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Povzetek. Raziskovanje skupinskega vedenja temelji na opazovanju in odkrivanju lastnosti vedenja vecjih
skupin med seboj podobnih entitet, kot so jate ptic in jate rib. Poleg opazovanaja skupin Zivali v naravi so se
v zadnjem Casu za tovrstne raziskave kot dobri pokazali tudi racunalni$ki modeli. Za dana primera (jate rib
in ptic) obstaja veliko razli¢nih raunalniskih modelov, ki so jih raziskovalci uporabili pri raziskavah razli¢nih
lastnosti, kot so: prenos informacije med entitetami, koristnost zdruZevanja v skupino (obramba pred plenilcem,
hranjenje), proces odloCanja skupine v razli¢nih situacijah in reZimi vedenja skupine. Glede na opaZanja iz
narave in obstojee modele skupinskega vedenja poznamo $tiri razli¢ne reZzime vedenja: neusklajeno prepletanje,
kroZenje okrog praznega jedra, delno usklajeno gibanje in mocno usklajeno gibanje. V naravi je neusklajeno
prepletanje (angl. swarming) najbolj znacilno za roje insektov, kroZenja okrog praznega jedra (angl. torus,
milling) se v posebnih primerih posluzZujejo jate rib, delno in mocno usklajeno gibanje pa je primarna vrsta
gibanja tako jat ptic kot rib. V obstoje¢ih modelih posamezne reZime doseZemo s specificnimi vrednostmi
parametrov modela. V pricujo¢em ¢lanku predstavimo adaptivni model skupinskega vedenja plena, ki parametre
prilagaja oddaljenosti od plenilca. Z uporabo genetskega algoritma preverimo, katera vrsta vedenja je najboljsa
protiobramba za razli¢ne taktike napada plenilca ter ali plen za ucinkovitejSo obrambo pred napadi poseZe po
prehodih med naStetimi reZimi vedenja.

Kljucne besede: skupinsko vedenje, adaptivni model vedenja, genetski algoritmi, rezimi vedenja, napad plenilca,

taktike napada

An adaptive individual-based model of a prey group
facing predator attacks

Computational models have been extensively used to
investigate various properties of collective behaviour, such as:
transfer of information across the group, benefits of grouping
(defence against predation, foraging), group decision—making
process, and group behaviour types. Based on empirical
studies and existing models of collective behaviour there
are four distinct types of behaviour: swarming, milling,
dynamic parallel movement, and highly parallel movement.
Swarming is most often associated with insects. Milling,
where individuals perpetually rotate around an empty core,
can at special occasions be exhibited by fish schools. Dynamic
and highly parallel movement is most often associated with
bird flocks and fish schools. In the existing models, these types
of behaviour are achieved by tuning certain parameters of the
model. In this paper we present an adaptive individual-based
model of a prey group facing predator attacks; the prey group
adapts its behaviour by changing specific parameters based
on the predators’ distance. Using a genetic algorithm we
investigate a) which type of behaviour is the optimal defence
against various predation tactics, and b) if the prey group will
resort to transitions between various types of behaviour as a
form of advanced defence tactic.

Keywords: collective animal behaviour, adaptive model,
genetic algorithms, behaviour types, predator attack
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1 Uvob

Skupinsko vedenje je zelo zanimivo podrocje, ki obrav-
nava skupine entitet, katerih vedenje je sicer preprosto,
a opazovane kot celota izkazujejo kompleksno vedenje;
vedenje, ki se ga posamezna entiteta ne zaveda. Tipicni
primeri so jate ptic, jate rib, Crede kopitarjev in roji
insektov — primeri, ki jih zlahka opazimo v naravi.
Podobna vedenja lahko opazimo tudi pri ljudeh — cestni
zastoji, mnoZice ljudi na prireditvah itn. Zakaj se Ziva
bitja zdruzZujejo v skupine, ni povsem znano. Nekatere
Studije pravijo, da to lahko pripomore k u€inkovitejSemu
iskanju hrane in parjenju [1], druge Studije nakazujejo,
da zdruZevanje v skupine zaradi hidrodinami¢nih in ae-
rodinami¢nih vplivov pripomore k varCevanju z energijo
pri premagovanju razdalj [2], [3]. Ena najpogostejsih
hipotez pa pravi, da tako vedenje lahko zagotavlja boljso
obrambo pred plenilci [4], [S]. Ta hipoteza je podprta z
dokazi, da Zivali v skupini hitreje odkrijejo plenilca [6]
in da je verjetnost napada na dolocenega posameznika
v vec¢jih skupinah manjSa [7].

Verjetno najbolj razSirjen racunalniSki model skupin-
skega vedenja je leta 1987 razvil Reynolds [8]. V njem
mnozica simuliranih Zivali (angl. boids) sledi trem zelo
preprostim nagonom (angl. drives), koncni rezultat pa
je kompleksno vedenje skupine. Reynolds je uporabil tri
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nagone — razmik (angl. separation), poravnavo (angl.
alignment) in kohezijo (angl. cohesion). V tak$ni ali
drugacni obliki se ti nagoni pojavljajo v tako rekoc
vseh racunalniskih modelih skupinskega vedenja, sami
modeli pa se uporabljajo na veC razli¢nih podrocjih
(racunalniSka animacija [9], biologija [10], ekologija
[11] in behaviorizem [12]).

Ena najveckrat uporabljenih in citiranih izvedenk je
model, ki so ga razvili Couzin in sod. [13], model
smo tudi mi izbrali kot izhodi$¢e naSe raziskave. V tem
modelu simulirana zival uporablja podobne nagone, kot
jih je v svojem modelu uporabljal Reynolds, a tokrat
se simulirana Zival pri njihovem izraCunu zanaSa na
podatke, ki jih o okolici pridobi s treh obmocij (obmocja
razmika, obmodja poravnave in obmocja kohezije) ter ob
vnaprej doloCenih uteZeh istoimenskih nagonov. Couzin
in sod. [13] so pokazali, da s spreminjanjem velikosti
obmocja poravnave nastanejo Stirje razli¢ni rezimi ve-
denja skupine (neusklajeno prepletanje, kroZenje okrog
praznega jedra, delno usklajeno gibanje in moc¢no uskla-
jeno gibanje). Ugotovili so tudi, da obstaja tako imeno-
vani kolektivni spomin, ki v odvisnosti od trenutnega
rezima vedenja ne omogoca prehoda v drug poljuben
rezim vedenja. Ta omejitev velja za reZim kroZenja
okrog praznega jedra, kjer je prehod iz neusklajenega
prepletanja v kroZenje okrog praznega jedra mogoc,
prehod iz usklajenih oblik gibanja v kroZenje okrog
praznega jedra pa ni mogo¢. Gautrais in sod. [14] so
pri konstantnem radiju poravnave enak rezultat dosegli
zgolj s spreminjanjem razmerja med utezjo poravnave in
uteZjo kohezije. Z vpeljavo plenilca, ki je izpostavljen
vplivom hidrodinamike je De Rosis [15] ob nespremen-
ljivih parameterih modela vedenja plena pokazal, da
z visanjem koeficienta upora ob upostevanju hidrodi-
nami¢nih lastnosti uspes$nost plenilca pada. DemsSar in
Lebar Bajec [16] sta pozneje pokazala, da je uspeSnost
plenilca odvisna tudi od taktike, ki jo le-ta uporablja pri
napadu. Kot dobra strategija izbire tarCe se izkaZe napad
najbolj izoliranega posameznika.

Pri raziskavah skupinskega vedenja se v zadnjem Casu
veliko uporabljajo tako imenovani adaptivni modeli. V
nasprotju s klasi¢nimi racunaln$kimi modeli skupin-
skega vedenja se vedenje entitet v adaptivnih modelih
skozi Cas ali kako drugale spreminja. Pri casovnem
spreminjanju se z uporabo genetskih algoritmov simulira
nekak$na evolucija vedenja entitet. V katero smer bo
evolucija vedenje potisnila, pa dolo¢ajo pritiski, katerim
so izpostavljene entitete. Na primer pricakujemo lahko,
da bodo napadi plenilca usmerjali evolucijo plena proti
¢im bolj u€inkoviti obrambi oziroma izmikanju plenilcu.
Wood in Ackland [17] sta s Casovnim prilagajanjem
parametrov modela raziskovala vplive napadov plenilca
in potrebe po hranjenju na evolucijo vedenja skupine.
Rezultati njune Studije nakazujejo, da je zdruZevanje
plena v skupino klju¢no pri napadu plenilca, kar pa
ne velja za hranjenje. Kunz in sod. [18] so razisko-
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vali vedenje plena v odvisnosti od zmotljivosti plenilca
ter ugotovili, da je pri napadu nezmotljivega plenilca
zdruzevanje v skupino le redkokdaj koristno, medtem ko
se pri napadu zmotljivega plenilca mocno obrestuje. V
primerjavi z [15], [16], [19] in naSo raziskavo pa Kunz in
sod. v modelu vedenja plena niso implementirali zaznave
plenilca, kar pomeni da se plen plenilcu ni mogel aktivno
izogibati z beZzanjem. Demsar in sod. [19] so z evolucijo
naprednih taktik napada plenilca pokazali, da je pri zmo-
tljivem plenilcu razprSevanje, ki mu sledi napad najbolj
izoliranega posameznika, veliko ucinkovitejSa taktika
napada kot zaporedni napadi z eno izmed preprostih
taktik (napad najbolj srediS¢nega, napad najbliZjega in
napad najbolj izoliranega posameznika) Ceprav se lahko
izbrana taktika med zaporednimi napadi spreminja. S
tem, da so avtorji implementirali zaznavo plenilca ter
plenu omogocili beZanje, so pokazali tudi, da je taktika
razprSevanja bistveno boljSa pri iznicevanju uspeSnosti
zakasnjenega odziva plena kot enega mogocih nacinov
obrambe.

Ceprav so §tirje razliéni reZimi vedenja skupine dobro
znani, pa ni Se nihce raziskoval, ali bi oz. kako bi lahko
plen z menjavanjem rezimov vedenja ob napadu plenilca
izboljSal svojo moZnost za prezivetje. V ta namen smo
razsirili osnovni model Couzina in sod. [13] tako, da
lahko plen parametre modela prilagaja oddaljenosti ple-
nilca, in z uporabo genetskih algoritmov izvedli analizo
evolucije vedenja plena v odvisnosti od razli¢nih taktik
napada plenilca in njegove zmotljivosti. Tako smo Zeleli
preveriti, katera vrsta vedenja je najboljSa protiobramba
za razli¢ne plenilCeve taktike napada ter ali prehodi med
naStetimi reZimi pripomorejo k ucinkovitej$i obrambi
pred plenilcem. Pri evoluciji smo po vzoru DemSarja
in sod. [19] uporabili zmotljive in nezmotljive plenilce
z razli¢nimi taktikami napada: napad najbliZjega, napad
najbolj srediS¢nega, napad najbolj izoliranega posame-
znika in napad s pomod¢jo razprSevanja, ki mu sledi
napad najbolj izoliranega posameznika. DemsSar in sod.
[19] so s pomocjo genetskih algoritmov raziskovali
razvoj parametrov vedenja naprednega plenilca. V nasi
raziskavi smo ubrali nasprotno smer in s pomocjo ge-
netskih algoritmov optimizirali parametre vedenja plena,
ki so se prilagajali glede na oddaljenost plenilca. V
nadaljevanju najprej podrobneje predstavimo model in
opazovane metrike, nato predstavimo in komentriamo
rezultate, sledi sklep.

2 MODEL

Nas$ racunalniski model skupinskega vedenja je zasnovan
na delovanju modela, ki so ga razvili Couzin in sod.
[13]. Posamezne entitete Zivijo v treh dimenzijah, vsak
posameznik pa je opisan s svojo lokacijo v prostoru, c;,
ter smerjo gibanja, v;, kjer je X enotski vektor vektorja
x, definiran kot X = x/|x|. Hitrost posameznikov, s,
je konstantna in doloCena kot parameter modela, glej
tabelo 1.
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Tabela 1: Parametri modela vedenja plena in njihove vrednosti, v okviru katerih smo s pomocjo genetskega algoritma optimizirali

vedenje skupine pri napadu plenilca

Parameter Enota

Stevilo posameznikov ~ /

Velikost plena Enot
Radij razmika Enot
Radij poravnave Enot
Radij kohezije Enot
Radij zaznave plenilca Enot
UteZ razmika /
UteZ poravnave /
UteZ kohezije /
UteZ beZanja /

Hitrost Enot na sekundo

Najvecji kot zavijanja

Napaka (S.D.) Stopinj
Vidni kot Stopinj
Casovni korak Sekund

Stopinj na sekundo

Oznaka Vrednosti [privzeta vrednost]
N 150

S 0.2

T 1

To 1-11

Ta 14

Te 0-20 [20]
Wy 0-1 [1]
W 0-1 [1]
Wq 0-1 [1]
We 0-2 [1]

S 3

0 40

o 0.57

« 270

T 0.1

Na vsakem koraku simulacije, ki predstavlja 0.1s
(1), se na podlagi informacij, pridobljenih iz okolice,
izraCuna vpliv na smer gibanja posameznika, kar pov-
zroCi rotacijo vektorja smeri Vv;. Pri rotaciji smeri je
specificiran najvecji mogoci kot rotacije 6, ki ga lahko
posameznik opravi v enem koraku simulacije. Ce je
kot med trenutnim smernim vektorjem v;(¢) in Zelenim
smernim vektorjem d;(¢ + 7) manj§i od najvejega
dovoljenega kota zavijanja 6, potem v naslednjem ko-
raku simulacije smerni vektor posameznika postane kar
vektor Zelene smeri v;(t + 7) = d;(t + 7). Ce je kot
med omenjenima vektorjema vecji od najvecje dovoljene
vrednosti, potem se izvede rotacija smernega vektorja
posameznika proti vektorju Zelene smeri, a zgolj za
kot . Vsak korak gibanja torej poteka po naslednjem
postopku:

1. izracun Zelenega smernega vektorja d; na podlagi
vektorja lokacije posameznika, c;, in informacij o
okolici,

2. posodobitev vektorja smeri gibanja v; s pomocjo
Zelenega smernega vektorja d; z rotacijo za kot 6,
Ce kot med vektorjema presega 0, sicer V;(t+7) =
di (t + T ),

3. sprememba lokacije glede na posodobljeno vre-
dnost smeri gibanja c; (t+7) = ¢;(t)+7sV;(t+7).

Koraka 1 in 2 se izvedeta za vse posameznike socasno,

Sele nato se izvede korak 3. NajpomembnejSa kompo-
nenta, ki vpliva na gibanje posameznika oz. cele skupine,
je tako Zeleni smerni vektor d;. Ta se izratuna na podlagi
informacij o okolici, kar bomo podrobneje razlozili v
nadaljevanju.

2.1 Plen

Osnovni cilj plena je preZivetje. Plen ima definirana
Stiri obmocja: obmocje razmika, obmocje poravnave,

Obmogje kohezije (zoa)

Slika 1: Obmocja zaznave plena

obmocje kohezije in obmocCje zaznave plenilca, kot
nakazuje slika 1. Tako ima vsak posameznik podane
naslednje parametre: vidni kot «, radij razmika 7,
(ZOR, angl. zone of repulsion), radij poravnave 7, (ZOO,
angl. zone of orientation), radij kohezije r, (ZOA,
angl. zone of attraction), radij zaznave plenilca r, (ZOE,
angl. zone of escape), nagonom pripadajoce utezi w,,
Wo, Wq, We, hitrost s, najvedji kot zavijanja € in napako
pri izracunu Zelene smeri 0. Po vzoru Couzina in sod.
[13] smo s o simulirali napako, ki jo posameznik
stori zaradi npr. napaCne zaznave in drugih fizi¢nih
oz. psihi¢nih razlogov. Omenjena napaka se s pomocjo
sfericno ovite Gaussove porazdelitve s standardno de-
viacijo o izraza kot rotacija vektorja smeri gibanja v;
za nakljuéni kot v poljubni smeri. Pri vidnem polju
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posameznika se v obliki odsekanega stoZca z notranjim
kotom (360 — «)°, kjer je a vidni kot, upoSteva tudi
slepi kot, ki je prisoten pri veini Zivih bitij. Slepi
kot velja za obmocje poravnave, obmocje kohezije in
obmocje zaznave plenilca, ko je razdalja do plenilca
ve¢ja od radija razmika. V obmocju razmika se slepi
kot ne uporablja, saj lahko npr. ribe z uporabo drugih
cutil zaznavajo okolico tudi za sabo, a zgolj na kratki
razdalji [20].

Ce se v obmocju razmika (ZOR) nahaja eden ali vec
sosedov, potem se bo posameznik Zelel oddaljiti od
njih in s tem zagotoviti ustrezno velik zasebni prostor.
Smerni vektor za zagotavljanje ustrezne razdalje se za
posameznika ¢ izraCuna kot:

d, =- )ty )

JEN,

kjer je r;; = c; — c; vektor od obravnavanega posame-
znika ¢ do soseda j in N, = {j # ¢ : |r;;| < r}
mnozica zaznanih sosedov v obmocju locevanja. To
pravilo ima najvi§jo prioriteto.

Ce posameznik v obmo&ju razmika ne zazna nobenega
soseda, se osredini na obmocje poravnave (ZOO) in
obmocje kohezije (zOA). Obmocje poravnave skrbi za
usklajeno smer gibanja, smerni vektor torej izracunamo
kot vsoto vektorjev smeri gibanja vseh sosedov v

obmocju:
d, = Y ¥, 2
JEN,

kjer je N, = {j # ¢ : 1 < |ry| < 710, Ty -
V; > cosa/2} mnozica zaznanih sosedov v obmo&ju
poravnave in v; trenutna smer gibanja soseda j.

Ce posameznik zazna sosede tudi v obmo&ju kohezije
(ZOA), se le-ta usmeri proti njim:

d, = > i, 3)

JEN,

kjer je N, = {j 7é i 1, < ‘rij| < Tgq, IA‘U
Vv; > cosa/2} mnoZica zaznanih sosedov v obmodju
kohezije.

Po vzoru De Rosisa [15] smo model nadgradili tudi z
nagonom bezanja (ZOE). Nagon beZanja je po prioriteti
enakovreden nagonu razmika in velja za enega ali vec
zaznanih plenilcev:

de=— )ty )

pEN,

kier je Ne = {p : |[rip| < 7e, Tijp - V; > cosa/2}
mnoZica zaznanih plenilcev v obmocju zaznave plenilca
in r;;, = ¢, — c; vektor od obravnavanega posameznika
1 do zaznanega plenilca p. Za plen je beZanje pred ple-
nilcem esencialen nagon, zato ga izvaja v vseh primerih,
ne glede na Stevilo zaznanih sosedov v drugih obmocjih.
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Pri izraCunu vektorja smeri smo po vzoru [14] vpe-
ljali tudi utezi. Njihova naloga je zagotoviti prioriteto
posameznih nagonov:

N, #0

¢:{Wm+%®’ . )
si1cer.

deO Jr wada Jr w6d€7

Pri evoluciji vedenja skupine smo poleg radijev
obmocij prilagajali tudi uteZi posameznih nagonov. Plen
je omenjene parametre lahko prilagajal oddaljenosti ple-
nilca, in sicer tako, da je za vsakega izmed naslednjih
intervalov oddaljenosti plenilca hranil svoj nabor para-
metrov:

« [0,6.66) enot — majhna oddaljenost plenilca,

e [6.66,13.33) enot — srednja oddaljenost plenilca,

o [13.33,20) enot — velika oddaljenost plenilca,

e [20,00) enot — odsotnost plenilca oz. plenilec
zunaj vidnega polja.

2.2 Plenilec

Osnovni nagon plenilca je ujeti izbrani plen. Plenilec
ima definirana tri obmocja (glej sliko 2): obmocje za-
znave plena (ZOD, angl. zone of detection), obmocje
zmotljivosti (ZOC, angl. zone of confusion) in obmocje,
na katerem plenilec poskusi ujeti izbrani plen (ZOP, angl.
zone of predation). V obmocju zaznave plena plenilec
na podlagi taktike napada doloci ciljnega posameznika
in izratuna vektor Zelene smeri d, (¢ 4 7), ki ga usmeri
proti njemu.

‘Obmoc¢je zaznave plena (zod)

Slika 2: Obmocja zaznave plenilca

Plenilec izvede napad, ko se izbrani plen pojavi v
obmocju napada (ZOP). Verjetnost uspesnosti napada P,
je odvisna od Stevila posameznikov, ki se nahajajo v
obmodcju zmotljivosti plenilca [19], [18]:

1

c= T 1 6
A ©
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Tabela 2: Parametri modela vedenja plenilca in njihove vrednosti, ki smo jih uporabili pri evoluciji plena

Parameter Enota Oznaka Vrednosti
Stevilo plenilcev / N, 1
Velikost plenilca Enot Sp 1
Radij obmocja napada Enot Tp 1
Radij obmocja zmotljivosti Enot Te 2.5
Radij obmocja zaznave plena Enot rd 120
Hitrost Enot na sekundo Sp 4
Najvecji kot zavijanja Stopinj na sekundo 0, 50
Napaka (S.D.) Stopinj Op 0.57
Vidni kot Stopinj ay, 360
Cas ravnanja s plenom Sekund th 15
Cas za ponovni napad Sekund iy 15
Parameteri napada s pomocjo razprSevanja, ki mu sledi napad najbolj izoliranega posameznika
Radij zakljucka razprSevanja Enot g 2
Radij obmocja iskanja najbolj izoliranega posameznika Enot T 7

kjer je N. = {j @ |rpj| < 7e, Tpj - ¥ > cosa/2}
mnoZica posameznikov v obmo&ju zmotljivosti. Ce ple-
nilcu uspe ujeti plen, potem za dolocen Cas ¢, neha iskati
novo tarco. S to lastnostjo simuliramo ¢as, potreben za
ravnanje s plenom (angl. handling time). Ce plenilcu ne
uspe ujeti plena, potem za dolocen Cas ¢, preneha slediti
jati, s Cimer se ponovno osredini na nov plen ter pripravi
napad (angl. refocus time). Po uspesnem ulovu izbranega
plena se Stevilo posameznikov v jati zmanjSa.

Z izjemo radijev navedenih obmocij je plenilec opre-
deljen z enakimi parametri kot plen (tabela 2) in ti imajo
tudi enak vpliv na gibanje. Parametri so: hitrost, s,
najvecji kot zavijanja, 6,, napaka pri izraCunu Zelene
smeri, 0, ter vidni kot, ay,.

Izbira ciljnega posameznika je odvisna od plenil¢eve
taktike napada. Implementirali smo Stiri [19]:

« napad najbliZjega posameznika d,, = d,,

o napad najbolj srediS¢nega posameznika d,, = d.,

« napad najbolj izoliranega posameznika d, = d; in

o napad s pomocjo razprSevanja, ki mu sledi napad
najbolj izoliranega posameznika.

Karakteristika plenilca je odvisna predvsem od nje-
gove taktike napada. Pri taktiki napada na najbliZjega po-
sameznika plenilec v obmocju zaznave (ZOD) izbere naj-
bliZzjega posameznika. Vektor Zelene smeri izraCunamo
kot:

d, =rp, ¢=argmin|ry, @)

iEN,

kjer je N, = {j : |rpj| < rp, Tpj - ¥, > cosa/2}
mnoZica posameznikov v obmodlju zaznave plena, r;
pa vektor od plenilca p do izbranega plena ¢, tako da sta
si plen in plenilec med seboj najblizja.

Za dolocitev najbolj sredi§¢nega in nabolj izoliranega
posameznika smo uporabili mero obrobnosti |P;| [19],

-

Slika 3: Najbolj izoliran plen, ki se nahaja za jato (o > 90°)

[21], [22], kjer je:

1 .
Pi= _Z B (8)
JEN;
in N; = {j : |ri;| < r,} mnoZica posameznikov, ki

so potencialno v interakciji s posameznikom ¢. Najvecja
vrednost mere tako oznacuje najbolj izolirane posame-
znike, najmanjsa pa najbolj sredis¢ne. Smerni vektor do
plena, ki je nabolj sredi$cen, torej izraCunamo kot:

d. =r,, ¢=argmin|P;|. 9)

i€N,,

Pri izracunu smernega vektorja za najbolj izoliran plen
moramo poiskati plen z najvecjo mero obrobnosti, hkrati
pa je treba obravnavati tudi perspektivo plenilca, saj
se lahko najbolj izoliran plen iz perspektive plenilca
nahaja za jato in ga plenilec ne bi smel zaznati (glej
sliko 3). Ta pomanjkljivost se odpravi z omejitvijo, da
mora biti kot med vektorjem mere obrobnosti plena
P; in vektorjem smeri gibanja plenilca v, v intervalu
[—90°,90°]. Smerni vektor do najbolj izoliranega plena
tako izraCunamo kot:

d; =r,, i=argmax|P;, (10)

iEN;
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Tabela 3: Vrednosti metrik mMgroup IN Pgroup Ppri razlicnih
reZimih vedenja skupine

ReZzim vedenja Mgroup  Pgroup
Neusklajeno prepletanje Nizek Nizek
KroZenje okrog praznega jedra Visok Nizek
Delno in moc¢no usklajeno gibanje Nizek  Visok

kjer je Ny = N, — {j € N, : f’j - Vp < 0} mnoZica
posameznikov, ki so v obmocju zaznave plenilca in se
iz zornega kota plenilca nahajajo na sprednji strani jate.

Napad s pomocjo razprSevanja je taktika, s katero
plenilec razpr$i jato na manjSe enote, takoj za tem pa
napade najbolj izoliranega posameznika [19]. Plenilec
v ta namen najprej identificira najblizZjega posameznika,
nato v mnozici posameznikov, ki so z njim potencialno
v interakciji, poiS¢e najbolj srediS¢nega posameznika
in ga zasleduje, dokler ni od njega oddaljen zgolj 7;
enot. Takrat se razprSevanje konca in sledi napad na
najbolj izoliranega posameznika, ki pa ga plenilec izbere
v radiju ;. Smerne vektorje za razprSevanje skupine
(sledenje najbolj srediS¢nemu posamezniku) in napad na
najbolj izoliranega posameznika izraunamo enako kot
v enacbah (9) in (10).

2.3 Opazovane metrike

Couzin in sod. [13] so za analizo vedenja skupine
uporabili dve metriki, ki skupaj doloCata reZim vedenja:
polarizacija pgroup in vrtilni moment skupine 172g,gyp-
Polarizacija skupine nam sporo¢a stopnjo usklajenosti
skupine v smeri in hitrosti. IzraCunamo jo kot:

N
E Vil
i=1

Vecje vrednosti (blizu 1) pomenijo vi§jo stopnjo po-
larizacije, skupina pa se pod takimi pogoji giba delno
usklajeno ali mo¢no usklajeno.

Druga metrika, vrtilni moment skupine, specificira
stopnjo gibanja posameznikov pravokotno na smer proti
srediSCu skupine v enaki krozni smeri. Vecje vrednosti
(blizu 1) tako pomenijo veliko Stevilo posameznikov, ki
se gibajo pravokotno na smer proti srediS¢u skupine v
enaki smeri (kroZijo okrog praznega srediS¢a). Vrtilni
moment skupine izracunamo kot:

1
Pgroup = N (11)

1 N
Mygroup = N Z fic X ‘A’v ; (12)
=1
kjer je
ric = C; — Cyroup (13)
in N
1
Cyroup = N Z C;. (14)
=1
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Slika 4: Gibanje povprecja in intervala zaupanja metrik vr-
tilnega momenta in polarizacije skupine pri poveevanju in
zmanjSevanju radija poravnave (§t. ponovitev: 30, CI: 95 %,
velikost jate: 100, vsi drugi parametri kot v tabeli 1)

Tabela 3 povzema relacije med reZimi vedenja ter
metrikama pgroup I Mgroup, kot so jih ugotovili Co-
uzin in sod. [13]. Poskus, pri katerem smo z izjemo
intervala spreminjanja radija poravnave uporabili enake
vrednosti parametrov kot Couzin in sod. [13, slika 4],
smo ponovili tudi v na$i raziskavi in priSli do ena-
kih ugotovitev. Na levem grafu slike 4 sta prikazani
metriki pri poveCevanju radija poravnave, kjer lahko
izlu§¢imo prehode med razli¢nimi reZimi vedenja sku-
pine (prepletanje — kroZenje — usklajeno gibanje). Na
desnem grafu slike 4 pa prikazujemo vrednosti metrik
pri zmanjSevanju radija poravnave, kjer lahko opazimo
odsotnost prehoda v rezim kroZenja okrog praznega
jedra (usklajeno gibanje — prepletanje).

Za namene analize evolucij vedenja skupine smo
vpeljali Se Stiri dodatne metrike. Te so povprecna raz-
dalja do najbliZjega soseda (nnd), Stevilo ulovov (ng),
Stevilo trkov (n.) in Stevilo jat ob koncu simulacije
(nr). Povpre¢na razdalja do najbliZjega soseda pomeni
zgoscenost skupine in jo izra¢unamo kot:

N
1 .
nnd = i l_zljrgll\lnl |ri;]. (15)
Pri vsaki simulaciji, ki traja 7' Casa, beleZimo Stevilo
plenil¢evih ulovov in trkov med posamezniki. Trk smo
zabelezili, ko sta bila dva posameznika blize drug dru-
gemu, kot je njuna velikost:

ne =319 6y = i3 41, Irs )1 < 5.
t=0

(16)

Naj bo ¢ ciljni posameznik, ki ga v Casu t izbere

plenilec. Plenilec ujame plen z verjetnostjo P., ko se
plen ¢ pojavi v obmocju napada:

T
L ey <rmp AP < x
k= ZK(t)7 K(t) = {O siI:er ’ )
=0 ) :
t (17)

kjer je x nakljuéno enakomerno porazdeljeno realno
Stevilo na intervalu [0, 1].
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Po vsaki koncani simulaciji smo izracunali tudi Stevilo
samostojnih jat. Samostojna jata je sklenjena veriga
posameznikov [23], ki v obmocjih razmika, poravnave
ali kohezije posredno ali neposredno zaznajo vsaj enega
soseda. Vsi ¢lani samostojne jate torej ne zaznavajo
Clanov drugih samostojnih jat, kar pomeni, da samo-
stojne jate nimajo medsebojnega vpliva. Samostojno jato
lahko rekurzivno definiramo kot:

Li<N, 2.ieG; 3.icG;=N;cCG; (18
Razbitje mnoZice posameznikov {1,..., N} na samo-
stojne jate je tedaj:

F={G,,....,G; } (19)
in metrika Stevila jat:
np = |F|. (20)

3 REZULTATI

Analizo vedenja skupine pri napadu plenilca smo izvedli
z opazovanjem metrik polarizacije skupine pg,qqp, vrtil-
nega momenta skupine 1My, in povprecne razdalje do
najbliZzjega soseda nnd. Metrike smo beleZili na samo-
stojni jati, v kateri se je nahajal izbran plen. Metrike
smo beleZili v relaciji z razdaljo med izbranim plenom
in plenilcem, ko je le-ta izvajal napad. Omenjenih metrik
nismo beleZili, ko se je plenilec pripravljal na nov napad
(angl. refocus) ali ko je ravnal s plenom (angl. handling).
Za vsak nabor parametrov, ki jih je plen lahko prilagajal
v odvisnosti od oddaljenosti plenilca (radij poravnave,
radij poravnave in radij zaznave plenilca, radij poravnave
in uteZ beZanja, radij poravnave in uteZi vseh nagonov)
smo izvedli 14-15 evolucij. Za vsako reSitev smo nato
izvedli 10 ponovitev belezenja metrik. Za vsak nabor
optimiziranih parametrov to skupaj pomeni 140-150
ponovitev beleZenja metrik. Poleg naStetih metrik smo
beleZili tudi sploSne metrike, ki dolo¢ajo uspesSnost sku-
pine pri napadu plenilca. Splosne metrike smo beleZzili
3500 casovnih korakov, ko je po uvodnih 500 Casovnih
korakih, v katerih se je vedenje stabiliziralo, plenilec za-
poredno napadal skupino z razli¢nimi taktikami napada.
Splosne metrike so bile: povprec¢no Stevilo ulovov ny,
povprecno Stevilo trkov med posamezniki n., povprecna
cenilka genetskega algoritma f in Stevilo samostojnih jat
np (razpadi skupine) ob koncu simulacije, tj. po skupaj
4000 casovnih korakih.

Pri evolucijah z napadi zmotljivega plenilca smo pri
vseh taktikah napada opazili ponavljajoci se vzorec, pri
katerem se je v obmocju razdalje med plenilcem in
izbranim plenom [5,20] spreminjal reZim vedenja iz
mocnega v delno in nato znova v mo¢no usklajeno giba-
nje. Tako vedenje je konsistentno s parametri vedenja,
pri katerih so vrednosti radija poravnave na intervalih
srednje oddaljenosti, velike oddaljenosti in odsotnosti
plenilca nihale v enakem zaporedju v okviru vrednosti,
ki ustrezajo navedenim reZimom vedenja.

Napad najbolj izoliranega Metrika:
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=}
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Razdalja med plenilcem in izbranim plenom

Slika 5: Prikaz poskusa vzpostavitve reZima kroZenja okrog
praznega jedra

Posebna izjema so bile evolucije vedenja pri napadu
nezmotljivega plenilca na najbolj izoliran plen. V teh
primerih je vrednost radija poravnave na intervalu od-
sotnosti pri vecini naborov prilagodljivih parametrov
konvergirala proti vrednostim, ki so znacilne za kroZenje
okrog praznega jedra. Ta vzorec ni bil prisoten zgolj
tedaj, ko je plen lahko prilagajal radij poravnave in
utezi vseh nagonov. Vrednosti radija poravnave so bile
v tem primeru namre¢ zunaj intervala, ki je znacilen
za ta rezim vedenja. To potrjuje tudi graf polarizacije
in vrtilnega momenta (glej sliko 5), kjer se metriki za
to vrsto evolucije mocno razlikujeta od preostalih treh,
pri katerih je plen lahko prilagajal zgolj radij porav-
nave, radij poravnave in radij zaznave plenilca ali radij
poravnave in uteZ beZanja. Gibanje vrednosti metrik
teh treh evolucij nakazuje poskus vzpostavitve reZima
kroZenja okrog praznega jedra, vendar vrtilni moment
in polarizacija skupine ne doseZeta ustreznih vrednosti.
V danih primerih se polarizacija skupine zmanj$a na
~ 0.8 in vrtilni moment poveca na ~ 0.2, kar pa
ne zadoSca stabilnemu kroZenju okrog praznega jedra
(glej vrednosti metrik na intervalu [1.5,3] na sliki 4).
Vzrok za to pripisujemo kolektivnemu spominu [13],
ki onemogoca neposreden prehod vedenja skupine iz
usklajenega gibanja, ki ga povzroci plenilec, v kroZenje
okrog praznega jedra.

Nato smo se osredinili na analizo metrike povprecne
razdalje do najblizjega soseda (nnd). Pri napadih zmo-
tljivega plenilca poskusa skupina ohranjati ¢im manjSo
razdaljo do najblizjega soseda (slika 6), kar ji poveca
verjetnost prezivetja (manjSa nnd = manjSa verjetnost
uspesnosti napada). Tukaj Zelimo opozoriti tudi na zgo-
stitev skupine na intervalu razdalje med plenilcem in
izbranim plenom [10, 25], kjer v nekaterih primerih nnd
pade pod radij razmika (< 1). Tak odziv je najbolj izrazit
pri napadu na najbolj izoliran plen, ko plen prilagaja
radij poravnave in uteZ beZanja, kjer se je nnd zmanjSala
z 1.08 (SD: 0.007) na 0.94 (SD: 0.026) (t = 61.5210,
df =278, P < 0.0001).
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Slika 6: Prikaz gibanja povprec¢ne vrednosti in 95 % intervala zaupanja povprecne razdalje do najblizZjega soseda pri napadu

plenilca v relaciji z razdaljo med plenilcem in izbranim plenom
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Slika 7: Prikaz poveCanega Stevila jat, ko plen prilagaja radij poravnave in utezi vseh nagonov in v primerih, ko evolucija

naborov parametrov poteka z nezmotljivim plenilcem, ki napada najbolj izoliranega posameznika

Pri napadih zmotljivega plenilca nismo opazili
ocitnega povecanja nnd tik pred napadom plenilca. Ta
odziv smo poimenovali ignoriranje plenilca, ki plenu
poveca moZnosti za preZivetje zaradi ohranitve Se vedno
dovolj visoke gostote skupine. Visoka gostota plena v
pleniléevem obmodju zmotljivosti namre¢ zmanjSa ver-
jetnost uspesnosti plenil¢evega napada (glej enacbo (6)).
Ko je plen lahko prilagajal zgolj radij poravnave, je bil
odziv ignoriranja plenilca Se neucinkovit, ko pa smo med
prilagodljive parametre dodali tudi radij zaznave plenilca
0z. utezi nagonov, se je omenjeni odziv izpopolnil.

Pri vseh prilagodljivih modelih so prevladovale uskla-
jene oblike gibanja z izjemo primerov, ko je evolucija
potekala z nezmotljivim plenilcem, ki je napadal najbolj
izoliranega posameznika. V teh primerih so na intervalu
odsotnosti plenilca prevladovale vrednosti radija porav-
nave, znacilne za reZim kroZenja okrog praznega jedra.

Zaznali smo tudi vecje Stevilo trkov med posamezniki v
primerjavi z evolucijami, ki so potekale z drugimi takti-
kami napada. Vzrok za povecano Stevilo trkov med posa-
mezniki pripisujemo niZji vrednosti polarizacije skupine
in vegji vrednosti vrtilnega momenta (glej sliko 5), ki
povzrocita bolj intenzivno delno usklajeno gibanje s
teznjo kroZzenja. Enak vzorec (povecano Stevilo) smo
zasledili tudi pri Stevilu samostojnih jat ob koncu si-
mulacij. Podobno filozofijo obrambe z razpadi skupine
smo zaznali tudi tedaj, ko je plen lahko prilagajal radij
poravnave in uteZi vseh nagonov ne glede na taktiko
plenilca (slika 7).

Pri pregledu posnetkov simulacij smo pri nezmotlji-
vem plenilcu, ki napada najbolj izoliranega posame-
znika, v uvodnih 500 ¢asovnih korakih odkrili vzposta-
vitev kroZenja okrog praznega jedra, ki se je obCasno
ohranilo do prvega napada. V tem casu je bil reZim
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Slika 8: Gibanje povprecja ter intervala zaupanja metrik vr-
tilnega momenta in polarizacije skupine pri poveevanju in
zmanjSevanju radija poravnave (§t. ponovitev: 30, CI: 95 %,
velikost jate: 150, vsi ostali parametri kot v tabeli 1)

kroZenja zelo nestabilen, kar pojasnjuje pove€ano Stevilo
jat ob koncu simulacije. Nestabilno kroZenje okrog
praznega jedra je namre¢ povzroCilo razpade skupine
in prehode v delno usklajeno gibanje. KroZenja okrog
praznega jedra na sliki 5 ne moremo jasno identificirati,
ker se je pojavilo samo v uvodni, stabilizacijski, fazi
simulacije, tj. v prvih 500 ¢asovnih korakih. Sprva smo
tako vedenje pripisali kolektivnemu spominu [13], zato
smo poskus rezimov vedenja, ki ga prikazuje slika 4,
ponovili, tokrat z velikostjo jate 150.

Na sliki 8 je viden neuspeSen prehod v rezim kroZenja
okrog praznega jedra. Izkaze se, da povecana velikost
jate vpliva na uspe$nost vzpostavitve in stabilnost rezima
kroZenja okrog praznega jedra. Pri nadaljnjih poskusih
smo prisli do zakljucka, da je glavni vzrok za to pre-
majhno obmocje kohezije (r, = 14). Ponovljen poskus
s poveCanim radijem kohezije (r, = 20) je prikazal
uspesno vzpostavitev rezima kroZenja okrog praznega
jedra, ki je stabilno na intervalu radija poravnave [1.5, 3].
Za stabilno kroZenje okrog praznega jedra je tako treba
uskladiti radij kohezije z velikostjo jate, Cesar Couzin in
sod. [13] niso poudarili.

Z namenom, da bi preverili, ali bo uskladitev radija
kohezije z velikostjo jate pri evoluciji z nezmotljivim
plenilcem, ki napada najbolj izolirane posameznike, vo-
dilo v vzpostavitev stabilnega kroZenja okrog praznega
jedra, smo izvedli dodatne evolucije vedenja plena,
ki lahko prilagaja radij poravnave. S tem smo Zeleli
preveriti tudi ali bo stabilno kroZenje okrog praznega
jedra ob odsotnosti plenilca Se vedno najboljsi rezim
vedenja. Rezultate smo primerjali s predhodnimi, ko je
bil radij kohezije manjSi (r, = 14). Gibanje metrik
polarizacije in vrtilnega momenta skupine je enako pri
vseh taktikah napada in vrstah plenilca z izjemo napada
nezmotljivega plenilca na najbolj izoliran plen. Tokrat se
je skupina pri tej vrsti napada gibala mocno polarizirano
(slika 9), kar je bila stalnica pri drugih taktikah napada.
Stevilo ulovov se je v primerjavi s predhodno evolucijo
povecalo, Stevilo trkov pa zaradi moc¢no usklajenega
gibanja zmanjsalo.

Analiza dodatne evolucije s pove€anim radijem kohe-
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Slika 9: Vpliv radija kohezije na evolucijo vedenja plena, ko
le-ta prilagaja radij poravnave oddaljenosti plenilca

zije nakazuje, da stabilen reZim kroZenja okrog praznega
jedra pri napadu plenilca verjetno ni najboljsi, Ceprav
S0 pogoji za to izpolnjeni. Razlog, zakaj se krozZenje
pojavi pri manjSem radiju kohezije, sta po naSem mnenju
nestabilnost jate in narava napada na najbolj izoliran
plen. Z razpadom jate je manjSa skupina ali osamelec
(posameznik, ki se odcepi) usmerila plenilca stran od
preostalih posameznikov, s ¢imer je bila jati zagotovljena
vecja moznost za prezivetje.

4 SKLEP

Cilj raziskave je bila evolucija parametrov prilagodlji-
vega modela vedenja skupine pri napadu plenilca s
pomocjo genetskih algoritmov. Implementirali smo mo-
del skupinskega vedenja, s pomocjo katerega so Couzin
in sod. [13] ob spreminjanju parametra radija poravnave
odkrili ve¢ reZimov vedenja skupine: neusklajeno pre-
pletanje, kroZenje okrog praznega jedra, delno usklajeno
gibanje in mo¢no usklajeno gibanje. S pomocjo evolucije
prilagodljivih parametrov vedenja smo Zeleli preveriti
obstoj naprednih tehnik izogibanja ob napadu plenilca,
denimo s prehodi med razlicnimi reZimi vedenja. V
simulaciji smo uporabili ve¢ vrst plenilca z razlinimi
taktikami napada in lastnostjo zmotljivosti 0z. nezmo-
tljivosti. Izvedli smo ve¢ evolucij prilagodljivih modelov
z razli¢nim naborom parametrov ob razli¢nih vrstah ple-
nilca in jih analizirali. Nabori parametrov prilagodljivih
modelov so bili: radij poravnave, radij poravnave in radij
zaznave plenilca, radij poravnave in uteZ beZanja ter
radij poravnave in uteZi vseh nagonov, ki opredeljujejo
vedenje.

Pri vseh rezultatih evolucij so prevladovale usklajene
vrste gibanja. Izjema je bila evolucija vedenja skupine
ob nezmotljivem plenilcu s taktiko napada na najbolj
izoliran plen, kjer je skupina v odsotnosti plenilca ne-
stabilno krozila okrog praznega jedra. Skupina se je k tej
vrsti gibanja nagibala zaradi manjSe stabilnosti (preprost
razpad) in zaradi narave taktike napada, pri Cemer je
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najbolj izoliran posameznik (osamelec) ali manjSa sku-
pina postala vaba in s tem plenilca potencialno usme-
rila stran od preostalih posameznikov. Pri vseh drugih
evolucijah vedenja skupine pri napadu nezmotljivega
plenilca so se taktike obrambe pred plenilcem nagibale
proti usklajenim vrstam gibanja s prehodi med moc¢no
usklajenim in delno usklajenim gibanjem. Pri evolucijah
z manjSim naborom parametrov (radij poravnave in radij
zaznave plenilca oz. utez beZanja) skupine pri napadu
plenilca praviloma niso razpadle. To se je spremenilo pri
evoluciji z naborom parametrov radij poravnave in uteZi
vseh nagonov, saj so skupine postale zelo nestabilne
(veliko razpadov). S to taktiko izogiba so jate uporabile
podobno filozofijo obrambe, kot smo jo predstavili pri
strategiji napada na najbolj izoliran plen (nestabilno
kroZenje okrog praznega jedra z razpadi).

Pri nezmotljivem plenilcu je uspesnost napada odvi-
sna od zgoscenosti jate v njegovi okolici. Pri odsotnosti
plenilca se je skupina v vseh primerih gibala delno
ali mo¢no usklajeno. Pri analizi rezultatov smo odkrili
dva zanimiva odziva jate ob napadu plenilca. Ko se je
plenilec pribliZal jati, se je skupina sprva zgostila, nato
pa je sledilo ignoriranje plenilca. Zato plenilcu ni uspelo
razprsiti skupine, hkrati pa si je skupina zaradi visoke
zgoscenosti zagotovila vecjo verjetnost preZivetja.

Kot je bilo ze povedano, so prevladovale usklajene
oblike gibanja z izjemo evolucije ob napadu nezmotlji-
vega plenilca na najbolj izoliran plen. V tem primeru
so vrednosti radija poravnave konvergirale proti reZimu
kroZenja okrog praznega jedra, ki pa se med zapo-
rednimi napadi plenilca ni nikoli uspe$no vzpostavil.
Vzpostavitev tega rezima gibanja smo zasledili samo
v zacetni fazi stabilizacije vedenja do prvega napada
plenilca. V tej fazi je bilo kroZenje okrog praznega
jedra zelo nestabilno in je prehajalo v delno usklajeno
gibanje. Nadaljnja analiza je pokazala, da je bila vzrok
za to nestabilnost prenizka vrednost radija kohezije za
izbrano velikost jate (N = 150). Z dodatno evolucijo
prilagodljivega modela z zgolj parametrom radija po-
ravnave ob povecanem radiju kohezije smo preverili,
ali je ta reZim vedenja Se vedno najboljSi pri napadu
plenilca in ali se ta reZim gibanja ohrani oz. okrepi.
Rezultati dodatne evolucije kaZejo, da stabilno kroZenje
okrog praznega jedra verjetno ni najboljsi reZim vedenja,
saj vrednosti radijev poravnave teZijo proti delno in
mocno usklajenim vrstam gibanja. V primerjavi z istim
prilagodljivim modelom ob manj$em radiju kohezije se
je Stevilo trkov in jat zmanjSalo. Po drugi strani pa
se je Stevilo ulovov povecalo, a ocitno v primerjavi z
zmanjSanjem Stevila trkov in naStetih jat ne dovolj, da
bi prevladovalo.
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