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Case study: ,,Simulacia pohybu zubrienok*

1. Uvod

Umely zivot je jednou znajmladSich a najrychlejSie sa rozvijajucich disciplin umelej
inteligencie. Jej ciefom je o.i. studium Zivota v prirode, a hlavne Stidium hypotetickych pripadov, keby
sa evollcia a spravanie jedincov v Zivej prirode odvijalo od iného zakladu alebo v inych podmienkach,
nez je tomu v skuto€nosti. KedZe spravanie zivoc€ichov v takychto situaciach nie je mozné pozorovat
priamo v prirode, hlavhou metédou umelého Zivota sa stala pocitacova simulacia, ktora na zaklade
mechanizmov a principov spravania, odpozorovanych zo Zivej prirody, simuluje Zivot virtualnych
jedincov jedného alebo viacerych druhov a ich vzajomné interakcie v prostredi, definovanom
lubovolne v ramci popisnej sily daného pocitac¢ového modelu.

V tejto praci je Studované spravanie kolonie Zubrienok, ktorych jedinym principom spravania je
sada jednoduchych pravidiel, zaloZzenych na lokalnom vnimani okolitého sveta pre kazdého jedinca
z kolénie, a bez akéhokolvek iného mechanizmu, napr. centralneho riadenia. Simulaciou je ukazané,
Ze pri spravnom zvoleni tychto jednoduchych pravidiel (predpokladom je, ze toto ,spravne zvolenie*
pravidiel vzniklo v zivej prirode evoluciou) kolénia zubrienok vykazuje spravanie, pripominajuce skor
pritomnost’ nejakej globalnej sily, ktora usporiadava koléniu do vyhodnych Struktur.

2. Popis metody

2.1. Fyzikalny zaklad

Spravanie jedincov v simulacii podlieha niektorym zakladnym fyzikalnym principom.
Zakladnou vlastnostou prostredia, v ktorom simulacia prebieha, je absencia tretieho rozmeru (vogi
realnej situécii), teda simulacia prebieha len v rovine. Zakladnou vlastnostou vSetkych jedincov je, ze
su povazované za hmotné body, teda neuvazujeme o ich rozmeroch, ale zaroven im prisudime isté
obmedzenia, ktoré vyplyvaja z ich nenulovej hmotnosti.

Kazdy jedinec ma v kazdom okamihu simulacie svoju okamzitu polohu X, rychlost v
a zrychlenie a. Vzhladom k tomu, ze pracujeme s dvojrozmernym prostredim, v3etky tieto vektorové
veli¢iny su dvojrozmerné, a su v nasledujucich vztahoch:
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kde m je hmotnost jedinca, od ktorej vSak v zaujme zjednodusenia modelu budeme abstrahovat, preto
tento vztah vyjadrime len pomocou priamej umernosti

a~F. 4)
K simulécii budeme este potrebovat’ vztah pre vzajomné silové pdsobenie dvoch jedincov. Budeme
uvazovat len o odpudivom pésobeni. Ako je zname, v norméalnom trojrozmernom priestore sila,
pésobiaca medzi dvoma telesami, klesa s druhou mocninou vzdialenosti tychto telies. V naSom
pripade dvojrozmerného priestoru v3ak fyzikalna teéria hovori, Ze tato sila klesa iba s prvou mocninou
vzajomnej vzdialenosti. Ako budeme vidiet neskdr, po¢as simulécie bude tato tedria potvrdena. Teda
odpudivu silu, ktorou pésobi teleso 2 na teleso 1, vyjadrime ako
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kde X, je polohatelesa 1l a X, je poloha telesa 2.

2.2. Principy spravania jedincov

Ako sme uz uviedli, kazdy jedinec — Zubrienka sa v simulacii riadi niekolkymi jednoduchymi
pravidlami, ktoré uplne uréuju jeho spravanie. V tejto praci su Studované niektoré vlastnosti spravania
kolbnie, a to zdruzovanie sa do vaésich homogénnych celkov — kfdlov, a vyhybanie sa prekazkam,
resp. dravcom, v ramci kfdla.

InSpiracia k takejto simulacii pochadza z [1], kde autor pre ucely realistického zobrazovania
kfdla vtakov navrhol model, v ktorom kazdy vtak — v naSom pripade to bude zubrienka — vidi iba svoje
najblizSie okolie, a riadi sa nasledujicimi pravidlami:

¢ vyhybaj sa kolizii s ostatnymi jedincami (pravidio &. 1)

e prisp6sob rychlost ostatnym jedincom (pravidlo €. 2)

e snaz sadrzat sa v blizkosti ostatnych jedincov (pravidlo ¢. 3)

Ako v8ak uvidime pri simulacii, pokial implementujeme len tieto tri pravidla, Zubrienky vytvoria kfdel,
ale vzhladom k absencii akéhokolvek dalSieho ciela kfdel ostane stat na mieste. Pokial chceme, aby
sa kfdel pohyboval, musime pridat dalSie pravidlo:

e snaZ sa dostat sa do daného ciefového bodu (pravidlo €. 4)

Toto pravidlo vSak nemusime pridelit vSetkym jedincom. Staci, ak ho pridelime istej ¢asti z nich,
ostatné by ich mali nasledovat. Ako to funguje v skuto&nosti, ukaze opéat simuldcia. Dal§im roz$irenim
modelu bude pridanie dravca, ktorému sa Zubrienky budu snazit vyhybat, a ktorého Specidlnym
pripadom (pokial bude mat’ nulovu rychlost) je vlastne statickd prekazka. Preto priddme este jedno
pravidlo:

e vyhybaj sa dravcom/prekazkam (pravidlo &. 5)

2.3. Implementacia

Simulécia je implementovana v dvojrozmernom priestore, navrhnutom pre Uéely zobrazovania
na pocCitaCove] obrazovke tak, Ze pociatok jeho suradnicovej sustavy je vliavom hornom rohu
obrazovky a zobrazovana &ast tohto priestoru je od bodu [0,0] po bod [800,600]. Ako jednotky su
pouzité obrazovkové pixely (pix). Cas v simulacii je realizovany pomocou simuladnych krokov (sk).
Kazdy sk trva v naSom pripade asi 55 ms.

Architektira pogitatového programu je objektovo orientovana, ked kazdy objekt v simulacii
(2ubrienka, dravec) je podtypom zakladného typu TSi mul ati onObj ect a kazdy takyto objekt musi
definovat’ viastné metddy, ktoré implementuju jeho spravanie ajeho vykreslovanie na obrazovku.
Algoritmus pre jeden simulaény krok v pseudo-C++ vyzera nasledovne:

void TSimul ation:: Step(void)

{
TSi mul ati onObj ect Si nObj ;

Er aseScreen();
for (i = 0; i < NunmberOF(Sinbjs); i++)

SinObj = SinObjs[i];
Si mObj . Si nul ate();
Si nObj . Pai nt () ;
}
}



kde metéda Sinul ate() implementuje spravanie daného objektu a metdéda Paint() jeho
vykreslenie na obrazovku.

Ako prvé potrebujeme implementovat fyzikalne zakony pohybu hmotného bodu. Toto
vykonava objekt TPoi nt Obj ect, ktory je podtypom typu TSi nul ati onCbj ect. Obsahuje
premenné Pos, Vel aAcc (vSetky z nich su typu TVect or 2D, ¢ize dvojrozmerné vektory), ktoré su

ekvivalentmi fyzikalnych veli¢in X, v a a. Implementacia pohybu je nasledovna:

voi d TPoi nt Obj ect:: Si nul at e(voi d)
{

Pos += Vel ;

Vel += Acc;

}

t.j. pozicia je diskrétnou integraciou rychlosti a rychlost je diskrétnou integraciou zrychlenia. Z tohto
tiez vyplyva, Ze hodnoty Pos, Vel aAcc su dané v jednotkach pix (ekvivalent jednotky dizky m),
pix.m™ (ekvivalent jednotky rychlosti m.s™) a pix.m™ (ekvivalent jednotky zrychlenia m.s™).

Aby sme postihli realne moznosti pohybu Zubrienok, musime tiez obmedzit absolltne hodnoty
rychlosti a zrychlenia, ktoré mézu dosahovat. Tieto hodnoty budeme v daldom texte oznacovat' Vpax
aamax V praxi sa toto obmedzenie bude vykonavat tak, Zze pri poZiadavke Zubrienky na zmenu
rychlosti, resp. zrychlenia, sa najprv skontroluje, &i ziadany vektor nie je dlhSi nezZ vyax, resp. amax, a ak
ano, jeho smer sa zachova, ale jeho diZka sa prislusne skrati.

Upiné spravanie sa Zubrienky, vratane vy$$ie zmienenych pravidiel, implementuje objekt
TPol | ywog, ktory je podtypom typu TPoi nt Cbj ect. Implementacia prvych troch zakladnych
pravidiel vyzera nasledovne:

voi d TPol | ywog: : Si mul at e( voi d)
{
const SightRadius = 30, // vzdialenost viditelnosti
ForceConst = 100;
TVect or 2D AcCenter, AcVel Match, AcColl Av, // zrychlenia prisldchajtce
/1 jednotlivym pravidlam
FIl ockCenter, FlockVel, FlockForce; // stred, priemernd rychlost
/'l a odpudivd sila viditelnej cCasti krFdla
TLi nkedLi st 1 nSi ght;
TSi mul ati onObj ect Si mObj ;
doubl e Di stance;

I nSi ght = Obj ect sl nRadi us(Si ghtRadius); // v zoznane |nSi ght su vSetky
/1 videné objekty

FIl ockForce = Fl ockVel = FlockCenter = TVector2D(0, 0);
for (i =0; i < NunberO(InSight); i++)
{
Sinmbj = InSight[i];
Di stance = Cbj Di stance(Simhj); // vzdialenost daného objektu

Fl ockCenter += Si nbj . Pos;
Fl ockVel += Si nthj. Vel ;
FI ockForce += (Pos- bj. Pos)/sqr (D stance)*ForceConst ;

Fl ockCenter /= Nunber O (I nSight);
Fl ockVel /= Nunber O (1 nSight);
}
AcCenter = Fl ockCent er - Pos- Vel ;
AcVel Mat ch = Fl ockVel - Vel ;
AcCol | Av = Fl ockForce;
Acc = AcCenter+AcVel Mat ch+AcCol | Av; // vysledné zrychlenie je siulet
/1 (prienmer) zrychleni pre jednotlivé
/1 pravidla
TPoi ntObject::Simulate(); // na zaver odsinul ujenme pohyb



Pre kazdé zo zmienenych troch pravidiel vypoCitame zrychlenie, ktoré sa dané pravidlo
,Snazi“ udelit Zubrienke. Pre pravidlo €. 1 je to premenna AcCol | Av (collision avoidance), pre
pravidlo &. 2 AcVel Mat ch (velocity matching) a pre pravidlo &. 3 AcCent er (centering).

Podla pravidla & 3 sa Zubrienka snaZi dostat’ do stredu kfdla. Napriek tomu, Z2e cely kfdel
nevidi, snazi sa dostat do stredu tej ¢asti kfdla, ktoru vidi, atakto sa vlastne priblizuje aj k stredu
celého kfdla (simulacia ukaze, ze je to naozaj tak). Vyrazom Fl ockCent er- Pos je vyjadrena
rychlost, ktord by Zubrienka potrebovala dosiahnut, aby sa hned v nasledujucom simulaénom kroku
ocitla v strede kfdla. Kedze v8ak podla fyzikalnych principov rychlost sa neda menit’ priamo, ale iba
pomocou zmeny zrychlenia, Fl ockCent er - Pos- Vel vyjadruje poZzadované zrychlenie, pri ktorom by
hned v nasledujucom simulaénom kroku dosiahla vyssie definovani pozadovanu rychlost. Takato
implementacia sa nezda byt spravna, kedze samozrejme nechceme, aby sa odrazu vSetky Zubrienky
ocitli v jednom stredovom bode, ale na to, aby sa tak nestalo, sliZia jednak zvysné dve pravidla, ktoré
tato tendenciu vyrovnavaju, a jednak fakt, Ze zrychlenie Zubrienky je obmedzené hodnotou amay.

Podla pravidla ¢ 2 sa Zubrienka snazi vyrovnat svoju rychlost s rychlostami okolitych
Zubrienok. Robi to opét priamociaro, kedZe rychlost, kioru sa snazi dosiahnut, je priemerna rychlost
videnej Casti kfdla FI ockVel , pozadované zrychlenie pre toto pravidlo je Fl ockVel - Vel .

Podla pravidla €. 1 sa Zubrienka snazi vyhnut sa kolizii s ostathymi Zubrienkami. Toto je
realizované tak, Z2e kazda z okolitych Zubrienok na fiu pdsobi silou, vypoéitanou podla (5). Tieto
odpudivé sily sa zrataju, avysledné pozadované zrychlenie je priamo umerné odpudivej sile
FI ockForce (podla (4)). Kedze kvéli zjednoduseniu modelu su v (4) a (5) pouzité len priame
umernosti, ktorych konkrétne konstanty nepozname, je tento nedostatok rieSeny vynasobenim tejto
hodnoty konStantou For ceConst, ktorej hodnota sa mdZze menit, a ktora vyjadruje, ako velmi sa
Zubrienka ,boji* kolizie s ostatnymi.

Implementacia pravidla €. 5 sa da dosiahnut' velmi jednoduchym roz8irenim implementacie
pravidla €. 1. Podla tohto pravidla sa Zubrienka snazi vyhnut aj kolizii s cudzimi objektami (dravcami),
a preto sa do odpudivého silového pdsobenia prida aj pésobenie dravcov. Avsak spravidla je kolizia
s dravcom ovela nebezpecnejSia nez kolizia so susednou Zubrienkou, preto pre dravce treba
niekolkonasobne zvysit konstantu For ceConst .

Pravidlo ¢ 4 implementujeme takisto modifikaciou pravidla ¢ 3. Namiesto hodnoty
FI ockCent er sa ale Zubrienka bude snazit dostat’ do zadaného cielového bodu. Avsak pre pravidlo
¢. 3 plati, ze ¢im dalej je Zubrienka od stredu, tym silnejSie sa do neho snazi dostat (pozadované
zrychlenie je tym vy$Sie). Tato pozZiadavka by ale nemala platit pre pravidlo €. 4, pretozZe pri simulaci je
potom vidno, Ze ako Zubrienky dosahuju cielovy bod, ich rychlost sa mierne zniZuje, pretoZe ich
cielovy bod menej pritahuje. Pritom podla reality by sa mali ku cielu bliZit' kon&tantnou rychlostou,
a az priamo na fiom by mal kidel zastat. Preto pre pravidlo €. 4 zavedieme normalizaciu vysledného
vektora, ktora zabezpedi, Z2e Zubrienky si budud udrZovat smer k cielovéemu bodu, ale bude ich
pritahovat’ rovnako silno, akokolvek budl od neho vzdialené. Ako uz bolo napisané, pravidlo €. 4
nemusime zaviest pre vdetky Zubrienky, staci ak sa podla neho budu riadit' niektoré z nich, ostatné ich
budu nasledovat.

3. Vysledky

Zakladné hodnoty, pri ktorych bola spustana simulacia, boli: na zagiatku bolo vygenerovanych
100 jedincov Zubrienok v oblasti lavého horného rohu obrazovky, t.j. v oblasti [0,0] — [200,200]. Ich
dosah videnia bol 30 pix. Konstanta For ceConst mala hodnotu 100 pre oby&ajné Zubrienky a 300
pre dravce. V pripadoch, ked sa simulovalo s cielovym bodom, bol tento bod [700,500]. amax = 0,5
pix.sk'z, Vimax = 5 pix.sk'l.

Simulaény krok trval priblizne 55 ms, t.j. za jednu sekundu prebehlo priblizne 18 sk.



3.1. Tvorba krdla

Najprv sa budeme zaoberat' simulaciou s pouzitim len prvych troch pravidiel spravania. Pokial
spustime simuléciu s vy$sie uvedenymi zakladnymi hodnotami, Zubrienky vytvoria kfdel:

Ako je vidno, Zzubrienky sa ustalili v takmer Uplnej rovnovahe, ked vSetky z nich maja takmer nulovi
rychlost a ich vzajomné vzdialenosti su takmer konstantne. V skutoénosti tato rovnovaha nie je
dokonala, kidel ma tendenciu sa mierne pohybovat a preskupovat. Zakladna tendencia jeho
preskupovania je vytvorit dokonale kruhovl oblast. Skutoéne sa da pozorovat, Ze ked nechame
simulaciu beZat dost’ dlho, napokon sa kfdel dostane do Uplne kruhového tvaru. Tato tendencia je
omnoho rychlejSia v pripade, ze Zubrienkam povolime dosah videnia na cely kfdel, vtom pripade
vytvoria dokonale kruhovy tvar uz po niekolkych sekundach simulacie.

Co sa tyka priemernej vzdialenosti medzi dvoma najbliz&imi Zzubrienkami v ustalenom stave,
simuléacia ukazala, Ze nezavisi od dosahu videnia jednotlivych Zubrienok, ani od poctu Zubrienok
v kolonii. Zavisi ale samozrejme od hodnoty ForceConst, asice je priamo Umerna jej druhej
odmocnine. Toto jednak vyplyva z jednoduchych vypoctov, ale da sa to potvrdit aj experimentom.
Niekolko nameranych hodnét je v tabulke

For ceConst vzd. susedov
0 0 pix
10 5,8 pix
50 14 pix
100 17 pix
200 23 pix

Ked ForceConst presiahne hodnotu, pri ktorej vzdialenost susedov je rovha dosahu videnia,
Zubrienky v kfdli uz na seba ,nedovidia“, a preto sa ich pociatoéna konfiguracia rozpfchne:
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Kazda z nich nadobudne ur€itd rychlost vdaka odpudivej sile, ktora na nu pdsobila na zaciatku,
a potom sa uz len hybe touto rychlostou v priestore, pretoze nevidi okolo seba Ziadne iné Zubrienky,
a teda na nu nepdsobia Ziadne zrychlenia, vyplyvajuce z prvych troch pravidiel.

Doposial sme v simulacii pre pravidlo €. 1 vyuZivali vztahy (5) a (6), podla ktorych vzajomné
odpudivé silové pbdsobenie medzi Zubrienkami klesalo s prvou mocninou ich vzdialenosti. Zistili sme,
Ze skuto¢ne v takomto stave sa dosahuje rovnovdha medzi snahou o priblizenie sa k stredu kfdla
a strachom zo zraZzky s inymi jedincami. VyskuSajme v3ak, ¢o by sa stalo, keby sme odpudivé silové
pbsobenie nechali klesat' s druhou mocninou vzdialenosti, resp. neklesat' so vzdialenostou vébec:
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V pripade, Ze sila klesa s druhou mocninou vzdialenosti, Zubrienky sice vytvoria zhluk, ale v ramci
tohto zhluku sa nikdy neustdlia v rovnovaznej polohe, ich pohyb je chaoticky, anevznikd tu ani
tendencia udrziavat medzi sebou konstantné vzdialenosti. Pripad, Ze sila so vzdialenostou neklesa
vbbec, je dost podobny Standardnému pripadu, ked sa dosiahne rovnovaha, aviak mozno si vSimnut,
Ze jednak kfdel nenadobuda kruhovy tvar, jednak Zubrienky sice maju vzdialenosti k najbliz§im
susedom pomerne dobre sa zhodujuce, ale nedokazu si ich udrzat, pretoZe ich polohy nie su stabilné,
kazda malicka porucha v kfdli vyvola vinu inych poruch, a celkovo je teda konfiguracia nestabilna.

3.2. Cesta k cielovému bodu

Opat na zacCiatku ukazeme idedlny pripad, ked sme parametre ponechali rovnaké ako
v simul@cii len s tromi pravidlami, ale pridali sme eSte Stvrté pravidlo — navigaciu k danému cielovému
bodu. Pripomenme este, Ze v tomto pripade pouzivali 4. pravidlo vSetky Zubrienky, takze sme vlastne
do modelu zaviedli akési centrdlne riadenie, ktoré sa vtomto pripade v Zivej prirode vyskytuje
malokedy (malokedy sa stane, aby vsetky jedince naraz vedeli, ktorym smerom sa maju pohybovat,
ked sa chcu dostat napr. k potrave). Tento nedostatok vSak neskér odstranime. Takto teda vyzera
kfdel v pohybe:

Ako vidime, opat sa vytvoril pekny homogénny utvar, mierne natiahnuty v smere pohybu. Jeho
stabilita je velmi dobra, presuny Zubrienok su zriedkavé a sluZia len na zdokonalenie tvaru utvaru.
Opat plati, Zze ak zubrienkam povolime dostatoéne velku vzdialenost videnia, napr. 300 pix, utvar sa
rychlo ustali v dokonalom kruhu a v takomto tvare bez akychkolvek poruch putuje az do ciela.

]

Zaoberajme sa teraz zaujimavej$im pripadom, ked informaciu o polohe ciela ma len ista ¢ast
vSetkych Zubrienok. Tieto Zubrienky budeme dalej oznacovat ako aktivhe, ostatné ako pasivne.
Vyskusali sme pripady, ked aktivnych Zubrienok bolo 1/2, 1/10, 1/20 poctu vsetkych. V kazdom
z tychto pripadov sa kfdel nakoniec dostal do cielového bodu, avSak uz pri 1/10 aktivnych Zubrienok
bol jeho pohyb extrémne pomaly. Toto je spdsobené tym, Ze tak, ako aj pasivne Zubrienky, aj aktivne
Zubrienky sa riadia vSetkymi pravidlami spravania, a preto sa musia snazit' prispdsobovat svoju
rychlost okolitym pasivnym Zubrienkam a snazit sa drzat sa v ich blizkosti, a preto je pohyb k cielu
pomaly. V nasledujucom texte, pokial nebude napisané inak, budeme vykonavat simulaciu pri 1/10
Zubrienok aktivnych.

Ako sme uz spominali vy3Sie, pri implementacii pravidla €. 4 sa zrychlenie, prislichajuce
tomuto pravidlu, normalizovalo (teda jeho vektor mal smer ku cielovému bodu, ale velkost mal vzdy
1 pix.sk™®). Prvou intuitivnou predstavou, ako vyriesit pomaly pohyb kidla, je zvysit normalizovanu
hodnotu tohto zrychlenia, aby pre aktivne Zubrienky zrychlenie, vypogitané podfa pravidla €. 4,
previadalo nad ostatnymi zrychleniami od ostatnych pravidiel. Skutoéne, ak toto zrychlenie zvySime
dvojnasobne, méZzeme sledovat, Zze kidel sa uz hybe rychlejsie, ale stale je jeho rychlost nizka. Ak
v8ak eSte viac zvySujeme tato hodnotu, napr. na Stvornasobok, sledujeme, Zze aktivne Zubrienky sa po
chvili od kfdla oddelia (vzhladom k tomu, Z2e zvy3ny kfdel sa im uZ nestadi prispésobovat’ a ostane
pozadu) a plavaju len samotné k cieflovému bodu. Zvy$ok kfdla, kedZze uz nema ziadnu hnaciu silu,
ostane stat na mieste:
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Na to, aby sa nestavalo, Ze sa aktivne Zubrienky oddelia od kfdla, by pasivne Zubrienky mali nejakym
spésobom vediet, ktora Zubrienka je aktivna, a prispdsobit’ rychlost skér aktivnej Zubrienke, nez
okolitym pasivnym. AvSak v Zivej prirode, a hlavne v takych nizkych evoluénych &tadiach, ako su
Zubrienky, je nerealne, aby Zubrienka vedela, &i jej sused vie, kde je potrava (a teda Ze ho ma
nasledovat). Ale da sa zaviest jednoducha modifikacia pravidla €. 2, podla ktorej sa dana Zubrienka
nebude snazit' prispésobit’ svoju rychlost priemernej rychlosti ostatnych (videnych), ale jedincovi
s najvatsou absolutnou hodnotou rychlosti. Predpokladom totiz je, Ze prave aktivne jedince zavadzaju
do kfdla pohyb, a preto je pravdepodobné, Ze najrychlejsie sa pohybujuci jedinec bude mat’ ku svojmu
rychlemu pohybu nejaky dévod, t.j. bud je aktivny alebo ovplyvneny pohybovou vinou prichadzajucou
od nejakého aktivneho. Po tejto modifikacii vyzera pohybujuci sa kfdel nasledovne:

Dosiahli sme teda to, Ze sa nerozpadne na Cast aktivnych a pasivnych Zubrienok. Jednu nevyhodu,
ktori ma toto rieSenie, je, Ze kidel je pomerne nestabilny, kazda mala vychylka pohybu vyvola celu
pohybovu vinu. Svoj ucel véak tato modifikacia spinila, kedze cely kifdel dosiahne cielovy bod a ustali
sa na nom v pomerne stabilnom Utvare.

3.3. Vyhybanie sa dravcom/prekazkam

V dalsom budeme predpokladat, Ze Zubrienky sa snazia dostat’ do cielového bodu [700,500],
a Ze vsetky z nich su aktivne.

Pridajme do simulacie Zubrienku — dravca. Jedinym pravidlom, ktorym sa Zubrienky riadia vo
vztahu k dravcovi, je vyhybanie sa mu. Dosahuju to pouZzitim pravidla €. 5 (jeho implementacia vid.
vysSie). Vtomto pripade bude dravec zacinat z ciefového bodu Zzubrienok [700,500] a bude sa
pohybovat smerom ku kfdlu (dravec je zobrazeny ako Zubrienka s va¢Sou a prazdnou hlavi¢kou):
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Na obrazkoch je vidiet, ako sa kfdel pred dravcom rozdeli na dve Casti, ktoré ho v bezpeénej
vzdialenosti oboplavaju, a nasledne sa kfdel opat spoji.

Keby sme chceli dosiahnut, aby kidel oboplaval dravca vo vaésej vzdialenosti, nestaci nam
na to zvysit konstantu For ceConst jeho odpudivej sily. Zubrienky ho oboplavaju vZdy maximaine
v takej vzdialenosti, aky je dosah ich videnia. Ak je dravec dalej, zubrienky ho proste nevidia, a preto
ich uz viac neodpudzuje. Ak v8ak zvySime dosah videnia kazdej Zubrienky, podari sa nam dosiahnut



efekt opatrnejSieho vyhybania sa, ale ak ho zvysime tak, Ze zubrienky budu vidiet prili§ daleko, moze
sa stat, Ze zubrienky tym, Ze dravca budu vidiet uz z dialky, zastanu pred nim (v pripade, Zze by sa
nepohyboval; ak by sa pohyboval smerom k nim, zacal by ich zatla€at' naspéat) a nie si schopné ho
obist. Toto je spésobené lokalnym vnimanim sveta u kazdého jedinca, z E&oho vyplyva, Ze cely kidel
nie je schopny riedenia, ktoré by mohlo ur€it’ centralne riadenie — teda obist dravca velkym oblukom.

Podobny efekt mézeme pozorovat, ak postavime Zubrienkam do cesty ,hradbu” z prekazok —
dravcov, ktora ma jediny otvor, ktorym sa Zubrienky mé2u dostat' na opa&nu stranu. V pripade, Ze sa
otvor nachadza v smere, ktorym Zubrienky plavaju, su schopné sa nim pretlacit, v opaénom pripade
ho nikdy nenéjdu:

4. Zaver

Simulacia populacie zubrienok ukazala, Ze globalne koordinované spravanie v populacii méze
vznikat na zaklade lokalneho vnimania sveta ajednoduchych pravidiel, ktoré ovplyviiuju spravanie
daného jedinca v zavislosti na jeho susedoch v lokalnom okoli. Napriek tomu — ako je tomu ostatne aj
v Zivej prirode, ked zivogisny druh nie je schopny vysSej rozumovej €innosti, resp. komunikacie —
takyto model nie je schopny riesit zlozitejSie ulohy, napr. najst bezpecnu cestu k potrave, ak je
priamociara cesta zablokovana.
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