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1. Úvod


���� ����� �� ������ � najmladších a najrýchlejšie sa rozvíjajúcich disciplín umelej
������������� ��� ������ �� ���� ������� ������ � prírode, a hlavne štúdium hypotetických prípadov, keby
sa evolúcia a správanie jedincov v ����� ������� �������� �� ��� � �!����� ���"� � iných podmienkach,
��� �� ���� � #����$��#��� %�&�� #��!����� ����$�� �� � ����� �� #���!��!� ��� �� ����� ��������'
priamo v prírode, hlavnou metódou umelého ������ #� #���� ��$���$��! #����!���( ����! �� �!�����
mechanizmov a ��������� #��!�����( ������������� �� ����� ������)( #������� ����� �����!��)� 
jedincov jedného alebo viacerých druhov a ich vzájomné interakcie v prostredí, definovanom
��"������ � rá��� ����#��� #��) ���� � ��$���$��� � �������

V ����� ��!�� �� ��������� #��!����� ���*��� ��"������( ������ ������� ��������� #��!����� ��
#��� �������� �� ���������( ��������� �� ���!���� ������� ������� � #���� ��� ����� � �������
z kolónie, a bez ak� ������� ��� � ��� ������( ����� �����!��� � ��������� +����!���� �� ��!����(
�� ��� #��!���� ������� ��� �� �������� �� ��������� ,������������ ��( �� ���� -#��!��� ��������.
pravidiel vzniklo v ����� ������� ���������/ ���*��� ��"������ �)������ #��!��nie, pripomínajúce skôr
��������#' ������� ���"!���� #��)( ����! �#��������� ���*��� �� �� ����� ���������

2. Popis metódy

2.1. Fyzikálny základ

Správanie jedincov v simulácii podlieha niektorým základným fyzikálnym princípom.
0!������� ���#���#'�� ���#������( � ������ #����!��� ���"�� �( �� �"#����� ������ � ������� ,��$�
reálnej situácii), teda simulácia prebieha len v ������� 0!������� ���#���#'�� ������� �������� ��( ��
#� ���������� ��  ����� "��)( ���� ����������� � �� �������� ( ��� �!����1 �� ���#����� �sté
obmedzenia, ktoré vyplývajú z ich nenulovej hmotnosti.
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K simulácii b����� ���� �����"���' ��'� ��� ��!����� #����� �4#�"���� ���� ��������� 5�����
�������' ��� � odpudivom pôsobení. Ako je známe, v normálnom trojrozmernom priestore sila,
pôsobiaca medzi dvoma telesami, klesá s druhou mocninou vzdialenosti týchto telies. V našom
������� ������������ � ����#���� ���� 6)���!��� ��*���  �����( �� �!�� #��� ���#! �"� # prvou mocninou
��!������ ���������#��� 7�� "����� �����' ��#�4�( ��$�# #����!��� "��� �!�� ��*��� ��������!� 8���
odpudivú silu, ktorou pôsobí teleso 2 na teleso 1, vyjadríme ako
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kde 1x
�

 je poloha telesa 1 a 2x
�

 je poloha telesa 2.

2.2. Princípy správania jedincov

7�� #�� �� �������( ����� ������� 9 ��"������ #� � #����!��� ����� ���������� �������� ���
����������( ����� ����� ��$��� �� � #��!������ � tejto práci sú študované niektoré vlastnosti správania
kolónie, a �� ����������� #� �� �:$���  �������)� ������ 9 �;����( � �) �"���� #� ����!����(
resp. dravcom, v �!��� �;����

Inšpirácia k takejto simulácii pochádza z [1]( ��� ����� ��� �$��) �����#����� � ��"���������
�;��� ��!��� ���� �� �����( � ������ ����� ��!� 9 � našom prípade to bude ��"������ 9 ���� �"� #����
���"������ ������( � riadi sa nasledujúcimi pravidlami:

� vyhýbaj sa kolízii s �#������� ��������� ,�������� $� </

� ���#�4#�" ��� ��#' �#������ �������� ,�������� $� =/

� #��� #� ����' #� � "�����#�� �#������ �������� ,�������� $� >/

7�� ���� ������� ��� #����!���( ������ �������������� ��� ����� ��� �������!( ��"�����) �)������ �;���(
��� �� ����� � �"#����� ��� ������� &����� � ����� �;��� �#���� #�!' �� ���#��� ?����� � ����( �")
#� �;��� �� )"����( ��#��� �����' &����� ��������2

� #��� #� ��#��' #� �� ���� � ������� � "��� ,�������� $� @/

8��� �������� ���� ����#��� �������' ������� ��������� +��$�( ��  � ��������� �#��� $�#�� � nich,
�#����� ") �� ���� ��#������'� 7�� �� 6������ � #����$��#��( ��!�� ��:' #����!���� 3����� ���������m
������ "��� �������� ������( ������� #� ��"�����) "��� #����' �) �"�'( � ktorého špeciálnym
�������� ,������ "��� ��' ������ ��� ��#'/ �� ���#��� #������! ����!���� ?���� ����!�� ���� �����
pravidlo:

� �) �"�� #� �������A����!���� ,�������� $� B/

2.3. Implementácia

Simulácia je implementovaná v ������������� ����#����( ���� ����� ��� �$��) ��"���������
�� ��$���$���� �"������� ���( �� ��$����� �� � #����������� #�#���) �� � �����  ����� �� �
obrazovky a ��"�������! $�#' �� �� ����#���� �� �� "��� [0,0] po bod [800,600]. Ako jednotky sú
������� �"��������� ��C��) ,��C/� D�# � #����!��� �� ����������� ������� #�����$��� ������ ,#�/�
%���� #� ���! � našom prípade asi 55 ms.

7�� �������� ��$���$��� � �������� �� �"������� ����������!( ��& ����� �"���� � simulácii
,��"������( ������/ �� ����)��� �!������ � �)�� TSimulationObject a ����� ������ �"���� ��#�

��6�����' ���#��� ���*�)( ����� ������������ �� � #��!����� � �� � �)���#������� �� �"��������
7��������# ��� ����� #�����$�� ���� � pseudo-C++ vyzerá nasledovne:

void TSimulation::Step(void)
{
  TSimulationObject SimObj;

  EraseScreen();
  for (i = 0; i < NumberOf(SimObjs); i++)
  {
    SimObj = SimObjs[i];
    SimObj.Simulate();
    SimObj.Paint();
  }
}



kde metóda Simulate() implementuje správanie daného objektu a metóda Paint() jeho
vykreslenie na obrazovku.

7�� ���� �����"����� ������������' 6)���!��� �!���) �� )"�  ����� � "���� 8���

vykonáva objekt TPointObject, ktorý je podtypom typu TSimulationObject. Obsahuje
premenné Pos, Vel a Acc (všetky z nich sú typu TVector2D( $��� ������������ ������)/( ����� #�

������������ 6)���!��)� ����$�� x
�

, v
�

 a a
�

. Implementácia pohybu je nasledovná:

void TPointObject::Simulate(void)
{
  Pos += Vel;
  Vel += Acc;
}

t.j. pozícia je diskrétnou integráciou rýchlosti a ��� ��#' �� ��#������� ������!���� ���� ������ 0 tohto
���� �)�����( ��  �����) Pos, Vel a Acc sú dané v �������!� ��C ,���������� �������) �E��) �/(

pix.m-1 (ekvivalent jednotky rýchlosti m.s-1) a pix.m-2 (ekvivalent jednotky zrýchlenia m.s-2).

Ab) #�� ��#�� �� ��!��� �����#�� �� )"� ��"������( ��#��� ���� �"�����' �"#������  �����)
rýchlosti a ���� �����( ����� �4�� ��#� ���'� 8����  �����) "����� � &����� ��C�� ����$���' vmax

a amax. V ���C� #� ���� �"�������� "��� �)���!��' ���( �� ��� ���������� ��"�����) �� �����
��� ��#��( ��#�� ���� �����( #� ������ #����������( $� ������� ������ ��� �� �� �� ��� vmax, resp. amax, a ak
!��( �� � #��� #� ��� ��!( ��� �� � �E��� #� ���#����� #��!���

F���� #��!����� #� ��"�����)( ��!���� �)���� ��������� �����diel, implementuje objekt
TPollywog, ktorý je podtypom typu TPointObject. Implementácia prvých troch základných
pravidiel vyzerá nasledovne:

void TPollywog::Simulate(void)
{
  const SightRadius = 30, �� ������	
��
 �����	�
����

        ForceConst = 100;
  TVector2D AcCenter, AcVelMatch, AcCollAv, // zrýchlenia prislúchajúce
                                            // jednotlivým pravidlám
            FlockCenter, FlockVel, FlockForce; // ���	�� ���	�	�
� �������


                                  // a �������� ���� �����	�
	� ����� �����

  TLinkedList InSight;
  TSimulationObject SimObj;
  double Distance;

  InSight = ObjectsInRadius(SightRadius); // v zozname InSight sú všetky
                                          // videné objekty

  FlockForce = FlockVel = FlockCenter = TVector2D(0, 0);
  for (i = 0; i < NumberOf(InSight); i++)
  {
    SimObj = InSight[i];
    Distance = ObjDistance(SimObj); �� ������	
��
 ��
��� ���	���

    FlockCenter += SimObj.Pos;
    FlockVel += SimObj.Vel;
    FlockForce += (Pos-Obj.Pos)/sqr(Distance)*ForceConst;

    FlockCenter /= NumberOf(InSight);
    FlockVel /= NumberOf(InSight);
  }
  AcCenter = FlockCenter-Pos-Vel;
  AcVelMatch = FlockVel-Vel;
  AcCollAv = FlockForce;
  Acc = AcCenter+AcVelMatch+AcCollAv; �� ����	�
� ������	
�	 �	 ���	�

                                      // (priemer) zrýchlení pre jednotlivé
                                      // pravidlá
  TPointObject::Simulate(); // na záver odsimulujeme pohyb
}



?�� ����� �� ��������� ���� ��������� �)��$����� ���� �����( ����� #� ���� ��������

-#����. �����' ��"������� ?�� �������� $� < �� �� �������! AcCollAv (collision avoidance), pre
�������� $� = AcVelMatch (velocity matching) a ��� �������� $� > AcCenter (centering).

?���� �������� $� > #� ��"������ #���� ��#��' �� #����� �;���� G������ ����( �� ���� �;���
������( #���� #� ��#��' �� #����� ��� $�#�� �;���( ����� ����( � takto sa vlas��� ���"������ �� � stredu
���� � �;��� ,#����!��� ��!��( �� �� �� ������ ���/� ������� FlockCenter-Pos je vyjadrená
��� ��#'( ����� ") ��"������ �����"����� ��#�� ��'( �") #�  ��& � ��#��������� #�����$��� �����
ocitla v #����� �;���� %�&�� ���� ����� 6)���!��)� ��������� ��� ��#' #� ���! ����' ������( ��� �"�

pomocou zmeny zrýchlenia, FlockCenter-Pos-Vel �)������� ���������� ���� �����( ��� ������ ")

 ��& � ��#��������� #�����$��� ����� ��#�� �� �)���� ��6������� ���������� ��� ��#'� 8��!��
���������!��� #� ����! ")' #��!���( ��&�� #��������� ��� ����( �") #� ������ �����) ��"�����)
ocitli v jednom stredovom bode( ��� �� ��( �") #� ��� ��#����( #����� ������ ��)��� ��� �������!( �����
túto tendenciu vyrovnávajú, a ������ 6���( �� ���� ����� ��"�����) �� �"������� hodnotou amax.

?���� �������� $� = #� ��"������ #���� �)�����' #���� ��� ��#' # ��� ��#'��� �������� 
��"������� H�"� �� ��:' ������$����( ��&�� ��� ��#'( ����� #� #���� ��#�� ��'( �� ��������! ��� ��#'

������� $�#�� �;��� FlockVel( ���������� ���� ����� ��� ���� �������� �� FlockVel-Vel.

?���� �������� $� < #� ��"������ #���� �) ��' #� ������� # �#������� ��"��������� 8��� ��
����������� ���( �� ����! � �������� ��"������ �� 1� �4#�"� #����( �)��$������ ����� ,B/� 8����
odpudivé sily sa zrátajú, a výsl���� ���������� ���� ����� �� ������ ������ ��������� #���

FlockForce ,����� ,@//� %�&�� ��4�� ������������� ������ #� � ,@/ � ,B/ ������� ��� ������

úmernosti, ktorých konkrétne konštanty nepoznáme, je tento nedostatok riešený vynásobením tejto
hodnoty konštantou ForceConst( ������  ������ #� �4�� ����'( � ����! �)�������( ��� ����� #�

��"������ -"���. ������� # ostatnými.

I��������!��� �������� $� B #� �! ��#�� ��' ����� �������� �� ���������� ���������!���
�������� $� <� ?���� �� �� �������� #� ��"������ #���� �) ��' �� ������� # cudzími objektami (dravcami),
a preto sa do odpudivého silového pôsobenia pridá aj pôsobenie dravcov. Avšak spravidla je kolízia
s ������� ����� ��"����$������ ��� ������� #� #�#����� ��"�������( ����� ��� ������ ���"�

���������!#�"�� �����' ��������� ForceConst.

?������� $� @ �������������� ����#�� ����6��!���� �������� $� >� G����#��  �����)

FlockCenter #� ��� ��"������ "��� #����' ��#��' �� ������ � ������� � "���� 7���� ��� ��������

$� > �����( �� $�� &���� �� ��"������ �� #�����( ��� #�������� #� �� �� � #���� ��#��' ,����������
���� ����� �� ��� �)����/� 8!�� ���������� ") ��� ������ �����' ��� �������� $� @( ������� ��� simuláci je
����� �����( �� ��� ��"�����) ��#� ��� ������� "��( �� ��� ��#' #� ������ �������( ������� �� 
������� "�� ����� ���'� ���� ?����� ����� ������) ") #� ���� �� ����� "����' ����������� ��� ��#'��(
a �� ������ �� 1�� ") ��� �;��� ��#��'� ?���� ��� �������� $� @ ��������� ��������!��� ��#����� �
�������( ����! ��"����$�( �� ��"�����) #� "��� �������' #��� � ��������� "���( ��� "��� �� 
���'� ���' ������� #����( ��������� "��� �� �� � ���������� 7�� �� "��� ����#���( �������� $� @
����#��� �����#' ��� �����) ��"�����)( #��$� �� #� ����� �� � "��� �����' �������� � nich, ostatné ich
"��� ��#������'�

3. Výsledky

0!������  �����)( ��� ������ "��� #���'��! #����!���( "���2 �� ��$����� "��� �)����������� 
<JJ �������� ��"������ � �"��#�� ���� �  ���� � �� � �"������)( ���� � oblasti [0,0] – [200,200]. Ich
dosah videnia bol 30 pix. Konštanta ForceConst ����  ������ <JJ ��� �")$���� ��"�����) � >JJ

pre dravce. V �������� ( ��& #� #��������� # �������� "����( "�� ����� "�� KLJJ(BJJM� amax = 0,5
pix.sk-2, vmax = 5 pix.sk-1.

Simula$�� ���� ����� ���"����� BB �#( ���� �� ����� #������ ���"� �� ���"����� <N #��



3.1. ��������	
��

G����� #� "����� ���"���' #����!���� # �������� ��� ����� ���� ��������� #��!������ ?�����
spustíme simuláciu s �)���� ��������� �!��������  ��������( ��"�����) �)������ �;���2

7�� �� �����( ��"�����) #� �#�!���� � takmer úplnej rovnováhe, ��& �����) � nich majú takmer nulovú
��� ��#' � �� ��!����� ���������#�� #� ������ ����������� � #����$��#�� �!�� ������! � ��� ��
�������!( �;��� �! ��������� #� ������ �� )"���' � ���#������'� 0!�����! ��������� �� �
���#��������� �� �)�����' �������� ��� ��� �"��#'� +����$�� #� �! ��������'( �� ��& ��� !��
#����!��� "���' ��#' �� �( ������� #� �;��� ��#���� �� ����� ��� ��� � ������ 8!�� ��������� ��
omnoho rýchlejšia v �������( �� ��"������� �������� ��#� ������� �� ���� �;���( � tom prípade
�)������ �������� ��� ��� ���� �� �� ��������� #�����!� #����!����

D� #� ���� ���������� ���������#�� ����� ����� ���"������� ��"�������� � ustálenom stave,
#����!��� ��!����( �� ���!��#� �� ��#� � ������� ����������� ��"������( ��� �� ��$�� ��"������

v kolónii. Závisí ale samozrejme od hodnoty ForceConst, a síce je priamo úmerná jej druhej
odmocnine. Toto jednak vyplýva z �������� �� ����$���( ��� �! #� �� �������' �� �C�����������
G������� ���������  ���4� �� � ��"����

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

%�& ForceConst ���#�� ��  ������( ��� ������ ���������#' #�#���� �� ����! ��#� � �������(

��"�����) � �;��� �� �� #�"� -���������.( � ����� #� �� ��$����$�! ���6����!��� ����;� ��2

%���! � nich nadobud�� ��$��� ��� ��#' �&��� ��������� #���( ����! �� 1� �4#�"��� �� ��$�����(
a ����� #� �� ���  �"� ����� ��� ��#'�� � ����#����( ������� ������ ����� #�"� ������ ��� ��"�����)(
a ���� �� 1� ���4#�"�� ������ ���� �����( �)��������� � prvých troch pravidiel.


���#��� #�� � #����!��� ��� �������� $� < �)������� ��'� ) ,B/ � ,O/( ����� ������ ��!�����
�������� #����� �4#�"���� ����� ��"�������� ���#��� # prvou mocninou ich vzdialenosti. Zistili sme,
�� #����$�� � takomto stave sa dosahuje rovnováha medzi snahou o ���"������� #� � #����� �;���
a #���� �� �� ��!��) # ����� ���������� �)#������� ����( $� ") #� #����( ��") #�� �������� #�����
�4#�"���� ��� ��� ���#�' # ��� �� �������� ���������#��( ��#�� �����#�' #� ���������#'�� �4"��2



V �������( �� #��� ���sá s ��� �� �������� ���������#��( ��"�����) #��� �)������ � ���( ��� � rámci
tohto zhluku sa nikdy neustália v ������!���� ���� �( �� �� )" �� � �������( � nevzniká tu ani
��������� ��������' ����� #�"�� ���������� ���������#��� ?�����( �� #��� #� ���������#'�� �����#!
�4"��( �� ��#' ����"�� ������������ �������( ��& #� ��#�� �� ������! �( ����� ����� #� ������'(
�� ������ �;��� ������"��� ��� ��� ����( ������ ��"�����) #��� ���� ���������#�� � ���"������
#�#���� ������� ��"�� #� � �������( ��� �����!�� #� �� �����'( ������� �� ���� ) ��� #� #��"����(
����! ����$�! ����� � � �;��� �)���! ���� ���� ����� ( � celkovo je teda konfigurácia nestabilná.

3.2. Cesta k��
����������
�

P�:' �� ��$����� ��!���� ���!��) ������( ��& #�� ��������� ����� ��� ������� ���
v simulácii len s tromi pravidlami, ale pridali sme ešte štvrté pravidlo – navigáciu k ������ ���������
"���� ?������1�� ����( �� � ����� ������� ��������� @� �������� �����) ��"�����)( ����� #�� ���#���
do modelu zaviedli akési centrálne riadenie, ktoré sa v tomto prípade v ����� ������� �)#�)����
�!�����) ,�!�����) #� #����( �") �����) ������� ����� ������( ������ #����� #� ���� �� )"���'(
��& #� � �� ��#��' ����� � potrave). Tento nedostatok však neskôr odstránime. Takto teda vyzerá
�;��� � pohybe:

7�� ������( ��:' #� �)������ �����  �������) �����( ������ ����� ���� � smere pohybu. Jeho
#��"����� �� ����� ��"�!( ���#��) ��"������ #� ��������� � #����� ��� �� ������������ ����� �������
P�:' �����( �� �� ��"������� �������� ��#����$�� ����� ���������#' �������( ����� >JJ ��C( ����� #�
rýchlo ustáli v dokonalom kruhu a v ������� ����� "�� ���� ������ ����� ������ �� �� ������

0��"������ #� ����� ������������� ��������( ��& ��6���!��� � ���� � ����� �! ��� �#�! $�#'
������� ��"������� 8���� ��"�����) "����� &���� ����$���' ��� �������( �#����� ��� ��#�����
�)#������ #�� ������)( ��& ������)� ��"������ "��� <A=( <A<J( <A=J ��$�� ������� � � ������
z ��� �� �������� #� �;��� �������� ��#��� �� ������� � "���( ����� �� ��� <A<J ������)� ��"������
"�� �� � �� )" �C������ ������� 8��� �� #�4#�"��� ���( �� ���( ��� �� ��#���� ��"�����)( �� �������
��"�����) #� ������ �������� ���������� #��!�����( � ����� #� ��#�� #����' ���#�4#�"���' #����
��� ��#' �������� ��#���)� ��"������� � #����' #� ����' #� � ich blízkosti, a preto je pohyb k �����
pomalý. V ��#��������� ��C��( ������ ��"��� ����#��� ����( "����� �)���!��' #����!��� ��� <A<J
��"������ ������)� �

7�� #�� �� #�������� �)����( ��� ���������!��� �������� $� @ #� ���� �����( ���#��� �����
������ ��������( ������������� ,���� �� � ������ ��� #��� �� ��������� "���( ��� �����#' ��� ���)
1 pix.sk-2

/� ?���� ����������� ����#�����( ��� �)�����' ������ �� )" �;���( �� �����' �������������
 ������ �� �� ���� �����( �") ��� ������� ��"�����) ���� �����( �)��$����� ����� �������� $� @(
�����!���� ��� �#������� ���� ������� �� �#������ ���������� +����$��( �� ���� ���� ����� �������
�����!#�"��( �4���� #������'( �� �;��� #� ��  �"� ��� ������( ��� #�!�� �� �� � ��� ��#' ������ 7�
���� ���� ���� ��)������ ����  ������( ����� �� ������!#�"��( #��������( �� ������� ��"�����) #� ��
� ���� �� �;��� ������� ,�� ����� � ����( �� ��)��� �;��� #� �� �� ��#��$� ���#�4#�"���' � ostane
pozadu) a plávajú len samotné k ��������� "���� 0�)��� �;���( ��&�� �� ���! ������  ����� #���(
�#���� #�!' �� ���#��2



G� ��( �") #� ��#�!����( �� #� ������� ��"�����) ������� �� �;���( ") ��#���� ��"�����) ���� �������
#�4#�"�� �����'( ����! ��"������ �� �������( � ���#�4#�"�' ��� ��#' #�4� �������� ��"������( ���
okolitým pasívnym. Avšak v ����� ����ode, a hlavne v ����� ����)� �����$��� ��!��!� ( ��� #�
��"�����)( �� ����!���( �") ��"������ ������( $� ��� #�#�� ���( ��� �� ������� ,� ���� ��  � �!
��#������'/� 7�� �! #� �����#' �������� ! ����6��!��� �������� $� =( ����� ������ #� ���! ��"������
��"��� #����' ���#�4#�"�' #���� ��� ��#' ���������� ��� ��#�� �#������ ,������� /( ��� ���������
s ����:$��� �"#�������  ������� ��� ��#��� ?����������� ����� ��( �� ��!�� ������� ������� ���!�����
�� �;��� �� )"( � ����� �� ����������"��( �� ������ ������ #� �� )"����� ������� "��� ��' �� #�����
��� ���� �� )"� ������ �4���( ���� "�& �� ������) ���"� ����)����� �� )"���� ����� ���� !��������
�� ������ � ������� �� ?� ����� ����6��!��� �)���! �� )"����� #� �;��� ��#�������2


�#�� �� #�� ���� ��( �� #� ���������� �� $�#' ������)� � ��#���)� ��"������� ����� ���� ���(
����� �! ���� ��������( ��( �� �;��� �� ������� ��#��"����( ����! ���! ��� )��� �� )"� �)���! ����
�� )"��� ����� +��� �$�� ���� �!�� ����6��!��� #������( ��&�� ���� �;��� ��#�� �� ������� "�� � ustáli
#� �� 1�� � pomerne stabilnom útvare.

3.3. �������
�����
����������������

V &����� "����� �����������'( �� ��"�����) #� #����� ��#��' �� ������� � "��� [700,500],
a �� �����) � nich sú aktívne.

?������� �� #����!��� ��"������ 9 ������� ������� ���������( ������ #� ��"�����) ������ ��
��'� � � ��������( �� �) �"���� #� ��� 
�#� ��� �� �������� �������� $� B ,�� � ���������!��� ��&�
vyššie). V ����� ������� "��� ������ ��$���' � ������� � "��� ��"������ [700,500] a bude sa
�� )"���' #����� �� �;��� ,������ �� ��"������ ��� ��"������ # �:$��� � ��!�����  ����$���/2

   
G� �"�!���� �� �����'( ��� #� �;��� ���� ������� ������� �� ��� $�#��( �����  � � "����$���
vzdialenosti oboplávajú, a �!#����� #� �;��� ��:' #�����

%�") #�� � ���� ��#�� ��'( �") �;��� �"���!��� ������ �� �:$��� ���������#��( ��#��$� �!�

�� �� �����' ��������� ForceConst �� � ��������� #��)� Q�"�����)  � �"���!���� ���) ��C��!���

v takej vzdialenosti, aký je dosah ich �������� 7� �� ������ &����( ��"�����)  � ���#�� �������( � preto
�� �� ���� ������������ 7� ���� ������� ��#� ������� ������ ��"�����)( ������ #� �!� ��#�� ��'



�6��� ����������� � �) �"���� #�( ��� ��  � ������� ���( �� ��"�����) "��� �����' ������ &�����( �4��
#� #��'( �� ��"�����) ���( �� ������ "��� �����' �� � �����)( ��#���� ���� ��� ,� �������( �� ") #�
nepohyboval; ak by sa pohyboval smerom k ���( ��$�� ") �� ����!$�' ��#�:'/ � nie sú schopné ho
�"�#'� 8��� �� #�4#�"��� ���!��)� �������� #���� � ����� � �������( � $� � �)�����( �� ���� �;���
��� �� #� ���� ��������( ����� ") �� �� ��$�' �����!��� �������� 9 ���� �"�#' ������ ������ �"������

?���"�� �6��� �4���� ��������'( �� ��#������ ��"������� �� ��#�) - ���"�. � ����!��� 9
�������( ����! �! ������ �����( ������ #� ��"�����) �4�� ��#��' �� ���$�� #������ � pr�����( �� #�
otvor nachádza v #����( ������ ��"�����) ��!����( #� #� ���� #� ��� ������$�'( � ���$��� �������
ho nikdy nenájdu:

4. Záver

+����!��� �����!��� ��"������ ��!����( �� ���"!��� ������������ #��!����� � �����!��� �4��
������' �� �!����� ���!��� � �������� #���� � �������� �� ���������( ����� ����)�1��� #��!�����
daného jedinca v závislosti na jeho susedoch v lokálnom okolí. Napriek tomu – ako je tomu ostatne aj
v ����� �������( ��& ����$���) ��� ��� �� #� ���� �)���� ��������� $����#��( ��#�� �������!��� 9
������ ����� ��� �� #� ���� �����' ����������� ��� )( ����� �!�#' "����$�� ��#�� � potrave, ak je
������$���� ��#�� ��"�������!�
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