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Rezumat

In anul 2018 cercetirile noastre s-au focusat in toate cele trei directii de cercetare
enuntate in proiect. S-au realizat studii pe sisteme de oscilatori cuplati si sisteme de
metronoame cautand stari de sincronizdri mai exotice, printre care si stari de tip
chimera. In problematica mobilititilor umane s-a elaborat un model nou care descrie
bine fluxurile spatiale de navetisti observate in SUA, Italia si Ungaria. In tematica
"dewetting" s-a realizat aparatura experimentald cu ajutorul cireia se vor efectua
exeprimentele. Simuldrile computationale noi au confirmat existenta tranzitiilor de
faza pe care urmeaza sa le studiem experimental anul viitor. Rezultatele noastre s-au
concretizat anul acesta 1n patru articole ISI publicate si noud comunicari la conferinte
internationale.

Articole ISI

1. Tamés Sandor Bir6, Andras Telcs and Zoltan Néda, Entropic Distance for
Nonlinear Master Equation, Universe, vol. 4, 10 (2018)

2. T.S. Bir6, Z. Néda, Unidirectional random growth with resetting, Physica A, vol.
499, 335-361, (2018)

3. Sandor Kajantd, Zoltan Néda, Universality in the coarse-grained fluctuations for a
class of linear dynamical systems, Physica A, vol. 503, 215-220 (2018)

4. Levente Varga, Geza Toth and Zoltan Neda, Commuting patterns: the flow and
Jjump model and supporting data, EPJ Data Science, vol. 7, 37 (2018)

Participari de conferinte

1. K. Denes, B. Sandor and Z. Neda, Pattern selection in a ring of Kuramoto
rotators, AMCOS (Analysis and Modeling of Complex Oscillatory Systems),
Barcelona, Spain, 19-23 March, 2018

2.Z.Neda, L. Varga and T. Biro, 4 master equation approach to Science and
Facebook popularity, MECO 43 (43rd Conferences of the Middle European
Cooperation in Statistical Physics), Krakow, Poland, 1-4 May, 2018

3. K. Denes, B. Sandor and Z. Neda, Collective modes of identical Kuramoto rotators
in a ring-like topology, MECO 43 (43rd Conferences of the Middle European
Cooperation in Statistical Physics), Krakow, Poland, 1-4 May, 2018

4. I. Papp, M. Afifi, L. Varga. I. Gere and Z. Neda, Scaling in the space-time of the
Internet, MECO 43 (43rd Conferences of the Middle European Cooperation in
Statistical Physics), Krakow, Poland, 1-4 May, 2018



5. L. Varga, G. Toth and Z. Neda, An improved radiation model and its applicability
for understanding commuting patterns in the USA, MECO 43 (43rd Conferences of
the Middle European Cooperation in Statistical Physics), Krakow, Poland, 1-4 May,
2018

6. T.S. Biro and Z. Neda, Random growth with reset: complex systems in a new
perspective, MACS 12 (12th Joint Conferece on Mathematics and Computer
Science), Cluj, Romania, 14-17 June, 2018

7. L. Varga, G. Toth and Z. Neda, Commuting patterns: a modified radiation model
and supporting data, MACS 12 (12th Joint Conferece on Mathematics and Computer
Science), Cluj, Romania, 14-17 June, 2018

8. I. Papp, M. Afifi, L. Varga, I. Gere and Z. Neda, Nontrivial dynamical scaling in
the Internet: experiments and a simple model, MACS 12 (12th Joint Conferece on
Mathematics and Computer Science), Cluj, Romania, 14-17 June, 2018

9. F. Jarai-Szabo, S. Boda and Z. Néda, On the KJMA lattice model with continuous

nucleation, MACS 12 (12th Joint Conferece on Mathematics and Computer Science),
Cluj, Romania, 14-17 June, 2018

1. Stari de sincronizare "exotice' si stari de tip chimera.

In acest an am contiuat cercetirile privind sisteme unidimensionale formate din
oscilatori de tip Kuramoto. Ne-am concentrat mai ales pe sisteme avand oscilatori
identice cuplate cu vecini numai de ordinul intdi. Obiectivul nostru a fost sa elaboram
si testam diferite metode prin care putem prezice starea finald a sistemului initiat cu
faze aleatoare.

Ca prim pas am identificat starile colective (stari de sincronizare "exotice")
stabile. Acest lucru a fost posibil prin redefinirea sistemelor ca sistem gradient [1],
inseamand ca exista o “energie potentiald” in sistem care scade monoton pe parcursul
dinamicii. Minimele acestei functii multidimensionale (energia potentiala in spatiul
fazelor) corespunde la starile stationare a sistemului. Alaturi de starile deja cunoscute
in literatura [1,2,3] am reusit sd descoperim noi stiri stationare, care apar in punctele
de sa al potentialului.

Analizand dinamica sistemului s-a aratat ca spatiul de faza a sistemului si
geometria domeniilor de atractie devin mai complexe cu cresterea numarul
oscilatorilor. Acesta Inseamna cd pentru o predictie cat mai precisd trebuie sa
consideram intervale tot mai lungi a dinamicii, deoarece in general bazandu-ne pe
imagini instantanee starea finald ordonata a sistemelor practic nu poate fi prezisa. Am
propus doud metode simple pentru prezicerea starii colective finale, metode care sunt
complementare din punct de vedere al preciziei si a timpului de rulare. Amandoua
metode se bazeazi pe parametrii de ordine Kuramoto generalizate. In cazul primei
metode am introdus o valoare de prag pentru parametrul de ordine. Daca unul dintre
parametrii de ordine depaseste aceastd valoare de prag, se opreste dinamica si
afirmam ca starea a carui parametru de ordine este mai mare decat acest prag va fi
selectatd. Aceastd metoda poate functiona cu precizie de 100% daca alegem un prag
suficient de mare (cat mai aproape de 1) insd pierdem foarte mult timp pana se obtine
aceastd stare. Daca se alege un prag cu valoare mai scazutd, riscim o predictie



incorecta asupra starii finale. A doua metoda porneste de la ipoteza ca dinamica are
doud parti: prima parte unde se realizeaza selectarea starii finale iar in partea a doua
se observd relaxarea sistemului cétre starea finala selectatd. Presupunand cd in
procesul de relaxare numai parametrul de ordine a starii selectate creste, iar celelalte
scad, avem un criteriu prin care se poate prezice starea finala a sistemului. Cu aceasta
metoda timpul de rulare a programelor computationale devine semnificativ mai mic,
insa o precizie de predictie de 100% nu poate fi realizata. S-a aratat cd rata de eroare a
metodei este Intre 1%-0,001% in functie de numarul oscilatorilor din sistem. Aceste
erori sunt cauzate de punctele de tip sa din functia de energie potentiald. Punctele sa
sunt instabile, insd din anumite directii ei se comporta ca atractori, deoarece matricea
Jacobi apartinand acestor puncte au cel putin o valoare proprie negativa alaturi de cele
pozitive. Miscandu-se pe traiectorii care se gasesc in proximitatea directilor stabile,
punctul reprezentativ al sistemului se poate apropia de punctul sa. Cand sistemul se
afla 1n jurul unui punct fix de orice tip (nod, sa) valorile parametrilor de ordine
seamand cu valorile caracteristice pentru echilibrul respectiv, iar viteza punctului
reprezentativ devine aproape zero. Deoarece punctele sa nu reprezint configuratii
aleatoare (sunt ordonate insa simetria lor este mai scazutd fata de starile stationare
stabile) este probabil c¢d unul din parametrii de ordine sa aiba o valoare mult mai mare
comparat cu restul. Astfel se poate intdmpla faptul cd un parametru de ordine creste
iar celelalte scad, semnaland fals inceputul fazei de relaxare. Acest efect si incetinirea
punctului reprezentativ in spatiul fazelor este intotdeauna prezent in serii de timp
simulate ale parametrelor de ordine in cazul cand metoda da predictii eronate. Mai
mult, s-a aratat ca erorile de predictie In metoda a doua apar pe traiectorile care se afla
pe granita dintre diferite domenii de atractie. Punctele sa fiind pozitionate pe limitele
domeniilor, avem un argument in plus pentru explicatia datd referitor erorile de
predictie la metoda a doua.
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Figura 1: Comparatia celor doud metode de predictie. ansamblelor de  metronoame
Pentru diferite valori de prag (1-¢) am calculat rata de cuplate. Scopul nostru este
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arata rata de eroare a metodei a doua. Stirile chimera sunt stirile stabile

din punct de vedere dinamic, stari
in care o parte bine definitd a sistemului oscileaza in sincron, iar restul sistemul are o
dinamica dezordonata. Factorile care conduc la formarea starilor chimera momentan
nu sunt clare, dar se stie cd este necesar un fel de neomogenitate in cuplajul dintre
elementele sistemului, Aceste care conditii se pot realiza In setupul experimental



propus. Simuldrile computationale pentru studiul sistemului sunt inevitabile deoarece
prin aceastd metoda putem colecta informatiile necesare referitor la cum si unde sa
cautam stari chimera in sistemul real. Dupa reproducerea cu succes a rezultatelor
anterioare, anul viitor urmeaza studiul efectelor induse de cuplajul neomogen si
observarea starilor chimera 1n sistem.
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2. Studiul mobilitatilor umane

Un model simplu, numit modelul de "curgere si salt" (flow and jump model - FIM)
[1] era folosit pentru descrierea fluxurilor de navetisti la distante diferite. Modelul se
bazeaza pe o aproximtie oferit de o ecuatie master care permite un flux local de
probabilitate netd si salturi nelocale. Modelul FJIM este in principiu un model cu un
parametru, similar cu modelul de radiatie. S-a aratat printr-un studiu statistic riguros
ca modelul FJM ofera o descriere imbunatatitd pentru fluxurile de navetisti din SUA,
Italia si Ungaria.

In studiul nostru noi am comparat modelul nostru cu cel gravitational (gravity model -
GM) [2], modelul de radiatie (radiation model - RM) [3], modelul de radiatie cu
selectie (radiation model with selection - RMwS) [3] si modelul de radiatie optimizat
pe costurile de calatorie (travel cost optimized radiation model - TCORM) [4]. S-a
aratat ca in afara modelului gravitational in toata celelalte modele se poate calcula
analitic probabilitatea ca un navetist sa aleaga o destinatie care este in afara unui disc
care contine o populatie de marime W. In cadrul modelelor precizate mai sus, aceasti
probabilitate este:
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unde in afara lui W toate celelalte sunt parametrii de fitare. In cadrul modelului
gravitational aceasta probabilitate se poate calcula doar numeric.

Pentru a compara puterea de predictie a modelelor de mai sus s-au procesat baze de
date complete pentru navetisti si baze de date spatiale referitoare la populatie pentru
SUA, Italia si Ungaria. In cazul SUA s-au analizat datele recensamantului populatiei
intre anii 2006 si 2010, folosind 73.803 de localitati, 4.156.426 rute de naveta si
308.745.231 de locuitori. Date de recensamant din anul 2011 au fost folositi pentru
Italia: 8.093 localititi, 556.120 rute de naveta, si 55.605.065 locuitori. In cazul
Ungariei am lucrat cu 3.176 localitati, 81.664 rute de naveta, si 9.972.000 de locuitori.



S-a aratat cd modelul FIM cu alegerea universald a = 7/4 ofera o fitare mult mai
buni pentru datele reale de navetd decat toate celelalte modele anterioare. Acest
rezultat s-a confirmat atat in cazul studiului pentru SUA, cat si in cazul studiului
pentru Italia si Ungaria. In Figura 2 exemplificim acest lucru pentru cazul calculelor
efectuate pentru SUA. in Tabelul 1. oferim valoare R* pentru calitatea regresiei si
parametrii optimi ai regresiei pentru modelele mentionate
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Figura 2. Comparatie intre predictia modelelor pentru SUA. Cercurile maro reprezinta valorile
experimentale calculat P. (W) pentru SUA utilizdnd datele recensaméantului intre anii 2006 si 2010.
Aceste rezultate sunt comparate vizual cu cele mai bune rezultate obtinute pentru modelul RM, modelul
RMwS, modelul TCORM, modelul GM si modelul FJM. Sunt utilizate scari logaritmice pentru a ilustra
mai bine abaterile.

RM RMwS TCORM GM FIM
un " q " A o B n
USA data 00000308 00000308 1.0 0000119 00056 1.2 1.2 0000062
R? 0971 0.971 0.992 0.993 0.993

Tabelul 1. Parametrii optimi ai regresiei pentru modelele studiate si calitatea regresiei caracterizat prin
parametrul R?.
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3. Problema de "dewetting"

Cand o pelicula de lichid se contractd pe o suprafatd solida, linia tripld neteda a
lichidului 1n general va devenii instabila si va prelua o structurd mult mai complexa,
de structura fractala [1,2]. Fenomenul de retragere a peliculei, si formarile de structuri
spatiale asociate se pot intlege prin balanta extrem de delicatd a fortelor capilare si a
celor de tip pinning datoritd neomogenitatii suprafetei. Recent am aratat ca in sisteme
de acest tip poate aparea o tranzitie de faza interesanta de tip "depinning [3]. Tranzitia
de faza de tip "depinning" consta in faptul cd pentru un grad de dezordine destul de
ridicat si pentru forte capilare destul de puternice retragerea peliculei de lichid se
poate bloca, Unul din obiectele proiectului nostru este sa aritam existenta acestei
tranzitii in conditii experimentale si sa realizam simuldri computationale pentru acest
fenomen cu metoda propusa in [3].

In aceasti etapi am finceput elaborarea
experimentelor pe suprafete cu microstruri
regulate pentru fenomenul "dewetting"
controlat.

Primul pas in acest sens a fost realizarea
suprafetei.  Aceastd  suprafatd = cu
microstructuri regulate a fost proiectat in
programul  FreeCAD, care ne da
posibilitatea @ de a  crea  aceste
microstructuri in mod controlat printr-un
macro programabil prin limbajul Python.
Pe suprafata pland de dimensiune 70x70x2
mm s-a proiectat goluri de forma cilindrica
plasate pe o retea dreptunghiulara.
Diametrul cilindrului d si constanta de
retea a sunt parametri caracteristici ale
suprafetei rezultate. = Modelul rezultat
pentru valorile d=0.6 mm si a = 1.4 mm se
poate vedea pe figura la. In continuare,
placuta s-a realizat si fizic prin imprimare
3D din material PLA transparent, care este
un material plastic, biodegradabil special
conceput pentru imaprimantele 3D.
Acea.Sta Plesa.prmtat% es:[ ¢ aratat pe ﬁgura Figura 3. Suprafetele cu nemoginitati controlate
Ib, iar imaginea madrita a suprafetei se si printate cu imprimanta 3D, respectiv setupul

gaseste pe figura lc. experimental realizat pentru studiul tranzitiei de

) ) faza de tip depinning. Pentru o descriere
Pentru experimentul "dewetting" controlat  complets a sistemului vezi textul.

am realizat instalatia schitatd pe figura 1d.

Aceasta instalatie consta dintr-un suport (1) pe care este fixat un motor linear (2). La
capatul barei motorului se fixeaza un sensor de greutare sensibila (3) pe care se pune
un motor servo (4) care serveste la orientarea suprafetei plane (5) care este partial
infundat Intr-un vas cu lichid (6). Pe suprafata preparatd se mai fixeaza un sensor de
acceleratie (7) care ne ajutd la pozitionarea exacta a aparatului precum si la masurarea
unghiului suprafetei cu verticala. Din aceasta pozitie initiald prin pornirea motorului
linear se incepe scoaterea lentd a placutei microstructurate din lichid cu o viteza




constantd v. Miscarea liniei de contact gaz-solid-lichid se detecteazd cu o camera
video. Imaginea aparaturii realizate este prezentata pe figura le.

Prin instalatia realizatd se poate detecta dependenta de timp a fortei totale care
actioneaza asupra placutei in cursul procesului de scoatere lentd din lichid. Totodata,
prin prelucrarea si procesarea Inregistrarilor video printr-un program scris in Python
se poate obtine miscarea si forma liniei de contact gaz-solid-lichid prin care putem
studia si experimental fenomenul "dewetting".

Paralel cu perfectionarea aparaturii experimentale am realizat si simulari
computationale pentru tranzitia de fazd care se poate obtine in sistem. Folosind
metoda descrisd in [3] s-a studiat spatiul de faza bidimensional al parametrilor
relevanti si s-a ardatat posibilitatea de a obtine tranzitia de faza de tip "depinning" chiar
din doud directii. Figura 3 sumarizeazad succint rezultatele simularilor noastre
computationale. In functie de
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sugereazd ca in functie de a

parametrii relevanti trebuie sa fie observabil tranzitia de tip depinning. Experimentele
noastre preliminare sugereaza ca aceasta tranzitie existd. Anul viitor prin experimente
repetate in diferite conditii si pe diferite densitati de nemogenitati controlate vom
incerca sa confirmam experimental predictiile teoretice.
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