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Mintazat képzodés

Kémiai reakciok, soran kialakul6 gradiensek nem mindig a
kiegyenlit6dés felé tartanak

Stabil térbeli mintazatok, tartds inhomogenitasok is
képzddhetnek, az egyes anyagok (morfogének) kozti
kolcsonhatasokbdl (képzddés, bomlas, serkentés, gatlas,
egymasba alakulas)

Pl: eml6sok bunddjanak mintai, csiga/kagylé hazak vagy
novények rajzolatai, az ujjak szdmanak, poziciéjanak
kialakulasa az embrio fejlédése soran

Parcialis egyenletek (idébeli fejlédés + térbeli dinamika)
-> explicit Euler médszerrel oldjuk meg 6ket (lasd mult

hét)
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1D Turing mintazat

Alan Turing nevéhez f(iz6dik a mintazat képzodeés 1.
matematikai leirasa:
o
(The chemical Basis of Morphogenesis, 1952)
e Még szamitdgeépek nélkiil dolgozott, igy taldlta meg és
elemezte a lent bemutatott rendszert!
e A valdés mintazatképzodési folyamatok altalaban

osszetettebbek az lent bemutatottnal, de hasonlo
elemekbdl épiilnek fel, hasonlé elven miikodnek


http://www.dna.caltech.edu/courses/cs191/paperscs191/turing.pdf
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1D Turing mintazat @_..,.4.4.0,.47

2 anyag (U,V) hat egymasra (és 6nmagara) -> kélcsonhatasukbol
gradiens alakul ki -> ez stabilizalodik -> térbeli mintazat

Reakcios és diffuzios tagok az egyenletben

A klasszikus paraméterek:
e dt=0.00002 (idéSbeli felbontas); dx=pi/100 (térbeli felbontas);
Tartomany: x=[o, pi] (1 tér dimenzio)
Du=1; Dv=17; (U és V diffuzios egylitthatoi)
a=4 (U hatdsa U-ra); b=2 (V hatdsa U-ra);
c=-8 (V hatdsa V-re); d=-26 (U hatasa V-re);
e Neumann perem,;

Kezdeti értékek:
e U(0:pi/4)=1; U(pi/4:pi)=-1
e V=0
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1D Turing mintazat

U U+bsvep LU
dr 2 w2
vV vidiusn LY
dt ¢ v " dx2

A mintazat képzédés feltételei:
e A két diffuzio nem lehet egyforma gyors

e Nem lehet szimmetrikus az [a, b; ¢, d] matrix
 Legalabb 2D-s rendszer kell (U,V)
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1D Turing mintazat

Feladatok, kérdések:
Implementaljuk a klasszikus Turing rendszert!
e gyakio_turing_1d_feladat.m
Mit tapasztalunk, hogy viselkedik a rendszer?
Mennyire érzékeny a rendszer a paraméterekre?
Mas a b ¢ d paraméterekkel is kialakul a mintazat?

e Mit tapasztalunk a Dv diffazids paramétert valtoztatva?
Mikor kezd megjelenni a stabil mintazat?

e Mennyire érzékeny a rendszer a kezdeti allapotra?
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1D Grey-Scott rendszer * %

du d*U 5
“*W_U*V +F+x(1-U)

v D +U*VE—(C+F)*V
— ¥ — * —_ *
dt vV dx?

A Turingndl egy fokkal redlisabb kémiai rendszer

Madsféle mintazatot allit el

A leirt folyamat:

U, V gradiensek
D, *d?U/dx? és D *d?V/dx? : diffuzid

U*V?2 : U+2V->3V kémiai reakcié (U mennyiségét csokkenti, V
mennyiségét noveli, ennek rataja legyen K=1)

+F : U F mértéki folyamatos utanpotlasa egy végtelen nagy kiilso
forrasbdl (input)

-F*U; -F*V : U és V F mértékti tavozasa a rendszerbdl (output), ->
max(U)=1 <- nem szallnak el a koncentraciok

-C*V : C V mértéki elbomlasa (pl. valamilyen P végsé termékké)
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1D Grey-Scott rendszer

v D U UxV*+F+(1-U
— = ¥ —— — U * * —
dt *odx? ( )
i D d2V+U VZ—(C+F)*V
_ k — * _ *
dt Vo dx?

Paraméterek:

e dt=0.2 (idSbeli felbontas); dx=pi/100 (térbeli felbontas);

Tartomany: x=[o, 1] (1 tér dimenzio)
Du=6*10"°; Dv=2*10->; (U és V diffuizios egyiitthatoi)
C=0.065 (bomlas); F=0.06 (ataramlas);

Periodikus perem;

Kezdeti értékek:
e U=1;
e V(20:40)=1; egyébként V=0;
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1D Grey-Scott rendszer

Feladatok, kérdések:
Implementaljuk a Grey-Scott rendszert a Turing példa
alapjan!
Mit tapasztalunk, hogy viselkedik a rendszer?
Mennyire érzékeny a rendszer a paraméterekre?
Mas C, F paraméterekkel is kialakul mintazat?
e Mit tapasztalunk a diffuzios paramétereket valtoztatva?
e Mennyire érzékeny a rendszer a kezdeti dllapotra?
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2D Grey-Scott rendszer

Feladat:
Terjessziik ki a Grey-Scott rendszert 2 tér dimenzidba
(az x ésy iranyu diffuzios egylitthat6 legyen egyenlé az
egyszertség kedvéért)!
e Gyakio_grey-scott_2d_feladat.m (lasd 2 6ra 2D-s
difftizio)
Hogyan viselkedik a rendszer?

Készitstink kiilonboz6 térbeli mintazatokat! Keress
olyan paraméter bedllitasokat, ahol savos és ahol foltok
alakulnak ki! Készits szabalyosabb szabalytalanabb
mintakat!



1D Turing mintazat
Megoldasok:

Implementaljuk a klasszikus Turing rendszert!

Mit tapasztalunk, hogy viselkedik a rendszer?
e A két gradiens (U,V) lefutasa ellentétes

e A két gradiens metszéspontja: pi/2 ([o,pi] tartomanyt
vizsgaljuk), a rendszer oszcilldlva all be ide
A gradiensek folyamatosan nének/csokkennek (nyilt

rendszert feltételez, ahol van anyagutanpotlas) -> az
atmenet egyre élesebb lesz



1D Turing mintazat

Alap paraméterek, t=0
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1D Turing mintazat

Alap parameéterek, t=200
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1D Turing mintazat
* Alap paraméterek, t=20000

lepées: 20000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



1D Turing mintazat

* Alap paraméterek, t=30000

lepées: 30000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



1D Turing mintazat
Alap paraméterek, t=40000

lepés: 40000
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1D Turing mintazat
* Alap paraméterek, t=80000

lepées: 80000

10 20 30 40 60 60 70 80 90 100



1D Turing mintazat
* Alap paraméterek, t=100000

lepés: 100000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



1D Turing mintazat
* Alap paraméterek, t=150000

lepés: 150000
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1D Turing mintazat
* Alap paraméterek, t=200000

lepés: 200000
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1D Turing mintazat

Alap paraméterek, osszesitve
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1D Turing mintazat
Megoldasok:

Mads a b ¢ d paraméterekkel is kialakul a mintazat?
e Igen, mas paraméterkészletet is megadhatunk.

Mit tapasztalunk a Dv difftizidés paramétert valtoztatva?
Mikor kezd megjelenni a stabil mintazat?

e A tobbi paramétert valtozatlanul hagyva, kis Dv-nél
homogenizalodik a rendszer. Dv=10-nél mar van stabil
mintdzat (lassabban alakul ki ,t6bbet oszcillal az gradiensek
metszéspontja)

Mennyire érzékeny a rendszer a kezdeti allapotra?

e Az alap paraméterek mellet a rendszer random kezdeti
allapotrdl is a pi/2 egyensulyba all be -> a kezdeti értékek
okozta tranziens lecseng, az egyenlet csak a meghatarozo



1D Turing mintazat
Dv=10

pi/2-nél marad a metszéspont

Hosszabb oszcillalod tranziens

lepés: 200000
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1D Turing mintazat

Dv=6
Nem marad fenn mintazat

Kiegyenlit6dés 0-hoz

lepés: 200000
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1D Turing mintazat

* Random kezdeti értékek, t=0
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1D Turing mintazat
* Random kezdeti értékek, t=200000

* pi/2-nél marad a metszéspont

lepés: 200000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



1D Turing mintazat

Random kezdeti értékek, osszesitve

Hosszabb tranziens
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1D Grey-Scott rendszer

Megoldasok:
Implementaljuk a Grey-Scott rendszert a Turing példa
alapjan!
Mit tapasztalunk, hogy viselkedik a rendszer?
e Stabil mintazat alakul ki tobb savval
e A gradiensek lefutasa itt is ellentétes
e A savok megkett6z6déssel képzdédnek

e 0 és 1 kozt maradnak a koncentraciok
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1D Grey-Scott rendszer

Megoldasok:
Mas C, F paraméterekkel is kialakul mintazat? Mit
tapasztalunk a diffizios paramétereket valtoztatva?

e Mas paraméterekkel a rendszer vagy homogenizalodik,
vagy mas mintdzat alakul ki (tobb/kevesebb , mas
szélességli sav)

e Gyorsabb/lassabb stabilizalodas

Mennyire érzékeny a rendszer a kezdeti allapotra?

e Kell adott kiterjedésti és nagysagu kezdeti
inhomogenitas, a mintazat kialakulasahoz (egyébként
homogenizalodik a rendszer),

e A savok helyzetet valtozhat ennek fliggvényében



- Grey-Scott rendszer

* Alap paraméterek, t=0
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1D Grey-Scott rendszer

* Alap paraméterek, t=200
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1D Grey-Scott rendszer

* Alap paraméterek, t=1000

koncentracio
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1D Grey-Scott rendszer

* Alap paraméterek, t=5000

koncentracio
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1D Grey-Scott rendszer

* Alap paraméterek, t=7500

lepés: 7500
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1D Grey-Scott rendszer

* Alap paraméterek, t=10000

lepées: 10000
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1D Grey-Scott rendszer

* Alap paraméterek, t=20000

lepées: 20000
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1D Grey-Scott rendszer
* Alap paraméterek, t=50000

lepées: 50000
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1D Grey-Scott rendszer

* Alap paraméterek, 0sszesitve
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2D Grey-Scott rendszer

Megoldasok:

Hogyan viselkedik a rendszer?

e A rendszer az 1D-s valtozathoz hasonloan viselkedik.
Mintdzat vagy kiegyenlitddés a paraméterek fliggvényében

Készitstink kiilonboz6 térbeli mintazatokat! Keress olyan
paraméter beallitasokat, ahol savos és ahol foltok alakulnak
ki! Készits szabdlyosabb szabdlytalanabb mintakat!

e F=0.06 -> savok ;F=0.03 -> foltok

e Komplexebb, aszimmetrikusabb kiindulasi allapot ->
szabalytalanabb mintak
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2D Grey-Scott rendszer
* C=0.065; F=0.03;

® Du=6*10">; Dv=2*10">

* Foltok
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2D Grey-Scott rendszer

* C=0.065; F=0.06;
¢ Du=6*10~>; Dv=2*10">

* Savok / \
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2D Grey-Scott rendszer

* C=0.065; F=0.06;

¢ Du=6*10"; Dv=2*10"

* Mas kezdeti allapot -> Szabalytalanabb minta

lepés: 0
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