az
elvégzett mérési adatok mennyisége limitalt volt, az eredményeket hasznos volt szamitdogépes
szimulaciokkal Osszevetni. Ennek érdekében a 2.1 pontban leirt szimuldcidos modszert
atalakitottam, és paramétereit a kisérletben hasznalt robotokhoz hangoltam. Ezzel sikeriilt a
kisérletek fontosabb megallapitasait reprodukélni, és az eredmények felbontdsat javitani,
harom erdsen elkiiloniild ,,fazist” azonositani; €s az egyedszdm novelésének hatasat kimutatni.
Eredményeinket [4]-ben kozoltiik.
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