Modelowanie zjawisk kolektywnych

Dynamika kolektywna

dr hab. Piotr Fronczak
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Szarancza wedrowna
(Locusta migratoria)
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Ferromagnetyk
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Lyture
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Paramagnetic

Ferromagnetic
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Ernst Ising

(10 maja 1900 — 11 maja 1998)







Il zasada dynamiki Newtona

-

m=*a= Egraw+ Fmagn +Fmech +Fspo} +Flos

Przyspieszenie ciata jest proporcjonalne do wypadkowe; sit dziatajgcych na ciato.
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Rozktad normalny

Sita stochastyczna ™
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Model Vicseka
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sredni wektor predkosci moich sgsiadow wektor mojej predkosci

m*da = Fporzqdkujqca"' Fios









Model Reynoldsa
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= Fporzqdkujqca + Fseparujqca + Fspajajqca + FdrapieZnika



Sita separujgca od drapieznika




Sita separujgca od drapieznika




Czy ptaki umiejg liczyc?
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kombinacje liczb

Emmerton, J. & Delius, J. D. (1993) in H. P. Zeigler & H.-
J. Bischof (Eds.) Vision, brain, and behavior in birds (pp.
377-390). Cambridge, MA: MIT Press.
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William van der Vliet, New York Times, Dec,22, 2011
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M. Ballerini et. al.

Interaction ruling animal collective behavior depends on
topological rather than metric distance: Evidence from a
field study

Proc. Nat. Acad. Sci. vol. 105 (4) 1232-1237 (2008)




Kto tu dowodzi?

Dostep do dwdch rodzajéw informacgji:

* wiasne doswiadczenie (ptasi kompas)
* kierunek reszty grupy

Dwie hipotezy integracji tych informagji:

* Madros¢ thumu - $rednia powinna prowadzi¢ do poprawy wydajnosci nawigacyjne;j.
* Przywédztwo - jedna lub niewielka liczba zwierzat przyjmuje wiodaca role.






Model podejmowania decyzji w parach wspoinawigujacych gotebi domowych

Dwa osobniki X iY startuja z pozycji x(0) i y(0). Oddziatuja na nie dwie sity:

X

(1) predyspozycja do lotu ku swojemu celowi —xe T4

Osobniki znajdujace sie dalej od celu niz r, sa stabiej do niego przyciggane z powodu
trudno$ci w postrzeganiu celu. Na osobniki blizsze niz r, oddziatuje malejaca, ale
pozytywna sita przyciggania, modelujaca rosnacy stopienr "komfortu" zwigzany z
malejaca odlegtoscia do celu .

(XY
(2) predyspozycja do lotu w kierunku aktualnego potozenia partnera (x — y)e <‘/5’"B)
Sita lokalna, silnie zanikajaca, gdy osobniki straca siebie z oczu

Parametry r, i 75 oszacowane z danych eksperymentalnych

D. Biro, D. J. Sumpter, J. Meade, T. Guilford
From compromise to leadership in pigeon homing.
Current Biology, vol. 16, p.2123-8 (2006).



dx ; (757s)

i —xe TA—a(x —y)e \V2rB
d _d-y -(222y’
Y o @=y)e T —aty— e )

Trajektorie ptakéw, gdy leca samotnie: X -0,Y -d

a — parametr wolny okreslajacy stosunek amplitud obu sit

D. Biro, D. J. Sumpter, J. Meade, T. Guilford
From compromise to leadership in pigeon homing.
Current Biology, vol. 16, p.2123-8 (2006).
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D. Biro, D. J. Sumpter, J. Meade, T. Guilford
From compromise to leadership in pigeon homing.
Current Biology, vol. 16, p.2123-8 (2006).






Stabilnos¢ ewolucyjna

Skoordynowany ruch catego stada prowadzi do dezorientacji drapieznika

Najlepsza strategia dla pojedynczego osobnika - najszybsza ucieczka od drapieznika
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Dylemat pasozytnictwa spotecznego

Powstajace struktury nie sa ewolucyjnie stabilne



Ewolucja strategii SYMULACJA

1. N osobnikéw. Kazdy z losowym zestawem
strefa przyciagania parametréw z, z,, z,, a. Zasieg widzenia
staly amz,? = const
2. Stabilizacja (formowanie stada).
strefa 3. Wprowadzenie drapieznika. Polowanie na
orientacji najblizsza ofiare. Gdy odleglos¢ < z,, to
ofiara eliminowana i atak na nastepna.
4. Rozmnazanie pozostatych osobnikéw
z mutacja parametrow.
5. Powrét do punktu 2.
WYNIKI

strefa odpychania

A. J. Wood, G. J. Ackland

a ~ 280° £+ 30°
Areqr =~ 300°

Evolving the selfish herd: Emergence of distinct aggregating strategies in an individual-based model

Proceedings of the Royal Society B-Biological Sciences 274, 1637-1642.












