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Povzetek

V seminarju predstavimo pojav kolektivnega gibanja v skupinah samognanih organizmov. Analiziramo
diskretne matemati¢ne modele z metodami statisti¢ne fizike, predstavimo kontinuumski model ter rezultate
numeri¢nih simulacij teh sistemov. OpiSemo analogijo z ravnovesnimi sistemi in feromagneti. OriSemo
univerzalne vzorce urejanja v takih sistemih. Dotaknemo se vodenja in doseganja konsenza v skupinah
samognanih organizmov. Na koncu predstavimo rezultate eksperimenta StarFlag.
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1 Uvod

Kolektivno oz. koherentno gibanje (angl. flocking) je pojav spontanega organiziranega gibanja v zelo raznolikih
kompleksnih sistemih, sestavljenih iz velikega Stevila avtonomnih enot. Gre za splo$no znan koncept, ki ga
pogosto srecamo v vsakdanjem zivljenju v raznih bioloskih sistemih kot so jate ptic, rib (slika in roji zuzelk,
a obstajajo tudi manj trivialni primeri, kot npr. kolektivne migracije rakavih celic pri metastazi tumorja [T}, 2].

Pojavlja se na zelo velikem obsegu dolzin, od kilometrov v primeru velikih ¢red gnujev do mikrometrov v
primeru enoceli¢nih mikroorganizmov. Kljub poznanosti in vsenavzocnosti fenomena pa so se Sele v zadnjih 15
letih pojavile raziskave, ki so dolo¢ile in razlozile nekatere univerzalne znaécilnosti kolektivnega gibanja.

Obnasanje taksnih sistemov je kompleksno, kar pomeni, da podrobno razumevanje posamezne enote ne
razlozi nujno tudi kolektivnega obnasanja vec¢ih enot. To spominja na Aristotelov citat: ,,Celota je ve¢ kot
vsota njenih delov”. Razumevanje populacijskih lastnosti velikih interagirajocih sistemov in kako te lastnosti
izhajajo iz posameznih komponent je osnovni problem v biologkih znanostih [2].

Raziskovanje kolektivnega gibanja je izrazito multidisciplinarno podrocje, ki zaobjema eksperimente, mate-
mati¢ne metode in modele ter simulacije. V fiziki je kolektivno gibanje definirano kot koherentno gibanje skupine
samognanih delcev, ki se pojavi iz enostavnih interakcij med sestavnimi deli skupine. Ker gre za veliko stevilo
organizmov se uporabljajo predvsem metode statisti¢ne fizike ter kontinuumski pristop.

Slika 1: Primeri kolektivnega gibanja v jatah rib (levo) [3] in ptic skorcev (desno) [4].



2 Kolektivno gibanje

Kolektivno gibanje je ena od oblik bolj splosnega razreda pojavov, imenovanega kolektivno oz. koordinirano
obnasanje. Znadilno je za sisteme z velikim Stevilom interagirajoc¢ih enot, ki se zdruzujejo v jate (z jatami
so misljene vse oblike kolektivnega gibanja, kot so jate, ¢rede, roji itd.). Taksni sistemi izkazujejo tudi razne
druge kolektivne pojave, npr. kolektivno inteligenco, spomin in izmenjavo informacij [I]. Kolektivno gibanje
v bioloskih sistemih omogoca posameznim organizmom bistveno ve¢je moznostmi prezivetja, saj jim omogoca
lazje izogibanje plenilcem, boljSe iskanje prostora za pristanek in hranjenje, omogoca kolektivne migracije ter
podobne koristi. Poglavitna lastnost kolektivnega obnaSanja je, da je obnaSanje posamezne enote vecinoma
dolo¢eno z vplivi njenih sosedov, enota se tako obnasa razlicno kot kadar ni sosedov. Taksni sistemi kazejo
zanimive ureditveno fenomene, ko enote usklajeno spremenijo svoje obnasanje v skupen vzorec [5].

Pomembna znacilnost obnasanja zivih sistemov je nedoloc¢ljivost na srednjih ¢asovnih skalah. Denimo da se
v dolocenem trenutku enote v sistemu gibljejo vec¢inoma iz leve na desno, potem je nemogoce dolociti, v katero
smer se bodo gibale npr. pet minut kasneje. Na zelo kratkih ¢asovnih skalah je gibanje precej predvidljivo, saj
se bodo enote ¢ez eno sekundo gibale v priblizno enaki smeri. Ta lastnost je edinstvena za kompleksne sisteme
in se razlikuje od kaoti¢nega obnasanja (ki nima ne kratkoroéne kot tudi ne dolgoroéne dolocljivosti) ter tudi
od urejenega obnasanja (staticnega ali periodi¢nega). To ustreza Langtonovemu opazanju iz leta 1990, da se
zivljenski pojavi uvrstijo na rob kaosa [6].

Ceprav je samognano gibanje posebna znaéilnost zivih organizmov, imajo tudi razni fizikalni in kemicni
sistemi lastnosti samognanih enot. Primeri so drogi in diski razliénih vrst na vibrajo¢i mizi. Tako obstaja
veliko Stevilo primerov iz zivega in nezivega sveta, kjer opazimo bogato obnaSanje v sistemih, ki vsebujejo
interagirajoce, permanentno gibajoce se enote. Nekateri izmed sistemov, v katerih je bilo opazeno kolektivno
gibanje, so: nezivi sistemi (nematske tekocine, vibrajoci kovinski drogovi, nano-plavalci, enostavni roboti, ¢olni),
makromolekule, kolonije bakterij, amebe, celice, insekti, ribe, ptice, sesalci, ljudje [I]. Za taksne sisteme je
znacilna intrinzi¢na samogonilna sila enot. Interakcije med posameznimi enotami v sistemu so kratkega dosega,
saj organizmi s svojimi ¢uti zaznavajao samo bliznje sosede in ne poznajo gibanja celotne jate. Taksna interakcija
privede do efektivne interakcije dolgega dosega, ki povzroci globalni fenomen kolektivnega gibanja celote.

3 Modeli kolektivnega gibanja

Prvi, ki je raziskoval gibanje skupin ptic v odvisnosti od njihove medsebojne interakcije, je bil strokovnjak za
racunalnisko grafiko Craig W. Reynolds, leta 1987 [1L[7]. V svojih simulacijah je vzpostavil tri enostavna pravila
za gibanje ptic (imenoval jih je boids) [6]:

a) locenost: lokalno izogibanje trkom s sosedi (odboj kratkega dosega)
b) poravnavanje: zavijanje v smeri povpreéne smeri lokalnih sosedov, ujemanje hitrost sosedov

¢) kohezija: zavijanje proti povprectnem polozaju sosedov (privlak dolgega dosega med objekti, ki povzrodi,
da se gibljejo skupaj) oz. centriranje jate

Simulacije tega modela so prikazale nadvse realisti¢no gibanje, ki mo¢no spominja na jate ptic. Ceprav zgornja
pravila enotam nikjer ne predpisejo gibanja v jatah, se to vseeno vzpostavi. Model je tako potrdil, da kolek-
tivno gibanje izvira iz lokalnih interakcij med objekti jate. Dejstvo, da se pri kolektivnem gibanju iz lokalnih
interakcij pojavi red dolgega dosega, je privedlo do zanimanja fizikov. Z namenom razumevanja kompleksnega
obnaSanja neravnovesnega sistema vecih delcev je bilo predstavljenih ve¢ modelov. Kot prvi so madzarski fizik
Tamas Vicsek et al. leta 1995 fizikalni skupnosti predstavili koncept kolektivnega gibanja z uvedbo enostavnega
statisti¢no-fizikalnega modela [8]. To je bila prva kvantitativna interpretacija gibanja ogromnih jat v prisotnosti
nakljuénih perturbacij [IJ.

Pojavljata se dva trenda modelov kolektivnega gibanja, fizikalni se osredotocajo na naravo vzpostavitve redu
in na minimalne potrebne pogoje za kolektivno gibanje ter vkljucujejo veliko Stevilo delcev, medtem ko bolj
kompleksni bioloski modeli bolj realisti¢no opisejo interakcije med enotami ter se ukvarjajo z manjsim stevilom
organizmov. V nadaljevanju bomo opisali enostavne modele obeh vrst, ki razkrijejo nekatere zanimive lastnosti
kolektivnega gibanja.

Samognani delci Koncept samognanih delcev (SGD) oz. angl. self-propelled particles [9] je v teoriji ma-
tematicnega modeliranja kolektivnega gibanja osnovnega pomena. To so delci, gnani z intrinzi¢no silo, ki se



gibljejo s konstantno hitrostjo, a v razlicnih smereh. Obnasajo se kot avtonomni in vsi sledijo enakim pravilom,
ki dolo¢ajo njihovo obnasanje.

Smer vsakega izmed delcev se spremeni glede na pravilo najblizjih sosedov; to je lokalno pravilo, ki hitrost
delca zamenja s povprecjem njegove smeri in smeri njegovih najblizjih sosedov. Simulacije pokazejo, da primerna
pravila najblizjih sosedov povzrocijo, da vsi delci rojijo skupaj, ¢eprav ni v sistemu nobene centralizirane
koordinacije in se najblizji sosedi s ¢asom vseskozi spreminjajo. SGD tako mo¢no spominjajo na organizme v
bioloskih sistemih. Pravtako so raziskave pokazale, da je gibanje organizmov, ki se gibljejo kolektivno, ponavadi
neodvisno od njihovih interakeij s sosedi [10], kar opravi¢uje enostavnost modela SGD.

3.1 Standardni Vicsekov model

Edino pravilo sistema je, da se delci ob vseh ¢asih gibljejo s hitrostjo konstantne velikosti, ki kaze v povpre¢ni
smeri gibanja delcev iz okolice v dolo¢enem radiju in dodane naklju¢ne perturbacije. Na zacetku so identicni
tockasti delci nakljuéno razporejeni v kvadratu velikosti L x L, njihove hitrosti so enako velike, |#;| = vp, in
kazejo v nakljuénih smereh 6;. V ¢asovnih korakih velikosti At = 1 se premikajo za dolzine vy, pri ¢emer se
upostevajo periodi¢ni robni pogoji. Smer gibanja j-tega delca je dolocena s kotom 6;, ki ga izracunamo iz
prejs$njih smeri vseh delcev k, ki lezijo znotraj interakcijskega radija ro = 1 > vgAt:
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kjer je f; naklju¢no §tevilo iz enakomerne porazdelitve £ € [—7,x]. Za enoti ¢asa in dolzine sta tako izbrana
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Slika 2: Polje hitrosti iz simulacije Vicsekovega modela za 300 delcev s hitrosjo vy = 0.03, spreminjata se gostota
in Sum. (a) Na zacetku so delci in njihova usmerjenost nakljuéno porazdeljeni. (b) Za majhne gostote in Sum
delci tvorijo nakljuéno usmerjene skupine. (c¢) Pri vi§jih gostotah in Sumu se delci gibljejo nakljuéno z nekaj
korelacije. (d) Najbolj zanimiv primer je pri vigjih gostotah in manjSemu $umu, ko gibanje postane urejeno na
makroskopski skali: vecina delcev se giblje v spontano izbrani smeri [§].

At in rg, prosti parametri modela pa so velikosti L, amplituda §uma 7, povpreéna gostota p = N/L? in velikost
hitrosti vg. ObnaSanje modela se raziskuje kot funcijo Suma 7 in gostote p, medtem ko je velikost hitrosti v
konstanta, saj ne vpliva bistveno na obnasanje sistema v raziskanem obmocju [8]. V limiti nicelnega Suma
se delci popolnoma poravnajo, kar hitro privede do popolne orientacijske urejenosti, medtem ko se v limiti
maksimalnega Suma (n = 1) gibljejo po nakljuénih poteh. Prehod v utejeno stanje se zgodi nekje med tema
dvema limitama (slika [2).

Naravo faznega prehoda v urejeno stanje preuc¢ujemo z opazovanjem povprecéne absolutne hitrosti oz. gibalne

koli¢ine delcev
N
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pri spreminju koli¢ine Suma in gostote delcev (slika [3]). Za nakljuéno porazdeljene smeri delcev je ¢ =~ 0, za
koherentno gibajoce (urejene smeri hitrosti) pa je ¢ &~ 1, zato lahko ¢ smatramo za parameter urejenosti.
Kolektivno gibanje se pojavi pri ¢ > 0.

Pri postopnem zmanjsevanju koli¢ine Suma za celice razliénih velikosti in fiksno gostoto opazimo fazni prehod
iz stanja z neurejenim gibanjem v stanje koherentnega gibanja delcev (slika . Zgodi se kineti¢ni fazni prehod
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Slika 3: Tipic¢ne konfiguracije polozajev SGD za razli¢ne vrednosti gostote in Suma. Pri dovolj majhem 7
opazimo skupke delcev, ki se gibljejo koherentno in s povetevanjem 1 postopoma izginejo. Amplitude Suma 7
za posamezne slike so: 0.2 (a,d); 0.4 (b,e); 0.8 (¢,f); 0.6 (g); 1.2 (h) in 1.8. Pripadajoce vrednosti ureditvenega
parametra ¢ so: 0.75 (a,d); 0.19 (b); 0.025 (c); 0.3 (e,h); 0.05 (f;i) in 0.85 (g). Enote so podane v enotah
interakcijske dolzine [10].

iz stanja brez transporta v stanje s konénim celotnim transportom preko spontanega zloma rotacijske simetrije.
Na sliki [ je prikazano tudi spreminjanje ¢ od gostote pri konstantnem Sumu. Simulacije tako pokazejo, da
navkljub enostavnosti, model prikaze realisti¢no dinamiko.

Prehod SGD v urejeno stanje opisujemo z metodami iz statisticne fizike ravnovesnih sistemov. Izakazalo
se je namre¢, da obstajajo presenetljive podobnosti med faznimi prehodi v ravnovesnih sistemih in v sistemih
SGD. Fazni prehod se smatra za zveznega (2. reda), a so se v zadnjem casu pojavile trditve, da obstaja mejhna
velikost sistema L* nad katero postane prehod nezvezen [IJ.

Pri zveznih faznih prehodih obstaja t.i. kriti¢na tocka, pri kateri se zgodi fazni prehod. V blizini te
tocke lahko obnaSanje nekaterih koli¢in sistema opiSemo s kriti¢inimi eksponenti. Numeriéni rezultati so v
termodinamski limiti (L — oo) pokazali obstoj faznega prehoda, ki ga lahko opisemo z

Y
p(n) ~ (1-5t5) = w<n
0 za 1 >n(0)

: 3)

kjer je n.(o) kriti¢na amplituda Suma, ki lo¢uje urejeno in neurejeno stanje. Iz simulacij sledi vrednost faq =
0.42 £+ 0.03, ki je razlicna od vrednosti povpreénega polja, 1/2. ObnaSanje na velikih razseznostih ni odvisno
od specifi¢ne izbire mikroskopskih detajlov kot je prikazano na sliki [5 V blizini kriti¢ne linije, to je ¢rte n.(o)
na n — o grafu, ki lo¢uje urejeno stanje od neurejenega (slika @, pride podobno kakor v ravnovesnih sistemih
do povecanja fluktuacij ureditvenega parametra, o® = (p?) — (p)?, kjer se povpre¢je racuna ¢ez stacionarna
stanja iz razliénih simulacij (za stacionarno stanje N = 10° delcev v sistemu 100 x 100 je potrebnih okoli 10%
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Slika 4: Fazni prehod pri Vicsekovem modelu. Pri konstantni gostoti spreminjamo nakljuc¢nost delcev 7 in
velikost celice (levo). Urejenost v sistemu se spreminja tudi z gostoto ¢ pri konstantnem 7, L = 20 (sredina) [g].
Odvisnost prehoda od magnitude hitrosti vy pri L = 128, N = 4096 (desno) [1].

korakov [I1]). Krivulja fluktuacij je simetri¢na in eksponentno upada z oddaljevanjem od kriti¢ne tocke (slika[6]):

o~ [1L—=n/n|"7, (4)

kjer je v ~ 2, kar je zopet druga¢na vrednost kot v teoriji povprec¢nega polja. Za kriti¢no linijo velja:

ne(0) ~ 0", (5)

kjer je k = 0.45 + 0.05. V limiti » — 0 se kriti¢na gostota izni¢i o.(n) — 0, kar pomeni, da bodo delci v
nasem konc¢nem sistemu vedno prisli dovolj skupaj, da bodo interagirali in tvorili urejeno stanje, kar se npr. v
razred¢enem feromagnetu ne zgodi [11].

Periodiéni robni pogoji v Vicsekovem modelu so pomembni, saj onemogocajo razprsevanje delcev. Kohezivno
vlogo lahko vpeljemo tudi preko drugacnih interakcijskih potencialov, npr. Lennard-Jonesov potencial med delci
v sistemih z odprtimi robnimi pogoji lahko skupaj s pravilom poravnave prikaze podobne znacilnosti kolektivnega
gibanja [12].

Pomembnost robnih pogojev za kolektivno gibanje lahko preucujemo z vpeljavo odbojnih robnih pogojev v
Vicsekov model, kjer dodamo Se odbojni potencial trde sredice kratkega dosega med delci, s ¢imer je omejena
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Slika 5:  Prikaz dveh razlicic modela SGD (levo). V prvi (S7) delec interagira s sosedi, ki se nahajajo v
krogu, v drugi (S2) pa z delci iz sosednjih devetih celic mreze (dvakratni doseg). Povprecna gibalna koli¢ina
sistema v stacionarnem stanju (desno) v odvisnosti od normalizirane velikosti Suma 7/7, je prikazana za razlicne
interakcijske range in gostote. Prazni simboli predstavljajo interakcijo Sy, polni pa Ss. Fazni prehod se zgodi
neodvisno od lokalnih interakcij med SGD [10].
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Slika 6: Kriti¢na linija v faznem diagramu 7— g je potenc¢na funkcija (levo). Fluktuacije ureditvenega parametra
o v stacionarnem stanju za dva nabora podatkov povprecena Cez razlitne gostote ¢ pri L = 100 [I1]. Taksno
povecanje fluktuacij v kritiéni tocki je znacilno za ravnovesne sisteme z zveznim faznim prehodom.

maksimalna lokalna gostota v sistemu. Simulacije pokazejo, da se v takSnem, bolj realisticnem modelu, pri dovolj
nizkem Sumu in dovolj veliki gosoti vzpostavi rotacijsko urejeno gibanje, katerega smer je doloc¢ena s spontanim
zlomom simetrije (slika E[) Model se uporablja za raziskave kolektivnega gibanja v kolonijah bakterij, enem
izmed najbolj enostavnih sistemov, ki sestojijo iz velikega Stevila interagirajocih organizmov. Kolonije, ki rastejo
na mokrih agarjevih povrsinah, prikazejo zanimiv nabor vzorcev kolektivnega gibanja (slika , tudi znacilne
rotirajoce vzorce, ki se lahko pojavijo dale¢ stran od robov, kar kaze na to, da so efektivni odbojni robni pogoji
posledica interakcij med bakterijami [I].

Slika 7: Stacionarno stanje modela SGD v krozni simetriji z odbojnimi robovi, ki poleg pravila poravnave
hitrosti vsebuje Se odbojno interakcijo med delci, ki prepreci kopicenje v ozkem pasu (levo) [I0]. Tipic¢na
vrtinéna kolonija bakterij Bacillus subtilis (levo). Crni diski vsebujejo na tisoce bakterij, ki skupinsko krozijo,
in se pomikajo navzven med rastjo kolonije [IJ.

3.2 Model z neelasti¢cnimi trki

Za modele podobne Vicsekovemu, ki izvirajo iz opazovanja bioloskih sistemov, je tipi¢no, da vsebujejo me-
hanizem poravnave hitrosti. Nekatere variacije vsebujejo tudi privlacne in odbojne sile, ki izvirajo denimo iz
daljnoseznih zaznavnih sposobnosti preucevanih organizmov. Podobno kolektivno gibanje je mogoce opaziti
tudi v bolj minimalistiénih modelih kot posledico pasivnih mehanizmov, kot so trki med enotami z dolocenim
interakcijskim potencialom [I].

Eden tak$nih modelov [I3] vsebuje enote v obliki okroglih diskov, ki se gibljejo na ravni povrsini brez trenja
in interagirajo s specifiénimi neelasti¢nimi interakcijami (angl. spring-dashpot model). Poleg pasivnih interakeij
taksne delce poganja notranja sila, ki se nad dolo¢eno velikostjo hitrosti izklopi. Podobni modeli se uporabljajo
za dinamicne granularne sisteme, npr. zrna na vibrajo¢i mizi.

Numeric¢ni eksperiment pokaze, da se v modelu pojavi prehod v urejeno kolektivnega gibanje, odvisno od
tega kaksne reflektivne robne pogoje predpisemo (slika . Poleg vrtinénega urejenega stanja, model prikaze



Se stanje kolektivne migracije in naklju¢nega gibanja podskupin. Razlog za pojav kolektivnega gibanja v tem
modelu, je povecanje korelacij hitrosti pri vsakem neelasti¢nem trku [13]. Model prikazuje kvalitativno podobno
kolektivno gibanje Vicsekovem modelu navkljub odsotnosti aktivne korelacije hitrosti med dvema enotama.
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Slika 8: Formacija vrtinca v modelu neelasti¢nih trkov z dvema razli¢nim oblikama reflektivnih robnih pogojev.
Polozaji ter pripadajoce povprecno hitrostno polje v urejenem stanju za stevilo diskov N = 900 [13].

3.3 Primerjava z ravnovesnimi sistemi

Kolektivno gibanje lahko uvrstimo v zelo §iroko kategorijo neravnovesnih dinamicih sistemov z veliko prosto-
stnimi stopnjami. Kljub temu pa lahko najdemo veliko podobnosti z ravnovesnimi sistemi kot smo pokazali
Zgoraj.

Posebno zanimiva je primerjava med kolektivnim gibanjem in feromagnetizmom, ki temelji na podobnosti
vektorja hitrosti posameznega SGD in (klasi¢nega) magnetnega spina Zelezovega atoma v feromagnetu. Na-
tancneje, Vicsekov model SGD je analogen klasi¢nemu feromagnetnemu XY modelu [I0]. V feromagnetnem
sistemu je prisotna teznja k poravnavi orientacij spinov, medtem ko pri SGD velja pravilo poravnave hitrosti
delcev. Analogija temperaturi v feromagnetnem modelu je raven nakljuénih perturbacij n. Hitrost vy predsta-
vlja kontrolni parameter, s katerim se v limiti vy — 0 sistem SGD zreducira na XY feromagnet, pri vy # 0 pa
imamo neravnovesni model s transportom delcev v ravnini.

Navkljub podobnostim se model SGD pomembno razlikuje od feromagnetnega sistema, je namre¢ inherentno
dinamicen in neravnovesen, medtem ko je XY model stati¢en in ravnovesen. Presenetljivo je, da pri modelu SGD
opazimo fazni prehod v urejeno stanje tudi v dveh dimenzijah. Znano je namre¢, da v XY modelu ne pride do
urejene faze pri T # 0 zaradi formacije Kosterlitz-Thoulessovih vrtincev. Simulacije modela SGD so pokazale,
da pri vg = 0 dejansko nastanejo vrtinci v prvih korakih evolucije, ampak postanejo pri vsaki nenicelni hitrosti
vo # 0 nestabilni in po dolo¢enem relaksacijskem ¢asu izginejo, da se lahko vzpostavi red dolgega dosega [11], [10]
kot je prikazano na sliki [9]

Slika 9: Casovni potek simulacije sistema SGD z N = 4000, L = 40 in vy = 0.01 po (a) 50, (b) 100, (c) 400 ter
(d) 3000 korakih [I1]. Na zacetku sistem spominja na XY feromagnet, kjer se tvorijo vrtinci, ki onemogocajo
ureditev, vendar so tukaj vrtinci nestabilni, zato se s ¢asom razvije red dolgega dosega.

Obicajna gibajoca faza v modelu SGD, v kateri se vse enote v povpre¢ju gibljejo v isto smer, je analogna
feromagnetni fazi, kjer vsi spini v povprecju kazejo v isto smer. Vzpostavitev nenic¢elne povprecne hitrosti tezisca
jate namre¢ zahteva spontani zlom zvezne simetrije (rotacijske), enako kot vzpostavitev nenicelne magnetizacije



spinov v feromagnetu zlomi zvezno rotacijsko simetrijo spinov (kar pa se ne zgodi v Isingovem modelu, ki je v
tem pogledu diskreten model) [14].

V ravnovesni statisticni mehaniki velja Mermin-Wagnerjev teorem, ki pravi, da v dvodimenzionalnih siste-
mih, ki so v termalnem ravnovesju in vsebujejo samo interakcije kratkega dosega, ne more priti do spontanega
zloma zvezne simetrije pri nenicelni temperaturi. Od tod sledi, da ravnovesni Vicsekov model z vy = 0 ne more
nikoli vzpostaviti reda dolgega dosega (v katerem vse U; v povprecju kazejo v isto smer: (¥) # 0), saj taksno sta-
nje zlomi zvezno rotacijsko simetrijo. Za gibajoce se SGD pa taksno urejenost ni tezko doseci (Slikiin@. Kljub
temu, da ima sistem na videz vse sestavine Mermin-Wagnerjevega teorema pride do zloma simetrije. Razlog je
seveda v tem, da sistem ni v termalnem ravnovesju, saj se SGD vseskozi gibljejo. Kako taksno gibanje omogoci,
da sistem zaobide Mermin-Wagnerjev teorem razkrije kontinuumska hidrodinamska teorija ”feromagnetnega”
stanja jat [T, 14} [15].

Bistvena razlika med kolektivnimi pojavi v ravnovesnih in neravnovesnih sistemih je v t.i. pravilu trka,
ki doloca, kako se hitrosti dveh enot spremenita med njuno interakcijo. V ravnovesnih sistemih se gibalna
koli¢ina v skladu z Newtonovo mehaniko ohranja, v sistemih SGD pa ne, saj morajo vzdrzevati priblizno
konstantno absolutno hitrost. Za nakljucne zacCetne hitrosti je celotna gibalna koli¢ina majhna, tako da se
razli¢no orientirane hitrosti posameznih enot iznic¢ijo. S casom, ko se ustvarjajo tokovi, se gibalna koli¢ina
postopoma povecuje. Da se bo taksna ureditev v sistemu SGD vzpostavila, morajo biti nakljuéne perturbacije,
ki delujejo proti ureditvi, dovolj majhne [I].

Kjub pomembnim razlikam lahko med ravnovesnimi statisti¢no-fizikalnimi sistemi in tistimi iz zivih orga-
nizmov (SGD) opazimo veliko podobnosti. V obeh sistemih se pojavi le nekaj dobro definiranih makroskopskih
0z. kolektivnih stanj, prehodi med temi stanji pa so pravtako podobni.

3.4 Kontinuumski model

Podobno kot v hidrodinamiki imamo pri kolektivnem gibanju sistem velikega Stevila delcev, kjer ni mogoce
najti analiti¢nih resitev 7;(¢) za vsak delec posebej. Zato tudi tu uporabimo kontinuumski pristop, pri katerem
sistem opiSemo z zveznimi polji gostote p(7,t) in hitrosti ¢(7,t), ki jih dobimo s povprecenjem $teviléne gostote
in hitrosti preko karakteristicnega hidrodinamskega volumna. Resitve kontinuumskih ena¢b veljajo za dolzine, ki
so mnogo vecje od karakteristi¢ne hidrodinamske skale ter za ¢ase mnogo vecje od pripadajocega mikroskopskega
Casa.

Toner in Tu sta prvi kontinuumski opis sistema SGD izpeljala tako, da sta zapisala najbolj splosne kontinu-
umske enacbe gibanja za ¥ in p, ki so konsistentne s simetrijami in ohranitvenimi zakoni problema [14]. Taksen
pristop omogoca opis celotnega sistema SGD z samo nekaj fenomenoloskimi parametri, katerih numeri¢ne vre-
dnosti dolo¢imo iz eksperimenta ali iz mikroskopskih lastnosti in so lahko funkcija |7]? ter p. Cleni, ki nastopajo
v enacbah, niso odvisni od mikroskopskih podrobnosti sistema.

V modelu SGD imamo rotacijsko in translacijsko simetrijo. Nimamo pa Galilejeve invariantnosti, kajti ¢e
hitrosti vseh organizmov spremenimo za konstantno hitrost #,, te nimajo ve¢ velikosti vg. TakSna omejitev v
Vicsekovem modelu je realisti¢na, saj se tudi organizmi v jatah gibljejo skozi resistiven medij (zrak, morje), kjer
je disipacija odvisna od hitrosti. Zaradi odsotnosti Galilejeve invariantnosti dobimo ¢lene, ki v Navier-Stokesovi
enachi niso prisotni.

Nadaljna poenostavitev enacb je s ¢asovnim in prostorskim gradientnim razvojem ¢ in p, kjer se obdrzijo
samo Cleni najnizjega reda. S tem se omejimo samo na lastnosti sistema za dolge razdalje in ¢ase. Enacbe, ki
sledijo, so [14]:

0T+ M(T- V)T + MoV - 0)T + A3V|7)? = o — B|F]>T — VP + DV (V - §) + DpV25 + Do(T-V)?T+ f (6)

Cleni z A\; na levi strani so analogni substancialnemu odvodu v Navier-Stokesovi enacbi, s to razliko, da so
sedaj zaradi odsotnosti Galilejeve invariantnosti dovoljene vse tri kombinacije gradienta in dveh hitrosti. Clena
z «, 8 > 0 poskrbita, da ima lokalna hitrost neni¢elno magnitudot vg = /a/8 v urejeni fazi, kjer je a > 0.
V neurejeni fazi je a < 0. Lokalne fluktuacije hitrosti se Sirijo zaradi sklopitve med sosedi. Viskozni ¢leni s
koeficienti D; vodijo do elasti¢nosti v sistemu SGD, ki povzroci urejenost dolgega dosega. f je nakljuéna gonilna
sila, ki predstavlja Sum. Edini ohranitveni zakon je ohranitev Stevila organizmov:

dp

S+ V() =0 (7)

Tlak P je odvisen samo od lokalne gostote p(¥) in je podan z razvojem okoli srednje vrednosti pg, kjer so oy,



koeficienti v razvoju:

P="P(p) = onlp—po)" ®)

Numericne reSitve zgornjih enacb poleg zveznega prehoda v
urejeno stanje kot funkcije magnitude suma prikazejo tudi tur-
bulenten rezim kolektivnega gibanja, ki je znacilen za kolonije
bakterij (slika[L0) [10].

Problem je mogoce analizirati tudi s teorijo dinami¢ne nor-
malizacijske grupe ter pokazati obstoj urejene faze v dveh di-
menzijah. Pomemben rezultat je, da konvekcija, ki je osnovna
lastnost neravnovesnih sistemov, zatre fluktuacije hitrosti pri
dolgih valovnih dolzinah, zaradi ¢esar so mnogo manjse od ana-
lognih fluktuacji v feromagnetih. Rezultat velja v vseh prostor-
skih dimenzijah d < 4, kjer tako obstaja urejena faza [I| [14].

Nedavno so hidrodinamske enacbe izboljsali z vkljucitvijo
¢lenov visjih redov in bolj natancénih koefcientov, kar je
omogocilo natanénejso analizo faznega prostora. Z numeri¢no
in teoreti¢no analizo kolektivnega gibanja v dveh dimenzijah,
kjer so upostevali tudi tipicno podolgovato obliko SGD, ki se
gibljejo v smeri daljSe osi na inertnemu substratu (uposteva
se trenje), so dolocili fazni diagram (slika . V urejenem
stanju so opazili obstoj dveh razli¢nih stanj, v prvi je sistem
makroskopsko urejen, vendar kaze velike fluktuacije gostote in
ureditvenega parametra, v drugi pa se vzpostavi bolj stabilen
¢rtasti red visoke in nizke gostote delcev. Obe stanji sta bili
opazeni ze prej v simulacijah Vicsekovega modela [I].
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Slika 10: Numeri¢na resitev enacb[6l-[Blv heksa-
gonalni regiji z zaprtimi robnimi pogoji. Tur-
bulentno stanje z ve¢ vrtinci se pojavi pri visoki
stistljivosti in nizki viskoznosti fluida SGD ter
s asom preide v en sam vrtinec [10].

Slika 11: Fazni diagram v (v, go) ravnini. Pri pg = p. se v sistemu zgodi prehod iz izotropnega stanja (I) z
¢ = 0 v homogeno polarizirano stanje (HP) z ¢ > 0. V HP stanju je mogoce lociti dva rezima kompleksnega
obnasSanja, pri nizkih vy se vzpostavi polarizirano gibajoce stanje z velikimi fluktuacijami gostote in parametra
urejenosti. Pri vi§jih hitrostih se vzpostavi stabilna ¢rtasta faza, kjer ¢rte visoke in nizke gostote potujejo v

smeri oznaceni z belo puséico [I].



4 Osnovni vzorci kolektivnega gibanja

Kolektivno gibanje je mogoce opaziti v zelo razlicnih sistemih, od takih, ki sestojijo iz molekul do ¢loveskih
sistemov. Sistemi iz ekstremno kompleksnih enot vzpostavijo relativno enostavne vzorce kolektivnega gibanja,
saj so interakcije med njimi mnogo bolj enostavne kot njihova struktura. Iz mnogih opazovanj in eksperimen-
tov je mogoce sklepati, da so vzorci kolektivnega gibanja v teh sistmih zelo podobni, kar nakazuje na obstoj
univerzalnih razredov kolektivnega gibanja, podobno kot v ravnovesni statisticni fiziki. Na podlagi dosedanjih
raziskav, so predlagani naslednji osnovni nacini kolektivnega gibanja [T [5]:

1. neurejeno (delci se gibljejo v nakljuénih smereh)
2. popolnoma urejeno (delci se gibljejo v enaki smeri)
3. urejeno rotacijsko (znotaj kvadrata ali kroga)

4. kriti¢no (gruce vseh velikosti se gibljejo koherentno v razli¢nih smereh; celoten sistem je zelo ob¢utljiv na
perturbacije)

5. korelacije hitrosti kvazi-dolgega dosega

6. zaskocenost (stanje, kjer je mobilnost zelo omejena)

Opazenih je Se nekaj drugih, manj pogostih vzorcev, npr. v sistemih, sestavljenih iz dveh ali ve¢ bistveno
razliénih tipov enot. Prehodi med zgornjimi stanji so lahko zvezni ali nezvezni in se ponavadi zgodijo s spremi-
njanjem gostote ali magnitude perturbacij. Kriticna faza se pojavi, ko se raven Suma 7 priblizuje 7., v tej fazi
je prenos informacij med enotami najvecja, zato bi lahko bila najpomembnejsa v sistemih ptic in rib [5]

Nekatere osnovne vzorce opisejo ze najbolj enostavni modeli kolektivnega gibanja, stanja 1., 2. in 4. lahko
opazimo tudi v originalnem Vicsekovem modelu. Predlagani so bili tudi nekateri biolosko bolj realisti¢ni mo-
deli, ki so kategorizirali kolektivno gibanje. Eden taksnih je tridimenzionalni model, v katerem enote sledijo
naslednjim trem osnovnim pravilom: (i) vzdrzujejo dolo¢eno razdaljo s svojimi sosedi, (ii) ¢e ne izvajajo prvega
pravila, ¢utijo privlacno silo sosedov, (iii) svojo smer prilagajajo sosedom. Obmocja, v katerih interagirajo s
sosedi, so razdeljena na tri neprekrivajoc¢e volumne z dolo¢enimi radiji (slika . Smer gibanja i-te enote v
naslednjem koraku je doloc¢ena z

735 (t) U;(t) 7i;(t)
a0 =~ S R4S 2> ®
nol ; |97 (1)] 735 (1)

J#z

kjer se v prvi vsoti seSteva po zor, drugi po zoo in tretji po zoa. Stohasti¢ne efekte se uposteva z naklju¢nim
zasukom vektorja cz; Model omejuje tudi polje v stozcu, ki je definiran s kotom « (« = 360° pomeni zaznavanje
v vseh smereh). ObnaSanje modela so opazovali s spreminjanjem parametrov modela, kot je Stevilo enot,
magnituda hitrosti, hitrost obra¢anja ter dosegi interakcij. Pri tem so izra¢unali ureditveni parameter ¢ ter
vrtilno koli¢ino skupine okoli tezis¢a. Ugotovljena stanja kolektivnega gibanja so prikazana na sliki [[2} V
modelu je opaziti tudi histerezno obnasanje urejenosti s spreminjanjem dosega zoo, kar nakazuje na kolektivni
spomin opisanih sistemov [16].

5 Vodenje skupine in doseganje konsenza

Mnogi bioloski sistemi, ki se gibljejo kolektivno, so sestavljeni iz identi¢nih organizmov, kateri nimajo zmoznosti
individualne razpoznave ostalih. V taksnih sistemih mora biti obstajati mehanizem za prenos informacij po sku-
pini z namenom kolektivnega odlo¢anja o mestu hranjenja, pristanka, poti migracije itd. Z majhno prikrojitvijo
enostavnega modela, podobnega tistemu v prejSnjem poglavju, lahko opisemo vodenje in odlo¢anje v skupinah
s kolektivnim gibanjem [1I [I7].

Model opisuje sistem, v katerem ni prisotne komunikacije med organizmi in ti ne vedo, kateri med njimi so
obveséeni. Skupina je sestavljena iz N enot s polozaji in hitrostmi 7; ter ¥;, ki so sposobni prilagajti svojo hitrost
glede na bliznje sosede. Vsaka enota ¢ zeli ohranjati minimalno razdaljo a z vsemi ostalimi j z obracanjem stran
v tem rangu, kar predstavlja prva vsota v enacbi To pravilo izogibanja trkom ima najvisjo prioriteto. Ce
v tem rangu ni nobenih sosedov, se bo enota poskusala poravnati s sosedi j iz dosega p. Zeljena smer je tako

definirana z
t F t
t At 10
+ Z t 7:‘ t + Z ‘v] ( )
J#z j#i
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Slika 12: Prikaz obmod¢ij interakcije v bioloskem modelu kolektivnega gibanja (levo). Enota je v srediséu, sledijo:
zor-obmocje odboja, zoo-obmocje orientacije ter zoa-obmocje privlaka. Model lahko uposteva Se obmocje brez
interakcije (t.i. slepi volumen). Osnovni vzorci kolektivnega gibanja modela v treh dimenzijah za N = 100,
a = 270° (desno): (a) roj (b) torus (c) dinamiéna usmerjena skupina (d) moéno usmerjena skupina [16].

Definiramo e pripadajoéi enotski vektor, d;(t) = d;(t)/|d;(t)|. Delez p informiranih posameznikov v skupini ima
informacijo o preferen¢ni smeri §. To upoStevamo tako, da njihovi Zeljeni smeri priStejemo Clen v preferencéni
smeri z neko obtezbo w, medtem ko so vsi neinformirani posamezniki naivni, brez preferirane smeri:

Qi+ A — DEEAD +wgi (11)

di(t + At) + wg'i

Natancnost skupine in s tem kvaliteto prenosa infor-
macije v sistemu so preiskovali z opazovanjem nor-
malizirane kotne deviacije smeri skupine okoli prefe- 1
rencne smeri ¢g. Rezultati pokazejo, da se natanc¢nost  0.91

asimptoti¢no povecuje s p pri fiksni velikosti skupine, 0.8 i
z vecanjem Stevila enot pa postaja celo bolj nelinearno 0.7 1 ik
(slika. V vecjih skupinah je torej potrebno manjse 0.6 : zizg
Stevilo informiranih posameznikov, da dosezemo sko- 0.5 g N; -
raj maksimalno natancnost [17]. 0.4+ 3 e )50

Obvesceni posamezniki se lahko razlikujejo tudi 0.3 = B
glede na preferencno smer. Izkaze se, da ce je Stevilo 0.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

posameznikov, ki preferirajo eno ali drugo smer enako, 0.1 : A
Number of informed individuals

potem bo smer skupine odvisna od tega, kako mo¢no o+
se preferenéni smeri razlikujeta (slika[14). Ce sta pre- 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

feren¢ni smeri podobni, se bo celotna skupina gibala

v povpreéni preferencni smeri. Ko se razliki med pre-

ferenénima smerema dovolj povecata, bodo posame- Slika 13: Model SGD z enostavnimi pravili lahko opise
zniki nakljuéno izbrali eno ali drugo smer in skupina skupino, kjer je nekaj obvescenih posameznikov zmozno
se bo razcepila. S povecanjem Stevila enot, ki prefe- voditi celotno skupino v preferencni smeri. Natanc¢nost
rerirajo eno od smeri, se bo celotna skupina gibala v skupine se s povecevanjem deleza informiranih posame-
smeri vecine, ceprav se ta razlikuje le za enega infor- znikov asimoptotsko povecuje [17].

miranega posameznika [I7].

6 Eksperimentalni rezultati

Kolektivno gibanje je teoretitno in numeri¢no podrobneje raziskano kot eksperimentalno. Pojavljajo se razni
modeli z zanimivimi napovedmi, katerih pa zaradi pomanjkanja eksperimentalnih podatkov ni mogoce natanéno
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Slika 14: Na ordinati je prikazana verjetnost gibanja celotne skupine v primeru dveh podskupin razli¢no
obves¢enih posameznikov, kjer je prva iz n; enot in preferen¢éno smerjo 0° (¢értkana érta) ter druga iz ng enot
ter preferencéno smerjo na abscisi. (a) n; =ng =5 (b) ny =6, n2 =5 (c) n1 = 6, ng = 4. Bela ¢rta predstavlja
povpreéno preferencéno smer. Celotna skupina (N = 100) doseze konsenz le, ¢e se njuni preferencni smeri ne
razlikujeta prevec [17].

preveriti. Eksperimenti so tezavni, predvsem v 3D, saj imamo opravka z velikimi dinami¢nimi sistemi. Predvsem
z razvojem $e bolj miniaturnih in natanénih GPS naprav je pricakovati natancnejse meritve [T [T4].

Projekt StarFlag 7 namenom preucevanja kolektivnega gibanja ptic in razumevanja njegove narave so v
Evropski uniji izvedli multidisciplinarni znanstveni projekt StarFlag [I8] (2005-07). Eksperimentalno so se
osredotocili na kolektivno gibanje ptic Skorcev (Sturnus vulgaris), ki imajo navado, da ob mraku, preden se
odpravijo gnezditi, priblizno dvajset minut letajo v jatah in znacilno vrtinc¢ijo. Jate Skorcev so mo¢no povezane
in imajo ostre robove ter lahko vsebujejo na tisoce ptic [4, [19].

Polozaje ptic v letu so izmerili s stereometrijo in tehnikami racunalniskega vida, kjer so uporabili trifokalno
tehniko slikanja iz treh razli¢cnih strani. Najvecji problem se pojavi pri trodimenzionalni rekonstrukciji jate,
saj je tezko loCiti posamezne ptice na fotografijah posnetih ob istem ¢asu pod tremi razlicnimi koti in tako
slediti trajektorijam vseh ptic (slika [L5]). Skupina je razvila algoritem, ki uporablja metode statisti¢ne fizike
in omogoca doloc¢itev polozaja vseh ptic v jati z manj kot 5% napako relativne in absolutne razdalje [19].
Strukturo jate so karakterizirali tako, da so izra¢unali
prostorsko porazdeljenost najblizjih sosedov. Glede
na referenéno ptico izmerijo kotno orientacijo naj- 490"
blizega soseda glede na smer jate ter nato za refe- ' :
renco vzamejo Se vse ostale ptice. Rezultati na sliki
razkrijejo anizotropno strukturo s pomanjkanjem naj-
blizjih sosedov v smeri gibanja. Ta anizotropija velja
le do nekaj najblizjih sosedov, struktura postane po-
stopoma izotropna. Razlog za taksno anizotropijo je
najverjetneje v stranskem nac¢inu vida teh ptic [19].

Glavna ugotovitev raziskave je, da posamezna
ptica v veliki jati interagira z n. = 6 — 7 najblizjimi
sosedi namesto s tistimi, ki so znotraj dolocene raz-
dalje, kot so to predvidevali predhodni modeli. Pri  glika 16: Kotna porazdelitev povpreénega stevila pr-
merjenju odvisnosti oblike anizotropnosti interakcije v vih najblizjih sosedov v jati Skorcev normalizirana z izo-
odvisnosti od oddaljenosti od referencne ptice so ugo-  tropnim primerom prikazana v Mollweidejevi projekciji.
tovili, da je pri jatah z zelo razlicnimi gostotami ptic  Smer gibanja ptice ima smer od (¢, ) = (0,£180°) do
topoloski interakcijski rang vedno enak, medtem ko ((,0). Kotna porazdelitev je izrazito anizotropna [19).
se metri¢ni mocno razlikuje. Interakcija med dvema
pticama v dveh jatah z razlicnima gostotama je torej
enako mocna ne glede na razdaljo med njima.

Zanimiva je tudi interpretacija ugotovitve, zakaj ptice interagirajo samo z 6 — 7 najblizjimi sosedi, ko pa
je v njhovem neoviranem vidnem polju veliko ve¢ sosedov. Ena mozna razlaga je, da so ptice sposobne slediti
naenkrat samo tolik§nemu Stevilu premikajoc¢ih objektov, kar je v skladu tudi z neko drugo neodvisno studijo.
V pric¢ujoc¢em ¢lanku predstavijo alternativno razlago, da ima specificna vrednost n. funkcijo optimizirati odziv
proti plenilcem. Hipotezo se odlo¢ijo preveriti z originalnim Vicsekovim 2D modelom, ki ga ni tezko prilago-
diti, da uposteva interakcijo s fiksnim Stevilom sosedov. Urejeno jato izpostavijo zunanji perturbaciji, napadu
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Slika 15: Tipi¢na jata iz 1246 ptic oddaljena priblizno 70 m (levo). (a,b) Sliki iste jate ptic ob dolo¢enem trenutku
iz. dveh razliénih perspektiv. (c-f) Tridimenzionalna rekonstrukeija jate iz (a,b) iz razliénih pogledov. Na sliki
d je jata prikazana iz iste perspektive kot na sliki b. Levo: (a) Prikaz modela napada plenilca na urejeno jato
ptic. (b,c) Razli¢ni efekti napada v modelu z metri¢nimi in topoloskimi interakcijami. (d,e) Analiza verjetnost,
da je prvotna jata med napadom razpadla na razlicno Stevilo komponent. Jata s topoloskimi interakcijami je
bolj odporna na zunanje perturbacije kot tista z metri¢nimi [19].

plenilca, ki deluje na ptice z odbojnim potencialom 1/r kot je prikazano na sliki Mozen rezultat napada
je razpad prvotne jate na ve¢ posameznih enot in manjsih jat, ki so zelo ranljive na napad plenilca. Izkaze se,
da je jata s topoloskimi interakcijami res veliko bolj odporna na perturbacije kot pa tista z metri¢nimi in je
tako potrebna, da jata obdrzi kohezijo med napadom plenilcev (slika . Simulacijo so ponovili Se z variacijo
Vicsekovega modela, kjer se uposteva interakcija, ki inverzno pada z razdaljo 1/r in rezultati so bili zopet enaki.
Bolj kot specifi¢na oblika interakcije je torej za prezivetje ptic pomembna topoloska narava interakcije [19].

7 Zakljucek

Kolektivno gibanje lahko opisemo z enostavnimi modeli SGD, ki pojasnjujejo njegove osnovne lastnosti. Taki
modeli so zelo enostavni in nespecificni, zato sklepamo, da so tudi znacilnosti kolektivnega gibanja podobne v
zelo razlicnih sistemih, kar potrjujejo tudi eksperimenti. Sisteme kolektivnega gibanja lahko primerjamo z rav-
novesnimi statisti¢no-fizikalnimi sistemi, zanj lahko uporabimo mnoge metode statisticne mehanike. Nekaterih
bolj naprednih, kot je metoda renormalizacijske grupe tukaj nismo predstavili. V modelih je potrebno poudariti
vlogo naklju¢nih perturbacij in neohranitve gibalne koli¢ine med trki, ki sta povsod pristni bistveni sestavini.
Slednja je tudi najverjetneje vzrok globalne urejenosti v taksnih sistemih [I].

Podrocje kolektivnega gibanja je hitro rasto¢e in pomembno s staliS¢a razumevanja bioloskih sistemov z
mnogimi potencialnimi aplikacijami iz vsakdanjega sveta, denimo razumevanje migracij rib ali rakavih celic
v tumorju [2]. Modeli kolektivnega gibanja so pomembni tudi za tehni¢ne aplikacije, npr. jate robotov so
uéinkovite pri raziskovanju neznanih obmo¢ij. Studij kolektivnega gibanja robotov je hitro rasto¢ del kolektivne
robotike [5]. V raziskovanju kolektivnega gibanja je zato tudi v bodoce pricakovati veliko aktivnosti.
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