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Kivonat

A rajokban el6 madarak rendkiviili dsszehangoltsaggal képesek egytitt
repiilni és leszallni. Megszokott latvany, ahogy a sirdlyok a Duna f6l6tt, vagy
a galambok a hézak kozott ugy véaltanak irdnyt, mintha egyetlen akarat ird-
nyitand 6ket. Munkahipotézistink, hogy mind a reptilés, mind a leszédllas nagy-
fok szervezettségét az egyéni dontések ismeretlen mechanizmusok altali szer-
vezodése alakitja ki. Célunk a kiilonb6z6 madarak leszallasi szandékainak ren-
dez6dését fenomenologiai szinten lefrni. Ennek érdekében bevezetiink egy ha-
romdimenzids, 6nhajtott részecskés modellt, amelyben a madarak kiilénb6z6,
un. szocidlis er6k hatasara, az a priori leszallasi szandékaikat szinkronizaljak,
kollektiv landoldst el6idézve. Az a priori dontések a madarakra haté za-
jon keresztiil csatolédnak a mozgédshoz, azok az egyének szintjén fokozatosan
torzitjak a zaj eloszlasat, végeredményben a leszéllas felé terelve a madarakat.
A dolgozatban megmutatjuk, hogy a modellben a kezdeti leszallasi szandékok
szorasa lényegesen nagyobb, mint a ténylegesen megtorténd, leszallasi idék
szorasa, 1gy azok valéban szinkronizalédnak, illetve elemezziik a modell visel-

kedését kiilonboz6 paraméterek esetén.
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1. Bevezetés

,Birds of a feather flock together”

— angol kozmondés

Az utobbi idében egyre tobb fizikus figyelme fordul olyan teriiletek felé, amelyek
hagyomanyosan nem a fizika targykorébe tartoznak. Efféle teriilet a jelen dolgozat-
ban teritékre keriilé kollektiv mozgas is.

Kollektiv viselkedés alatt azt értjiik, hogy egy kisebb egységekbdl feléptilé rend-
szer az egységek kolecsonhatasanak folyoméanyaként makroszkopikus rendezettséget
mutat. A fizikusok szamara ez nem ismeretlen terep, hiszen a statisztikus fizika is
lényegében ezzel foglalkozik. Nem meglepo tehat, hogy eszkoztarukat megprobaltak
bevetni a hasonld, amde nem fizikai folyamatoknal.

Vildgunk szamos olyan jelenséget produkdl, ahol tettenérhetiink kollektiv je-
lenségeket. A példak kozt megtalaljuk az emberi tarsadalom termékeit és a leg-
kiillonboz6bb él6lények viselkedéseit is [1, 2]. Sokak &ltal személyesen megtapasztalt
jelenség a gyalogosok kozlekedése [2], az el6addsok utdni tapsolds [3] vagy a sta-
dionokban terjedd ,mexikéi hullamok” [4], hogy csak néhdny olyan tevékenységet
emlitsiink, ahol az emberek szinkronizaltan cselekednek.

Az allatvilagban el6fordulé esetek talan nem olyan széles korben ismertek, mint
a fentiek, de anndal nagyobb jelentéségiik van az allatok szamara. A kollektiv don-
téshoza tal rengeteg taxonndl megfigyelhetd: rovaroknal [5, 6], halaknal 7], mada-
rakndl [8, 9], emldsoknél [10] és f6eml6soknél is [11]. Ez a taplalék hatékony fel-
kutatasatol kezdve a ragadozdk elél valé menekiilésig [12] szamos célt szolgélhat,
amely Osszességében noveli a csoport tulélési esélyeit. Tobbek kozott az emberi fajt
is kifinomult kooperacios készségei kiilonboztetik meg a tobbi fajtol.

A kollektiv viselkedés tanulményozasa és megértése szamos lehetoséget rejt ma-
gaban. Mindennapi életiinket ezernyi olyan jelenség befolyasolja, melynek a kiala-
kulasaért tobb millié egyén egyiittes magatartasa felelos. Az internet, a globalis
szabadpiac és a hét milliard éhes szaj koraban ezek megismerése donté fontossagu
lehet az emberiség fejlédésében.

Az ezzel kapcsolatos témak széles tarhazabdl jelen dolgozat a madarrajok kol-
lektiv mozgasaval, azon beliil is azok leszallasaval fog foglalkozni. Célunk, hogy egy
olyan egyszerti modellt allitsunk fel, amely képes leirni a kiilonb6z6 motivacioju

madarak eltéro leszallasi szandékainak szinkronizalédasat. A dolgozatban elészor



attekintjiik az irodalmat, bemutatva a kordabbi modelleket, majd részletesen tar-
gyaljuk sajat modelliinket, 6sszehasonlitva azt a kordbbiakkal. Végiil a modell vi-
selkedését fogjuk bemutatni a szamitdgépes szimulaciok eredményeit felhasznédlva és

osszegezzilk tapasztalatainkat.

2. Irodalmi attekintés

A kollektiv jelenségek irodalma igen kiterjedt. Ez részben koszonhet6 a rendkiviil
sokszini jelenségkornek, részben pedig a sokféle kiilonbozo elven felépiilé modellnek.

A modelleknek alapvetéen két féle tipusa van [1]. Az egyik fajta, ahol master-
egyenlet vezérel néhany makroszkopikus valtozébol allé allapotteret. Ebben az eset-
ben a mikroszinten torténé dolgokrdl a modell nem tud semmit, kézvetlen a makro-
szkopikus mennyiségekkel dolgozik.

A masik mddszer az tgynevezett dgens alapu modellezés. Ez esetben a konst-
rukciot az agensek szintjén alkotjak meg és a kiilonbozo tulaljdonsagokkal és visel-
kedési formakkal felruhazott agensek kolcsonhatasabdl alakul ki a makroszkopikus
viselkedés. Bar altalaban a master-egyenletek megoldasa is csak numerikusan le-
hetséges, az agens-alapti modellezésben gyakorlatilag elengedhetetlen a szamitogépes
szimulaci6. A fejezet tovabbi részeiben kizarolag agens alapi modelleket fogunk be-

mutatni.

2.1. Dontéshozatal, a vélemények valtozasa

Michard és Bouchaud [3] munkésséga jé példa arra, hogyan lehet a fizika eszk6z-
tarat olyan jelenségek megismerésében bevetni, amelyek a fizikusok hagyomanyos
érdeklddésétol tavol allnak. Lényegében a Véletlen Tér Ising Modellt alkalmaztak
egy csoport kollektiv véleményének valtozasara és ezt Osszevetették empirikus ada-
tokkal, tobbek kozott a mar emlitett tapsolassal. A probléméra adaptalt modell
a kovetkezOképpen néz ki: minden ¢ agensnek egy bindris dontést kell meghoznia,
amelynek kimenetét jelolje S; = +£1. Harom kiilonbozd dologtdl fiigg, hogy az agens
milyen dontést hoz. El6szor is van egy sajat, idében valtozatlan, a prior: véleménye,
O, €] —o00, +o0[, amelynél a pozitiv érték az S; = +1, mig a negativ érték az S; = —1
preferalasat jelenti. Masodszor van egy kiils6, mindenkire egyforman haté ,tér”. Ez

a vizsgalt problématol fiiggden lehet egy termék ara, egy szavazasrol szold elemzések



stb. Ez a kozos F(t) €] — oo, 4o00[ polarizaciés tér idéfiiggd. Harmadszor pedig az
i dgens dontését a V; kornyezetéhez tartozé mas agensek dontese befolyasolja. A j
agens hatasa i-re J;;5;, ahol a J csatolasi alland¢ lehet pozitiv vagy negativ, attél
fiiggden, hogy konformista, vagy non-konformista viselkedést kovetnek az dgensek.

A harom hatas a kovetkezo egyenleten keresztil hat a dontésre:

&@y:%n<@+4mw+§:iﬁ%p-n>. (2.1)
JEV:

Lathatd, hogy a ,nem”-rol az ,igen”-re akkor valtozik meg az dgens dontése,
ha az 6t befolydsolé hatasok Gsszessége elér egy kiiszobértéket. Amennyiben minden
Jij > 0, 4gy ez a modell ekvivalens a nulla hémérsékleti Véletlen Tér Ising Modellel.

Vizsgaljuk eldszor a csatolds nélkiili viselkedést. Legyen R(®) ®; eloszlasfiigg-
vénye, azaz annak a valdszintisége, hogy ®; < ®. A kozvéleményt mérjik az O =
% >; Si atlagos véleménnyel, ahol feltételezziik, hogy N nagyon nagy. Ekkor adott

F mellett a kolcsonhatas nélkiili Oy kozvéleményt az
Oy=—-1-R(-F)+1-(1-R(—F))=1-2R(-F) (2.2)

egyenlet irja le. Amennyiben ®;-k eloszlasa megfeleléen sima, és F' lassan novekszik
—o0o-t6l 400 -ig, ugy az atlagos vélemény is siman valtozik.

Amennyiben a csatolds is szerepet jatszik a folyamatban, gy ez a simasag
konnyen eltinhet. Tekintsiik a legegyszeriibb esetet, az tgynevezett atlag-tér csa-
tolast, amelyben V(i, j)-re J;; = 1/N. Ez nem azt jelenti, hogy minden dgens min-
den &4genssel konzultal a dontésrol, mindossze annyit jelent, hogy a kozvélemény
valamilyen formaban mindenki szamara elérheto, példaul ahogy a valasztéasok elott
felméréseket készitenek. Ez a csatolas a 2.2 egyenletben szerepl6 F-et eltolja F'+JO-
ba, az

O=1-2R(—F - JO) (2.3)

onkonzisztens egyenletet eredményezve.

Michard és Bouchaud azt talaltak, hogy ha a J csatolast noveljiik, akkor egy
J. = Ao értéknél dO/dF maximuma divergdl, ahol o a ®-k siirliségfiiggvényének
szorasa, A pedig egy numerikus konstans amely a topoldgiatdl és stirtiségfiiggvény

részletes alakjatol fiigg. Tehat egy valtozatos populédcié kevésbé hajlamos hirtelen



véleményvaltozasra.

A kritikus J érték felett a 2.3 egyenletnek két stabil és egy instabil megoldasa
van. Ahogy F-et noveljitk —oo-t6l a +o00-ig, egy bizonyos F,(.J) értéknél szakadassal
felugrik a megoldés az alsé stabil dgrol a felsd stabil dgra (visszafelé szimmetrikusan
a —F.(J)-nél ugrik le a fels6rél az alséra). Azt taldltdk tehdt, hogy lassu és sima

kiils6 hatasokra is képes egy populacio hirtelen és extrém modon reagalni.

f 3<3 .
w .
00 - * .

Average opinion

Polarisation field F(t)

2.1. ébra. Az &tlagos vélemény F(t) fuggése J > J. esetén. F' lassi novelése is
hirtelen véltozdst idéz el (dbra [3]-bdl).

2.2. Az onhajtott részecske

Az angol irodalomban self-propelled particle (SPP) névre hallgaté 6nhajtott
részecske koncepcidjat Vicsek és munkatdrsai vezették be (1995 [14]). A koncepcid
lényege, hogy a rendszer olyan részecskékbol all, amelyek tetszolegesen véltoztat-
hatjak sebességiik nagysagat és irdanyat. Ez ahhoz vezet, hogy a rendszer sérti a
klasszikus mechanika megmaradasi torvényeit, sem az energia, sem az impulzus, sem
az impulzusmomentum nem marad meg. Egy ilyen modell latszélag nem irhatna le
valésagos mozgést, de ez az ellentmondas feloldhaté. Ha az 6nhajtott részecskére ugy
tekintiink, mint egy allat modelljére, akkor az rendelkezik egy belsé energiaraktarral
és egy kozegben mozog. Ezek szavatoljak a megmaradasi torvények teljesiilését,
de a jelenségek szempontjabol nem érdekes részletek, igy egyszertien eltekintiink

a kovetésiiktol.



A szdmos modell koziil, amelyek az SPP koncepcidjat hasznéljak, ebben a részben
kettot fogok bemutatni. Az egyik az eredeti, '95-6s SPP modell, ami azok két di-
menzids rendezddését irja le. Erre a modellre az irodalomban tébbnyire mint Vicsek-
modell vagy SVM (Standard Vicsek Model) hivatkoznak, mi a tovabbiakban SVM-
nek fogjuk hivni. A masik modell, a Daruka-modell pedig hozzank hasonléan ma-
darak kollektiv leszallasaval foglalkozik. El6bbi azért is érdekes, mert két dimenzios
rendezddés a jelen munkaban is el6fordul, a masik pedig témajanal fogva kozvetlen

jelentoségti.

2.2.1. Rendezodés két dimenzidban

Az SVM egy viszonylag egyszerli rendszert targyal, amelyben egy kezdeti rende-
zetlen mozgasbdl fazisatalakulassal el6all egy rendezett mozgas. A rendszert egy L ol-
dalhosszisagt, periodikus hatéarfeltételii négyzetben elhelyezkedé N darab részecske
alkotja. Ezek a részecskék allandé nagysagu sebességgel haladnak, melynek iranyéat
minden idolépésben az r sugaru kornyezetiikben 1évo részecskék atlagos iranya és
egy véletlenszerii zaj hatdrozza meg. A v; sebességek és a részecskék x; helyzetei

parhuzamosan kertilnek frissitésre az
x;(t + At) = x;(t) + v (t) At (2.4)
egyenlet alapjan, ahol a v;(t + At) sebesség nagysiga v és iranyat pedig az
Wit + A) = (9(t)), + AD. (2.5)

egyenlet szabja meg. Itt (J(t)), az i-edik részecske koriili r sugari korben 16v6
részecskék sebességének dtlagos irdnya, mig A egy véletlen zaj, amely a [—n/2;n/2]
intervallumon értelmezett egyenletes eloszlasbdl szarmazik. Egy adott L-hez tehat
harom szabadon vélaszthaté paraméter van: n, v és a p = N/L? stirliség.

A kezdofeltételeket ugy valasztottak meg [14]-ben, hogy az N részecskét véletlen-
szeriien szétszortak a négyzetben és mindegyiknek adtak egy véletlenszert kezdeti o;-
t, v értékére pedig kivalasztottak egy konkrét szamot (0,03 a At = 1 illetve az r = 1
mellett), amelynek valtoztatdsa lényegileg nem befolyasolja a modell jelenségeit.

A kiilonboz6 p és i értékek melleti viselkedést tanulmanyozhatjuk az 2.2 dbran,

ahol az egyes részecskék utolsé 20 1épése altal kirajzolt palydkat lathatjuk. Az (a)
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2.2. abra. A részecskék trajektoriainak rovid részletei kiillonbo6zo p és n értékek mel-
lett. (a) kezdeti pillanat, (b) kis p és 1, (c) nagy p és nagy 7, (d) nagy p és kis n
(&dbra [14]-bél).

abran a kezdeti véletlen helyzeteket és iranyokat lathatjuk, a (b) abran alacsony
slirliség és zaj esetén a részecskék kis csoportokba verddnek, a (c¢) abréan nagy stiriiség
és erOs zaj mellett kis korrelaciokkal alapvetoen véletlenszertien kozlekednek, mig a

(d) dbrén nagy stirtiség és alacsony zaj mellett az Gsszes részecske azonos irdnyban
halad. Mivel a

Vg =

= (2.6)

2
i

mennyiség rendezetlen mozgasra koriilbeliil 0, mig egy irdnyba halad6 részecskék

esetén kortlbelil 1, ezért a v, atlagos sebesség tekinthet6 rendparaméternek. Azt
talaltak, hogy konstans stirtiség mellett a zaj csokkentésével vagy allandé zaj mellett
a slrliség novelésével a rendszer rendezetlen fazibdl rendezett fazisba 1ép at. Az

L — oo esetben

Ve ~ (e(p) =) 65 va ~ (p — pe(n))’, (2.7)

ahol p.(n) és n.(p) a kritikus stirtiség és a kritikus zajszint, mig a kritikus exponensek,
[ és o rendre 0,45 4+ 0,07 és 0,35 £ 0,06.

Szamunkra a tanulsag az, hogy két dimenziéban, adott stirtiség mellet, amennyi-



ben a részecskék atlagolnak a szomszédjaik sebességeinek irdnyara, ugy a megfeleld
zajszint megvalasztasa esetén a teljes rendszer haladd mozgast végez. Ezt modelliink-

ben a madérraj haladé mozgasanak el6idézésénél fogjuk kamatoztatni.

2.2.2. Madarrajok kollektiv leszallasa

Daruka modellje (Daruka, 2009 [16]) ugyanazt a témakort irja le, mint a jelen
dolgozat, igy annak bemutatasan til a késébbiekben még foglalkozni fogunk a két
modell kiilonbségeivel és hasonlosagaival is.

A modelljének alapjat harom dimenziéban mozgd onhajtott részecskék adjék,
amelyeknek a mozgasat, a newtoni dinamikaval mozgd részecskékhez hasonldan,
ugynevezett szocialis erék irdanyitjak. A modellben szereplé er6 tagok nem probaljak
meg a maga komplexitasaban leirni egy madarraj mozgasat és leszallasat, csak fe-
nomenoldgiai szinten prébalja megragadni a lényeges jelenségeket.

A gondolatmenet a kovetkezo volt: A madarak a valdésdagban viszonylag ren-

aver )

dezetten, egy irdnyba mozognak, igy egy sebesség atlagolé tag sziikséges (f ,
amely a madar R sugaru kornyezetében 1évé madarak sebességére atlagol. Az azo-
nos irdanyba haladas mellett, a rajban repiil6 madarak arra is figyelnek, hogy tébbé-
kevésbé azonos tavolsadgokra repiiljenek egyméastol, igy az R kolecsonhatési sugaron

adhy “amely nagyobb

beliil tartézkod6 madarakra egy relativ tdvolsag fligg6 erd hat (f
tavolsag esetén vonzo, kisebb tavolsdg esetén pedig taszitd, ezaltal biztositva az op-
timalis tavolsdgot. Amennyiben ezeknek az eréknek a hatasara a madéar sebessége
eltérne az optimalis utazdésebességtol, ugy az f°® er6 igyekszik visszatériteni a pre-
feralt sebességre.

Az imént felsoroltakon kiviil a modell igyekszik leirni a madarak viszonyat az
alattuk eltertild tajhoz is. Az érvelés ugy szol, hogy a raj nem szeretne se til kozel
repiilni a felszinhez, se tul tavol, mivel magasra repiilni energiaigényes, mig alacso-
nyan repiilve kevésbé tudnak atlatni a felszint, ezaltal nehezebb tudnanak élelem

land), amely a madarakat

land

utan kutatni. Ennek okdn a modell tartalmaz egy erét (f

dam - csillapitést, amely az f

ezen az optimalis magassagon tartja, illetve egy f
altal keltett mesterséges oszcillalciot hivatott meggatolni.

A fent emlitett er6k onmagukban még csak azt okoznak, hogy a raj vizszintesen
repiil, de leszallasarél nem mondanak semmit. Ennek a leirdasara egy belsé valtozé

(G €]0;1]) szolgdl, amely leirja, hogy a madar mennyire szeretne leszallni. A G =0



azt jelenti, hogy egyaltaldn nem akar, mig a G = 1 azt, hogy feltétlen le akar szallni.
Erre a valtozéra két tényezo van hatassal, egy sztochasztikus hatéds, amely a kiilsé
hatasokat foglalja Gssze, és a madarak kozotti kolesonhatas, ami determinisztikus.

A sztochasztikus hatds iddegységenként p valdszintisségel noveli G értékét. A
novekedés mértéke madarrél madéarra valtozik, igy véve figyelembe, hogy az élolé-
nyek nem egységesen reagalnak ugyanarra a hatasra. A konkrét &1 ngvekedéseket
egy [0; A] intervallumon vett egyenletes eloszlasbdl vett mintak adjék.

A determinisztikus hatds az adott madar R sugart kornyezetében 1évo tobbi
madar atlagos leszalldsi széndékatdl fiigg. Amennyiben a (G;)r dtlagos leszalldsi
szandék a G kiiszobérték alatt van, akkor a madar G; leszallasi szandéka csokken,

mig ellenkez6 esetben nd. A két hatast egytittesen a

aG;
ot

B({(Gi)r — Gy) + &9, (2.8)

egyenlet irja le.

Ez a mozgasba tgy csatolédik vissza, hogy amig egy madar repiilni akar, azaz G;

land

kicsi, ugy az "¢ er0, amely a felszinhez vald viszonyat szabalyozza, taszitja attol.

Mihelyst viszont G; értéke meghaladja a G kiiszobértéket, ez a viszony megvaltozik,

land

hiszen a madar mar le akar szallni, és az f**"° egy vonzo erévé alakul at.
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2.3. abra. A sebességmez6k az xz sikra leképezve, ahol z a magassag. A két kép a
kiilonboz6 repiilési szakaszokat abrazolja, (a) a haladéasi szakasz, mig (b) a leszallasi
szakasz. A koherencia mindkét esetben j6l lathaté (dbra [16]-bdl).
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2.4. dbra. A folytonos vonal az (G) &tlagos leszéllasi szandék id6fejlédését mutatja,
a szagatott vonal az atlagos z irdnyu sebessége a rajnak, mig a pontozott vonal
a repilé madarak szamanak hanyada az Osszes madarhoz képest. A reptlési és a
leszéllasi szakasz jol elkiilonitheté (dbra [16]-bdl).

Osszefoglalva tehét a dinamikét az

d'UZ'
dt

_ fgeg‘{‘f?\/er“‘f?dh‘i‘fi‘and+f?am- (29)

egyenletet kapjuk, ahol v; az i-edik madar sebessége és az fiand erd részleteit a 2.8

egyenlet szabdalyozza. Az Olvasé az erdk és a paraméterek, illetve a paraméterek
megvalasztdsdnak részleteit [16]-ban megtaldlja. Természetesen az itt bemutatott
viselkedéshez jol kell megvalasztani a paramétereket.

A modell viselkedését a 2.3. illetve a 2.4. abrakon tanulmanyozhatjuk. A 2.3. ab-
ran két pillanatfelvételt lathatunk a madarak sebességeirol egy xz projekcidéban,
ahol a z a magassig. Fzeken jél latszik, hogy mind repiilés, mind leszallas kozben
a madarak sebességei erGssen korrelaltak. A 2.4. abran pedig a repiilési fazisbol a
leszallasi fazisba vald atmenetet figyelhetjiikk meg. Itt az atlagos leszallasi szandék
((G)), az atlagos z irdnyu sebesség, és a repiil6 madarak Osszes madarhoz képest
vett hanyadat kovethetjiik idoben, ahol az atlagolasokat ebben az esetben az Gsszes
madarra értjiikk. Lathatd, hogy az atlagos leszalldsi szandék hirtelen né fel, igy a

repiilési és a leszallasi fazis kozotti atmenet viszonylag éles.



3. Modell

3.1. Alapgondolatok

Modelliink megalkotasakor azt az elméleti szituaciot tekintettiik alapul, hogy
van egy rajban haladé madarcsapat, amelynek egyedei a hosszan tarto repiilés soran
elkezdenek faradni, de természetesen a kiilonboz6 kori és egészségi allaptu egyedek
kiilénbozo idokben faradnak el. Felteheto ellenben, hogy a madarcsapatnak az az
érdeke, hogy minél tovabb tudjanak haladni, és kozben lehetoleg ne szakadjanak
szét.

Ezzel szemben a modell alkotas soran nem kiséreltiik meg figyelembe venni a
valésagos madarak leszéllasa kozben nyilvanvaléan fellépo egyéb hatasokat. fgy a
modell nem tartalmaz olyan informacidkat, hogy példaul a raj szaméra lehetnek
megfelel6 és nem megfelel6 pihenéhelyek (példdaul ha fék tetején jobb védelemben
részesiilnek, mint egy nyilt mezén), vagy hogy elképzelhetd, hogy érdemesebb ko-
rabban leszallni egy élelemben gazdag helyen és nem kivarni, amig elfaradnak.

A modellben azt a lehetOséget is figyelmen kiviil hagytuk, hogy a madarak, mint
magasabb rendii el6lények, képesek lehetnek repiilés kozben explicit hirt adni valami-
lyen belso allapotukrél, vagy annak megvéltozasarol. Mivel a modellben a madarakat
SPP kozelitésben kezeljiik, és ugy tekintiink rajuk, mintha nem lenne memoriajuk,
igy egymasrol csak a sebesség és pozici6 adatok allnak rendelkezésiikre (tehat egymés

gyorsulasat sem képesek kovetni).

3.2. A mozgasegyenletek megformalasa
3.2.1. A szocidlis er6 fogalmanak tisztazasa és a mozgas szétvalasztasa

A madarakat modelliink esetében is tgynevezett szocialis erék mozgatjak, de
differencial-egyenletek szofisztikalt numerikus megoldasa helyett At idélépésekben
hajtjuk elére a rendszert, ami az ilyen modelleknél megszokott. Mivel a modell
pusztan fenomenoldgiai és a szocidlis eroknek nincsen fizikai megfeleléje, igy azok-
nak nem is kell feltétleniil er6 dimenzidjunak lenni. Ennek folytan nem kiséreljiik
meg megmenteni a newtoni formalizmust — bar erre példaul egy fiktiv erds surldédés
alkalmas lehetne —, és a szocidlis erdket sebesség dimenzidjunak vessziik. Ennek meg-

felel6en modelliink arisztotelészi jellegii dinamikat kovet, tehat a madarak sebességét
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fogjak meghatarozni az erdk, nem a megvaltozasat.
A modelliink egyik sajatossaga, hogy a tér harom dimenzidjat szétvalasztjuk és
a vizszintes, illetve fliggbleges iranyt mozgést fliggetleniil kezeljiik. Hogy jobban
zaj

kovethetd legyen, a jelolésben is mutatni fogjuk, igy f,,; egy vizszintes irdnyu erdt

tasz
2,0

fog jelolni, mig f2°°” egy fiiggdleges iranytt, az ¢ index pedig az i-edik madérra utal.
Az indexelésnek megfeleléen a Descartes-koordinatarendszeriinket ugy vessziik fel,
hogy a z koordinata mutat fiiggolegesen felfelé, az x és az y pedig a horizontalis
sikot feszitik ki. Ugyanezen logika mentén bonthato fel az r; helyvektor és v; se-
bességvektor 7y, ;, Vg illetve 7, ; és v, ; komponensekre.

A szétvalasztas rogton ott megmutatkozik, hogy mind horizontédlisan, mind ver-
tikalisan a madarak egy konstans v nagysagu sebességgel haladnak, az erék csak
ezeknek az iranyat szabjak meg. fgy az x illetve y iranyu sebességek folytonosan
vehetnek fel értékeket 0 és v kozott, mig a z koordinataban csak diszkrét, +v
értékeket. Emogott az a megfontolas hizodik, hogy ha a vektoridlis sebességet,
mint haromkomponensii vektort normaltuk volna egységnyire, igy azok a mada-
rak, amelyek éppen leszallnak, lemaradtak volna. Mivel az egyedek csak véges tar-
toméanyban képesek kolcsonhatni egymassal, ezért a leszalldo madarak allapota, mint
informacio elveszett volna a tovabbrepiilo madarak szamara. A normalast azért tar-
tottuk célszertinek, mert ez a legegyszeriibb modja annak a biztositasara, hogy a

madaraink egyenletes sebességgel haladnak.

3.2.2. A vizszintes iranyu erdk és a kolcsonhatasi tartomany

A majdnem teljes szétvalasztast a kolcsonhatéasi tartomany jellege teszi leheto-
vé, ugyanis az i-edik madar V; kolesonhatasi tartomanya egy R sugaru, z iranyban
végtelen henger, amelynek kozéppontjaban a madar van, de maga az i-edik madar
nem értendé bele. Ennek a vélasztasnak hasonlé okai vannak, mint a sebességek
kiilon-kiilon normalasanak. Ha ugyanis egy gomb alaki, vagy barmilyen olyan alaku
tartomanyt vettiink volna, ami z irdnyban nem ér le a felszinig, tigy egy gyorsan
leszall6 madar altal hordozott informéacio elveszne a raj tobbi része szamara.

Mivel V; a z irdanyban végtelen, ezért megtehetjiik, hogy a tovabbiakban a vizszin-
tes iranyu mozgast ugy targyaljuk, mintha a madarak csupan két dimenziéban mo-
zognanak. A harmadik dimenziéval valé kapcsolatuk ebbdl a szempontbdl kizardlag

a foldetéréskor fog jelentkezni, igy arrdl egyelére megfeledkezhetiink.
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A parhuzamos haladast a mi esetiinkben is a V; tartomanyba esé madarak se-
4t
xy

zaj

bességére vett atlagolds, az f o

biztositja, amihez hozzaadodik a fZ) véletlen zaj,
amely minden irdnyba azonos valészintiséggel mutat. Mivel ez eddig nagyon hasonlit
a 2.2.1-ben targyalt SVM-re, ezért elére sejthetd, hogy rendezett vizszintes mozgas
itt is meg fog jelenni.

A zajon és az atlagolason kivill még kétféle erd jatszik szerepet a horizontalis

tasz
Yy

mozgasban. Az egyik — f°* — azon elvardsunknak tesz eleget, hogy egy madarnak
sziikksége van bizonyos mennyiségii iires térre a repiiléshez, ezért ez az erd eltaszitja
a kérdéses madarat minden olyan madartél, ami a koré rajzolt d atmérsjii koron
beliilre keriil.

A masik er6 — fl;‘;h —a madarraj térbeli kohézidjat adja, amely feladatot az SVM-
ben a periodikus hatarfeltétel latta el. A mi modelliinkben ez tgy alakul, hogy ha
egy madar D/2-nél jobban eltdvolodik a raj kozéppontjatél, akkor egy visszafelé
huzé erét fog érezni, amely a raj kézéppontja felé mutat (természetesen szigorian a
két dimenziés vetiilet kozéppontja felé, tehat csak vizszintes irdnyban).

A vizszintes irdanyd mozgas feladata a keverés: az, hogy ki kinek a szomszédja,
itt dol el. A fliggbleges iranyd mozgas a szomszédsag kérdésébe csak azaltal tud
beleszo6lni, hogy hany madar keriil egymas folé. A kovetkezd részben latni fogjuk,

hogy ez a szam erdsen behatarolt.

3.2.3. A filigglleges iranyu erok és a faradas

Bar a fiigglleges iranyd mozgasnal fellépd mennyiségek értheté okokbol csak
skalar mennyiségek, mégis megtartjuk a vektorokra jellemzé vastagon szedést az
egységesség érdekében. Ennél a mozgasndl is megtalaljuk az atlagolast, a zajt és a
szabad tér utdni vdgyat, amelyek rendre f2Vr, f2 és flasz Ay fjle a V; kornyezetben
1év6 madarak z irdnyu sebesség komponensére dtlagol, az f“* kezdetben egy [—1;1]
intervallumon értelmezett egyenletes eloszlas, mig fi** akkor kezd el taszitani, ha
a madarak d/2 tavolsdgra megkozelitik egymdst. Ezek a mennyiségek a kordbban
vazoltakbol természetesen kovetkeznek.

Elmondhatod, hogy a raj szaméra feltehetoleg 1étezik egy optimalis repiilési ma-
gassag, amelynél sem sokkal magasabban, sem sokkal alacsonyabban nem érdemes
repiilni. Ennek megfeleléen bevezettiink egy f}; erot, amely az optimalis h magassag

egy bizonyos kornyezetében lényegében nincs hatéssal a madar mozgasara, de ha
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ennél jobban eltavolodik téle, gy igyekszik visszatériteni azt az eredeti magassag
felé. Ebben az értelemben tehat a felszin mint egy konstans taszité erd jelenik meg
a leszallas ellenében. A leszallasnak ez a modellje tulajdonképpen ennek az erének
és az ugynevezett faradasnak a kolcsonhatasara van kihegyezve.

Ahogy a madarak faradnak, egyre inkdabb szeretnének leszallni és ezt a tobbiek
tudtara is adjak. Ezt azéltal teszik, hogy egyre gyakrabban mozdulnak el lefelé,
de ha a tobbiek nem indulnak el veliik, akkor még ,kitartanak” egy darabig. A
faradas technikailag gy néz ki, hogy bizonyos t;; id6 eltelte utdn a zaj, ami az
i-edik madarra hat, idében valtozo lesz, és fokozatosan elkezd torzulni. A kezdeti
egyenletes eloszlasbdl végtelen id6 eltelte utan egy haromszog eloszlas alakul ki,
azaz a za] 75% valdsziniiséggel fog lefelé mutatni, és 25% valdszintiséggel felfelé. A
madarak kiilonbozé fizikai adottsdgait igy modelleztiik, hogy ¢, faradasi idok egy
1 kozepl, o szorasu Gauss eloszldsbol szarmaznak.

A z irdnyu mozgas tehat kezdetben egy h magassdgon valé repiilésbdl all, majd

atlépve a t¢; id6t, a zaj fokozatosan legydzi az f}; erot, igy végiil a madar leszall.

3.2.4. A mozgasegyenletek és a leszallt madarak allapota

Osszefoglalva tehat az eréket — amelyek szocidlis erék, tehat nem kovetik a new-

toni dinamikat — az i-edik madéarra vizszintesen az
ot = Foa+ o+ o4 £ (3.1)
erok, mig fiiggolegesen az
il R S S (3.2)

er6k hatnak, melyeknek silya éllithaté (1dsd. 3.4.1). Ezek a szocidlis erék lényegében

a madar sebességét adjak meg, igy diszkrét At idolépésekben haladva az

Tayi(t+ At) = 14,(t) +v fﬁi; At (3.3)
|fzy,i
o
ot 4+ At) =7,,;(t) +v |.f6$sz‘ At (3.4)
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egyenletek adjak meg az i-edik madar mozgasat. A 3.3 és 3.4 egyenleteket, ahogy
eddig szerepeltek, mindaddig maradnak érvényben, amig a madar repiil, illetve amig
a V; kornyezetében 1évé madarak is repiilnek.

A felszin kézenfekvé modon a z = 0 -ban taldlhaté. Amennyiben egy madar z
koordinédtédja valamely id6lépésben d/2-nél kisebb lenne, tehat a felszin belekertilne
az ftzafz er0 hatésugaraba, akkor ugy tekintjiik, hogy leszallt. Ekkor az 3.3 egyenlet
altal meghatarozott x és y koordinatakba, illetve a z = 0 -ba kertil a madar, és a
tovabbiakban nem mozdul onnan. A tobbi madar ezentil az fizl erd szempontjabol
nem veszi figyelembe a leszallt madarat, mig az fﬁ“ er0 szempontjabdl a z irdnyu
sebessége —v lesz. Ez utébbi konstrukcié 1ényegében azt miiveli, hogy a mar leszallt

madar a még repiilé madarakat tovabbra is arra 0sztonzi, hogy szalljanak le.

A modell tovabbi — kvantitativ — részleteit a 3.4 részben targyaljuk.

3.3. Osszevetés a 2.2.2-ban bemutatott Daruka-modellel

Bar mindkét modell haromdimenziés SPP modell, alapvet6 kiilonbségek vannak
a felépitésiikben. A kiilonbségek egy részét inkabb technikai jellegiinek neveznénk.
[lyen példaul a dinamika newtoni, illetve arisztotelészi megkozelitése kozotti kiillonb-
ség, vagy hogy a mi modelliinkben a raj térbeli kohéziéjat nem a madarak kozotti
vonzas, hanem a valamivel szabadabb mozgast biztositd, a raj egésze és a mada-
rak kozott haté vonzas biztositja. Szintén ide sorolhatd, hogy a konstans sebesség
modelliinkben kiilon vizszintesen és fiigg6legesen is megvan normalas itjan, mig Da-
ruka modelljében ezt egy sebesség-szabalyozo erd biztositja a teljes, hdromdimenzios
sebességre.

Ezeknél lényegesebb kiilonbség van a szomszédsidg meghatarozasaban. Korab-
ban emlitettiik, hogy ha a kolecsonhatési tartoméany gomb alakid, mint a Daruka-
modellben, ugy felléphet az a hatas, hogy egy intenziven leszall6 madar kikertl a
raj hatékorébdl, igy gyakorlatilag a raj szempontjabol elveszik az informécié, hogy
valaki leszallt.

A legfontosabb kiilonbség a leszallas folyamatdanak beinditasaban és ezzel 6ssze-
fiiggésben a rendszerben 1éve zaj és a felszin szerepének kezelésében van. A Daruka-
modell mozgasegyenletei alapvetoen determinisztikusak. Sztochasztikus hatasok csak
a madar leszallasi szandékat érik. A leszallasi szandék egy bizonyos hatarérték elérése

utan az eddig a madarat a felszintol eltaszité erot atvaltja a madarat a felszinhez
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vonzo erévé. Ezzel szemben az altalunk bevezetett modellben a zaj kozvetlen be-
folyassal van a mozgasra, a felszintdl taszito erd pedig leszallas kozben is megma-
rad, annak felhajté hatasat leszallaskor a zaj eloszlasanak torzuldasa kompenzalja,
mikozben a madar leszallasi szandéka valtozatlan.

Ennek az elrendezésnek az az elonye, hogy igy médunkban all kozvetlen vizsgalni
az a priori leszallasi szandékok viszonyat a valéban megvaldsuléd leszallasokéhoz.
Daruka modelljében ez azért is lenne problémas, mert a madarak kozotti csatolds
eltavolitasa esetén (mondjuk a kélesonhatdsi sugar 0-ra csokkentésével) a leszallasi
szandékot vezérld 2.8 egyenletben a determinisztikus tag mindig negativ lenne. Ez
a [16]-ban leirt tipikus paraméterértékek mellett azt jelenti, hogy a madarak sosem

szallndnak le.

3.4. A modell részletei
3.4.1. Az erdk részletes alakjai

[tt a 3.2 részben bemutatott szocidlis erék részletes alakjait fogjunk bemutatni N
madar esetén. Ugyan minden erét kiilon egyiitthatéval silyozunk, de a normalasok
miatt egyet-egyet egységnyinek valaszthatunk az altalanossag megszoritasa nélkiil.
lgy az

Fani = (Vay)v, (3.5)

foi = (vhy, (3.6)

egyenletek egyiitthatdi egységnyiek, ahol a ()y, az i-edik madéar V; kornyezetében
4tl

1évé madarakra vett atlagoldst jelenti. EmlékeztetOiil, a leszallt madarak az f7, ;

esetén nincsenek benne V;-ben, mig f‘;til szempontjabdl sebességiik —v.

A z irdnyu taszité er6 linearisan no fel
N
For= re (37)
j=1
+A[d/2—(r,;—7.;)] haO<r,,—7r,; <d/2

£ = —Ald/2+ (r.;—r.;)] ha—d/2<7.;—r.; <0 (38)

0 egyébként
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és az ry iranyban is minden komponensre ugyanilyen egyenletek érvényesek, ugyan-
ezzel az A egytitthatéval.
A raj Osszetartasat szolgdld eré is linedrisan né fel, ha a madar tilsagosan

eltdavolodik a raj sikbeli kozéppontjatol:

(Ejvzl Tay,j >

rxAyTiKP = Tayi — N (3.9)
Toh 0 ha |r§yEKP| < D/2
fw(;/,z‘ = ATKP PATKP o (310)
—B (|Tmy,z' - D/2) % egyebkent.
A repiilési magassagot bedllito ero
c 10

—= (1 +tanh |=(r.; — h — Ah har,;, —h>0

fli= 0 { [ (r ) ’ (3.11)
+5 (1+tanh [¥(h —r., — Ah)])  egyébként,

ami igy a h koriili +Ah tartomanyban gyakorlatilag szabadon hagyja mozogni a
madarakat, mig azon kiviil visszahizza h felé.

A sikbeli zajhoz vegyiink fel egy

T =TCos (3.12)
y =rsing (3.13)

polarkoordindta-rendszert. A zajhoz generdlunk egy véletlen iranyu &, ,(t) egység-
vektort, amihez 7 = 1 és ¢ pedig a [0;27] intervallumon értelmezett idében kor-
relalatlan egyenletes eloszlasbol szarmazik. Ekkor a vizszintes irdanyd zaj a kovet-

kezoképpen alakul:
Fri(t) = B&.,:(1). (3.14)

Az z irdnyu zaj a tg; id6 elott hasonld,

F2 < try) = BEa(1), (3.15)

ahol &, ;(t) a [—1;+1] intervallumon értelmezett egyenletes eloszlasbdl vett minta.
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Ez t > t;;-re az

1 .
tand = = (1 — exp <—t tfﬂ)) (3.16)
2 T

~ — 14+ 4tan) + 4tan® 9 — 8, ; () tan ¥
FAE > te) = 15} 5\/ +4tand + 4tan &..i(t) tan (3.17)
’ ’ 2tan v

egyenletekbe megy at, amelyek azt irjak le, hogy fﬁaf stirtiségfiiggvénye a konstans

fiiggvénybol atmegy egy haromszogeloszlasba.

3.4.2. Paraméterek, mértékegységek és kezdofeltételek

A hosszisag mértékegységét az R = 1 kolcsonhatasi sugar, mig az id6 mérték-
egységét a At = 1 adja. A paraméterek hasznalt értékeirdl az 3.1 tablazat nyujt
informaciot. Az értékek megvalasztasanal az vezérelt minket, hogy a sikban rende-
zett mozgés alakuljon ki és a leszallasi jelenség megfigyelheto legyen. A szimulaciok

soran ezek koziil csak o-t, a-t és B-t valtoztattuk.

paraméter | leirdsa értéke mértékegysége

N a madarak szama 300 dimenziétlan
v a madarak sebessége 0,1 R/At

D a raj sikbeli a&tmérdje 20 R

d a madar altal elfoglalt térrész atmérdje 5/30 R

h a repiilési magassag 100 R
Ah a gyenge f tartomdny fele 2 R

T a faradas mértéke 5000 1/At

] ti-ek eloszlasanak kozepe 50000 At

o te-ek eloszlasanak szérédsa 5000 At

A fgsz és £ egyiitthatdja 100 1/At

B 2 egyiitthatéja 0,1 R/At

C Fioh egyiitthatdja 100/3 1/At

a a z irdnyu zaj egyltthatdja 0,2 R/At

I5; az xy iranyud zaj egyltthatdja 0,05 R/At

3.1. tablazat. A paraméterek értékei és mértékegységei. A szimulaciék soran tobb-
nyire o, a és B értékét valtoztattuk az itt megadottakhoz képest.

A kezdofeltételeket gy valasztottuk meg, hogy azok természetesen illeszkedjenek
a kiilonbo6z6 erék adta korlatokhoz, de ezenfeliil semmi rendezettség ne legyen benne.

Ennek megfeleléen mind vizszintesen, mind fliggélegesen véletlen irdnyt sebességet

koh

wy oltal megszabott

kaptak a madarak, térben pedig gy helyeztiik el ¢ket, hogy a f

17



R sugari és a f}; altal megszabott h kortili 2Ah magassagi hengerben egyenletesen
osztottuk el Oket. Mivel a leszallasi effektusok csak jéval a szimulacié induldsa utan

kezd6édnek a magas p miatt, igy van idejiik rendezddni.

4. FEredmények

4.1. Vizszintes rendezodés

Mint azt méar megmutattak [14]-ben, a vizszintes irdnyu zajszint megfelelé meg-
valasztasa esetén a sikban rendezett mozgast kapunk. A 4.1. abran néhany onkényesen
valasztott [ értéknél lathatéak a madarak palyainak kétdimenzids vetiiletei az xy
sikra. Az altalunk hasznalt paraméter a 4.1b abran lathatd, ahol a madarak nem
nyilegyenesen, de rendezetten mozognak. Ezzel szemben a 4.1d abran a raj elveszti
a sebességbeli koherencidjat, igy a tomegkozéppont lényegében mozdulatlan. Ennek

megfelelen a D = 20 atmérdji korbdl lényegében nem lépnek ki a madarak.

4.2. A leszallas kvantitativ jellemzése

A leszallas kvantitativ jellemzésére tobb mennyiséget is vizsgaltunk, melyeket
fiiggetlen futtatasokra atlagoltunk.

A raj térbeli kohézidéjanak jellemzésére vizsgaltuk a sikbeli koordindtak szérdsat
repiilés kozben (o), ahol a koordinatékat a ¢ = 1000 idépontban vettiik), illetve a

teljes raj leszalldsa utén (o,,). Matematikailag kifejezve:

N
TKP _ Zj:l rmy:j

Thy = N (4.1)

1 N

0oy = \| 7 2 (Fews = THF) (4.2)

j=1

A leszallds id6beli lefolydsat a mér leszallt madarak (Np) és az Gsszes madér
hanyadanak valtozasan keresztiil kovettiik figyelemmel. Ennek kapcsan megmértiik,
hogy mennyi ido telik el akozott, hogy a madarak 20 illetve 80 szézaléka leszallt
(Tko), illetve azt is, hogy ez mennyi id6, ha a madarak kézott nincs csatolds, azaz
az fi =0 (Tgy).
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4.1. dbra. A madarak teljes palyai az zy sikra leképezve kiillonb6zo vizszintes zaj-
szintek mellett. A szinek a kiilonb6z6 madarakat jelolik, a vizszintes tengelyeken az
x, a fiiggbleges tengelyeken az y koordindta talalhat6. Az (a)-tél a (d)-ig a névekvd
zaj hatdsara az egyenes vonalii mozgas elobb kacskaringésba megy at, majd egyre
hatarozottabban beszorul a f};‘;h altal meghatarozott tartomanyban. Paraméterek:

B = 0,2 illetve lasd 3.1 tablazat.

A madarak leszallasi idejének (t;;) szinkronizalodasat az a priori t; faradasi

idokhoz képest a leszallasi idok

1 N

0L =\ D (b — (1)’ (4.3)

j=1

szérasanak és a faradési id6k o szérdsdnak a hényadosaval jellemeztiik. Itt () az

osszes madarra vett atlagolast jeloli.
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Ezenkiviil megbecsiiltiik, hogy hany olyan madar van, amelyik a leszéllas ido6-
pontjaban mar maga is le szeretne szallni, és nem csak a raj hatasara teszi. Ehhez
vettitk azon madarak szamat (Ny), akik a z = 0,75h magassagot a sajat ¢; faradasi
idejiiknél késébbi idopontban érik el. Ez azért lehet érdekes, mert Conradt és Roper
(L. Conradt és T.J. Roper, 2003 [17]) modellje alapjan az &llatcsoportok kozott a
demokratikus dontéshozatal a kifizet6débb, amennyiben nincs egy nagyon tapasztalt
vezeto egyed. Mivel ebben a modellben nincsenek kitiintetett egyedek, azt varjuk,
hogy Ny/N > 0,5.

4.3. Egy tipikus leszallas

Ebben a részben részletesen bemutatjuk, hogy modelliinkben hogyan néz ki egy
tipikus leszallas. Ehhez a 3.1 tablazatban feltiintetett paraméterértékeket valasztot-
tuk és a szamszertsitett jellemzoket Osszesen 120 filiggetlen futtatasbol atlagoltuk
(lasd 4.1).

A 4.2 abrdn a madarak xy sikra vetitett trajektoriai lathatéak. A raj halado
mozgasat szemmel lathatéan idénként megakasztja egy korozo mozgés, majd ismét

tovabbhaladnak, amit az fl;‘;h er6 valt ki, de ezzel részletesebben nem foglalkoztunk.

250 T T T T T T

200

150

> 100

50 r

0"

50 1 1 1 1 1 1
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50

X

4.2. dbra. A madarak pélyai az xy sikra vetitve egy tipikus leszalldskor (minden
szin egy masik madar). Helyenként megfigyelhets, ahogy a haladé mozgast idénként
korozések valtjak fel. A futtatasi paraméterek értékei a 3.1 tablazatban osszefoglalt
értékek.
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A 4.3 abran a madarak z koordinatéait abrazoltuk az ido fiiggvényében. Leszallas

tasz

kozelében jelentésen atalakulnak a térbeli viszonyok, igy az f

és az f.h erck
hatéséra a madarak felfelé is el tudnak indulni egy révid idére. Erdemes megfi-
gyelni, hogy bar a zaj torzulasanak karakterisztikus ideje megegyezik o-val, mégis
az Osszes madar p + 20-n beliil leszall, tehat viszonylag gyenge torzulés is elegend6
a leszallas el6idézéséhez. Itt egyben reflektdlnank [17]-re, miszerint a madaraknak
a 66%-anal mar torzult volt a zaj, amikor atlépték a z = 0,75h hatart, igy a tipi-
kus paraméterértékek mellett demokratikus dontéshozatal torténik, mint ahogy azt

reméltuk is.

140 T T T T T

120
100 M
80
60
40

20

0 i
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
1

4.3. abra. A madarak z koordinatai az id6 fiiggvényében egy tipikus leszallas soran
(minden szin egy masik madar). A kezdeti h magassdg koriili repiilés idével csoportos
leszallasba fordul. A futtatasi paraméterek értékei a 3.1 tablazatban oOsszefoglalt
értékek.

Célunk a modellel az a priori leszallasi szandékoktol eltérd, szinkronizaltabb
leszallas el6idézése volt. A 4.5 dbran lathatjuk, hogy ez mennyire sikeriilt. A Tj, il-
letve T3, mennyiséggel jellemezve a gorbék meredekségét lathatjuk, hogy csatolt
esetben tobb mint kétszer meredekebb, mint csatolatlan esetben. Ugyancsak az
id6beli szinkronizaltsdgot mutatja, hogy a t, leszallasi idok szorasa szintén hasonléan

aranylik a ¢y leszallasi szandékok szérasahoz.

koh
Yy

madérra mar nem hat. Emiatt a repiilés kozben mért szérasai az r,,, ;-knek valamivel

A sikbeli kohéziét a repiilés soran a f.." biztositja, amely viszont egy leszallt

kisebb, mint a leszallas utan. Ez a 4.6 abran is latszik, ugyanis az atlagos szomszédsag
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((Ny,) azaz a V; kornyezetekben levé madarak atlagos szdma) lecstkken a leszéllas

soran.
mennyiség | leirasa értéke
(tr) a leszéllasi idok atlaga 54122  £501
or, a leszallasi id6k széréasa 1997 +297
op/o az idobeli szinkronizédltsag mértéke 0,399 =£0,059
Teo a leszallas élessége csatolt esetben 3451 +648
T a leszdllas élessége csatolatlan esetben 8425 +499
a9y a sikbeli kohézié repiilés kozben 7,76 +0,64
Oy a sikbeli kohézié leszéllas utan 13,2 +2,4
Ny/N becslés arra, hany madar akart a prior: is leszallni | 0,663  £0,030

4.1. tédblazat. A tipikus paraméterek (1dsd. 3.1) mellett a leszallas kiilonb6z6 jellemzéi
120 fliggetlen futtatésra atlagolva.

-0.1 I I I I I
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

t

4.4. abra. A madarak atlagos z iranyu sebessége az id6 fliggvényében — ahol a leszallt
madarak sebessége, mint —v van beszamolva — egy tipikus leszallas soran. A futtatasi
paraméterek értékei a 3.1 tablazatban osszefoglalt értékek.
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4.5. abra. A mar leszallt madarak szama az Osszes madar szazalékaban egy tipikus
leszallds soran. A voros gorbe a csatolds nélkiili ( fjﬂ = 0) leszallas, mig a zdld gorbe
a csatolasos futtatas eredménye. Lathato, hogy a csatolas szinkronizalja a madarak
leszallasat. A futtatasi paraméterek értékei a 3.1 tdblazatban Osszefoglalt értékek.

30

. }\

15 |

2l

<NV>

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
t

4.6. abra. A madarak V kornyezetében 1év6 madarak atlagos szama az id6
fliggvényében. Repiilés kozben ennek az iddatlaga itt (Ny,) = 16,8 + 5,1. A fut-
tatasi paraméterek értékei a 3.1 tablazatban Osszefoglalt értékek.
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4.4. A leszallas fiiggése a paraméterektol

A kapott eredmények robosztussiagat vizsgaltuk, ugy, hogy néhany fontosabb
paramétert megvaltoztattunk és figyeltiik a hatasat az altalunk mért mennyiségekre.
Osszesen négy ilyen paramétert néztiink: a madarak szaméat, az a priori leszallasi
szandékok szérasat illetve az f%4 és f}; erok egyutthatéjat.

Azt taldltuk, hogy a madarak szama N > 200 esetén a leszallas jellemzoit
lényegében nem befolyésolja, igy a sajat N = 300 valasztasunk megfelelonek bi-
zonyult (lasd 4.7. dbra).

A o szoras hatasa valamivel érdekesebb. Ahogy az varhatd, a szdéras novelése
csokkenti az idébeli és a térbeli kohéziét a leszallds soran. Ami nem ennyire trivialis,
az az, hogy egy bizonyos hatarig csokkenti azon madarak aranyat, akik maguktol
is akkor szalltak volna le, amikor a raj tette. Ugy gondoljuk, az nem tul redlis,
hogy a madaraknak jéval tobb, mint 50%-a kell ahhoz, hogy az egész raj leszélljon,
ezért az egyre kevésbé éles leszdllds és a csokkend Ny kozotti kompromisszumként
a 0 = 5000 elég redlis valasztasnak latszik, de az eredmények jellegét 41000 eltérés
sem befolyasolna (lasd 4.8. dbra).

A két erd vizsgalata soran azt lattuk, hogy amennyiben a tobbi paraméter adott,
viszonylag sziik hatarok kozott valtoztathatoak csak az egyiitthatdk, kiilonben vagy
nagyon megvaltoznak a leszallas jellemz6i, vagy egyenesen értelmetlenné valik a
modell. A zaj esetén ez azt jelenti, hogy ha tul alacsony, akkor az f‘;‘tl tulsagosan
rendezi a z irdnyu mozgast, igy barmiféle faradas nélkiil képesek kijutni a madarak
az f2 erd altal adott korldtokbdl, tehét a modell lényege nem jut széhoz. A kritikus
zajszint elérése utan viszont elég élesen elkezd eltiinni az idébeli kohézié nagyrésze.
A zajszint tovabbi novelése esetén mar stabilabban tartja a rendszer ezt a nem
tul erds kohéziot, bar ha a zaj nagysagrendekkel nagyobb, mint a tobbi erd, akkor
nyilvanvaléan fellépne az a gond, hogy pusztan az egyenletes, torzitatlan zaj is a
foldre tudna vinni a madarakat (ldsd 4.9. abra).

Az f er korltai nem ennyire sziikosek. A modell miikédéséhez természetesen
itt is sziikséges egy minimalis érték, kiilonben megint csak , véletlen” leszallhatnak
a madarak, illetve van egy maximuma, ami felett az Osszes tobbi er6t elnyomva
végtelen ideig a h magassagon tartja a madarakat. Az ennél szlikebb korlatot itt is a
dontésben résztvevo madarak szama adja, ugyanis a minimalis érték folott viszonylag
hamar béven 0,5 {61é keriil Ny ardnya N-hez (lasd 4.10. dbra).
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4.7. abra. A raj méretének hatasa a leszallas kiilonb6z6 paramétereire. Kétszdz
madar felett az idébeli kohézié 1ényegében valtozatlan, és a tobbi érték is lassan
valtozik, igy az altalunk hasznédlt N = 300 megfelel6 valasztas volt. A f1; egyiitt-
hatéja B = 0,2, ezen és a madarak szaman kivili futtatasi paraméterek értékei a
3.1 tablazatban oOsszefoglalt értékek.
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4.8. abra. Az a priori leszallasi szandékok szérasanak hatdsa a leszallas kiilonbozo
paramétereire. Az Ny nagyjdbol o = 5000 felett elér egy minimumot, mig az id6beli
kohézi6é o novelésével folyamatosan csokken. A o-n kiviili futtatasi paraméterek
értékei a 3.1 tablazatban osszefoglalt értékek.

25



08 : %i/ ===
? % ;
06 e | O
T —————————— Koo * —————————— *
04}t .
A
o2l | T Teo/ Teo
' | § o /o
1 ! P I S ———
0 . I xy " Oxy |
Ne/N o

4.9. abra. A fliggoleges zaj hatasa a leszallds kiillonboz6 paramétereire. Lathato,
hogy Ny = 0 amikor v < 0,1, ugyanis tul alacsony fiiggoleges zajszint esetén az fi‘“
hamarabb kiszakitja a rajt f2-bél, mint ahogy elkezdenének faradni a madarak. A

a-n kiviili futtatdsi paraméterek értékei a 3.1 tablazatban Osszefoglalt értékek.
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4.10. dbra. Az f er egyiitthatéjanak hatdsa a leszallas kiilonboz6 paramétereire.
Mint ahogy véarhaté volt, kell egy bizonyos minimélis érték, hogy a leszallas ne
véletlen, hanem az altalunk el6irt hatdsoknak megfeleléen kovetkezzen be. A B-n
kiviili futtatasi paraméterek értékei a 3.1 tablazatban osszefoglalt értékek.
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5. (”)sszegzés

A dolgozatban bemutattunk egy egyszert fenomenoldgiai modellt, amellyel ma-
déarrajok kollektiv leszallasat irtuk le. Bar a modell a valédi madarak viselkedésének
erOteljes egyszertisitése, képes megragadni a leszallasnak azt a jellegét, hogy a kiilon-
b6z0 elbzetes szandékt madarak leszalldsa térben és idoben szinkronizalt. A modell
ezen sikere tovabbd valoszintisiti, hogy bar a madarak minden bizonnyal képesek ra,
a szinkronizalt mozgashoz nem sziikséges bonyolult kommunikécié.

Modelliinket Osszevetettiik a korabbi irodalommal és azt talaltuk, hogy ahhoz
képest Ujszeri megkozelitésben targyalja a jelenséget, illetve lehetOséget biztositott
arra, hogy a leszéallas jellemz6it Osszevessiik az egyes madarak egyéni jellemzoivel.

Ugyan a modell madarak leszallasanak leirdsara késziilt, gy gondoljuk, hogy
az alapveto koncepcié hasonlé problémakra adaptalhatd. Ezenkiviil tovabblépési le-
hetoséget jelenthet példaul, hogy a modell a kornyezetet teljesen homogénnek te-
kinti, igy vizsgalhaté lenne annak hatésa, ha kiilonb6zo helyek kiillonbozé mértékben

lennének alkalmasak a leszallasra.
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