


Hayvan siiriilerinin toplu hareketlerini a¢iklayan fiziksel modeller gelistirmek tizerine
onlarca yudur bilimsel ¢alismalar yapiliyor. Bu modellerin uygulama alanlart sadece
hayvan siiriileriyle de stnirlt degil. Arag trafigi ya da yayalarin hareketleriyle ilgili

basit modeller bile gercek hayatta karsumiza ¢ikan trafik sukisiklart ya da tehlike
altindaki insanlarin panik halinde kag¢ismast gibi karmasik durumlart gayet basarilt

bir bicimde betimleyebiliyor. Son zamanlarda iizerine ¢alismalar yapilan konulardan
biri ise koyun siiriilerinin toplu hareketlerini modellemek. Gelistirilecek algoritmalar
sayesinde gelecekte bir giin koyun siiriilerini giiden robotlar ya da insansiz hava araclart
gelistirmek miimkiin olabilir.



Siirii icinde Yasamanin
Avantajlart

Siirdi halinde yasamanin pek ¢ok avantajt vardir:
yurtict hayvanlara karst korunma, ¢evreyi toplu
halde algilama, bilgiyi paylasma ve isleme... Bu
avantajlardan yararlanilabilmesi i¢in stirtinin
birlik ve beraberligi her durumda korunabilmelidir.
Dolayistyla hareket halindeki siirtilerin de bir arada
kalmay1 basarabilmesi gerekir.

Farklt hayvan tiirlerindeki stirtilerin toplu
hareketlerinin gerceklesme bi¢imi arasinda

dogal olarak farkliliklar var. Ornegin bazt hayvan
tirlerinde toplu hareketleri yonlendiren bir lider
bulunmazken bazi hayvan tiirlerinde ise hiyerarsi
gdzlemleniyor. Ornegin sigircik stirtileri, toplu
hareketlerin bir lider tarafindan yonlendirilmedigi
turlerin 6rneklerinden. Fil sturtileri ve zebra
stirlilerinde ise bireyler bir ¢izgi hdlinde hareket
ediyor ve stiriiniin en 6nundeki birey, harekete
liderlik ediyor. Bu tlr hiyerarsilerin hem avantajlart
hem dezavantajlart var. Kararlarin stirt i¢cinde
uzlasarak degil de bir lider tarafindan verilmesi

halinde siird ¢cok daha hizli bir bicimde uygulamaya

gecebiliyor. Kararlarin bir lider tarafindan
verilmesinin dezavantajt ise karar alma stirecinde
kullanilan bilginin sinirl kalmast, farkl bireylerin
sahip oldugu farkl bilgilerin karar alma stirecine
katkida bulunmamast.
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Yazilim muhendisi Craig Reynolds, 1987 yilinda

kus stirtilerinin hareketleri icin bir algoritma
gelistirmisti. Kuslarin sadece yakin cevrelerindeki
diger kuslarin hareketlerini algilayip tepki
vermesine dayali algoritma, birkag basit kuralla kus
strtiilerinin hareketlerini gayet basartlt bir bicimde
simtle edebiliyordu.

Reynold’un algoritmasindaki sanal
kuslara ingilizcede kus anlamina
gelen bird ve insan benzeri robot
anlamina gelen droid kelimelerinin
bir araya getirilmesiyle tiiretilmis
bir isim veriliyor: boid. Bu sanal
kuslarn toplu hdlde hareket
ederken uymast gereken ti¢ basit
kural var:

Yakin cevredeki astrt
kalabaliklasmts boidlerden uzaklas,

Hareket yonunti yakin
cevredeki diger boidlerin ortalama hareket yontine
ayarla

Yakin cevredeki diger boidlerin ortalama

konumuna (yakin ¢evredeki boidlerin kiitle
merkezine) dogru yol al.

Sigircik strtsu



Bu kurallarin birincisi ¢carpismalart engelleyen
bir itici kuvvet tanumlar, ikincisi ve ticinctisi ise
stirtiniin bir biitiin hdlinde hareket etmesini saglar.

Lion King (Aslan Kral) filminde antilop stristn(n hareketlerini simiile

etmek igin boid modeli kullanilmisti.

Boid modeli ilk olarak Reynolds’un ¢alisant oldugu
Symbolics firmast tarafindan yayunlanan “Stanley

and Stella in: Breaking the Ice” adlt kisa animasyon
filminde kuslarin ve baliklarin hareketlerini simiile
etmek icin kullantmustu. Ilerleyen yillarda “Lion King”
ve “Batman Returns” gibi pek ¢ok filmde yarasa,
penguen ve antilop gibi hayvan stirtilerinin toplu
hareketlerini simiile etmek i¢in boid modeli kullanildt.

Boid modelinin uygulama alant sadece bilgisayar
grafikleri ile stnirlt degildir. insansiz hava ve kara
aract strilerini toplu halde hareket ettirmek icin de
Reynolds algoritmast kullantlabilir.

Toplu Hareketler ve Faz
Donuisumleri

Canli organizmalarin toplu hareketleri tizerine
yapilan arastirmalar “aktif madde” biliminin ortaya
¢lkmastina yol actt. Aktif madde terimi kendi itkisiyle
(enerji tiiketerek) hareket eden maddeyi tanimlamak
icin kullanilir. Hayvan strtilerinin yant sira bakteri
kolonileri, canlt dokularda toplu halde gé¢ eden
hicreler ve kendi itkisiyle hareket eden kolloidler de
aktif madde biliminin kapsamina girer.

1990’larin sonralarinda fizikciler Tamds Vicsek ve

Andras Czirdk aktif maddenin toplu hareketleriyle

diizenli dizilerdeki parcaciklarin manyetik
spinlerinin davranislart arasinda
benzerlikler tespit etti. Diizenli dizilerdeki
manyetik spinler de yakin ¢evrelerindeki
diger manyetik spinlerin durumunu
“algilar” ve “cevap verir”. Aktif madde
ile dizenli dizilerdeki manyetik spin
sahibi parcaciklar arasindaki en temel
fark, aktif maddenin hareketli olmast,
diizenli dizilerdeki parcaciklarin ise belirli
konumlarda bulunmasidir.

Vicsek ve Czirdk’un elde ettigi

sonuglarin en 6nemlilerinden biri,
grup hareketlerinde ani faz dontustmlerinin
gerceklesebilecedinin ve hangi fazlarin (hangi tir
davranisin) hangi kosullar altinda ortaya ¢iktiginin
bir faz diyagramt icinde 6zetlenebileceginin
gosterilmesi oldu. Bir tir maddenin katt, swvi, gaz
hallerinin hangi sicaklik ve basing kosullart altinda
ortaya ¢iktiginin maddeye 6zgu faz diyagramlarinda
betimlenmesine benzer bicimde, hangi tlr grup
davranisinin hangi kosullar altinda ortaya ¢iktigt da
faz diyagramlarinda betimlenebilirdi.

Koyun Stuirelerinin
Dinamikleri

Son zamanlarda tizerine calismalar yapilan
konulardan biri koyun strtlerini modellemek.
Cesitli arastirma gruplart, gergek koyun stirtlerini
dogada gozlemleyerek stirtlerin dinamiklerini
daha iyi anlamaya ve bu dinamikleri en iyi
betimleyen modeller gelistirmeye ¢abaliyor.
Konuyu zorlastiran en dnemli etkenlerden biri,
koyunlarin genel kaninin aksine pek de uysal
hayvanlar degil farklt kisiliklere sahip canlilar
olmast. Surtideki tim bireylerin birbirinin tipa tip
aynistymis gibi ele alindigt modellerle gercekei bir
koyun stiristi modeli elde etmek zor. Ayrica gercek
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strulerin davranislart, Reynolds algoritmast benzeri
algoritmalarin betimlediginden ¢ok daha karmastk.
Ornegin gercek stiriiler siirekli hareket halinde degil.
Hayvanlar beslenmek ya da dinlenmek i¢in mola
veriyor, yeni beslenme alanlart artyorlar.

Paris’teki Cergy Universitesinden Fernando Peruani
ve arkadaslart, sadece birkag bireyden olusan Merino
Arles turt ufak koyun surtlerini gozlemleyerek bir
model olusturdu. Biiyuk bir arazide serbestce dolasan
koyunlarin zamanlarinin biayuk kisminda otladiklart
gOriildi. Ancak koyunlar sik sik bir ¢izgi halinde
dizilerek dolanmaya basliyor. Koyunlar dolanirken en
Ondeki birey lider roliint Gstleniyor. Ancak liderlik
rolu surudeki bir koyunun tekelinde degil. Otlayan
koyunlardan herhangi biri dolanmaya basladiginda
gecici olarak esitler arasinda birinci konumuna
geliyor. Ta ki stirti yeniden bir yerde durup otlamaya
baslayana kadar. Arastirmactlar, liderlik rolinin
sturedeki koyunlar arasinda stirekli el degistirmesinin
bilgi paylasumt ve birikimi sagladigt ve boylece uzun
miuzakerelere gerek kalmadan da farklt bireylerin sahip
oldugu farkli bilgilerin karar alma stirecine katkida
bulundugu hipotezini 6ne striyor.

Peruani ve arkadaslarinin gelistirdigi modelde strtdeki

herhangi bir koyun, olasiliklar dahilinde otlamayt
birakip dolanmaya baslayabiliyor. Koyunlardan
herhangi biri ylirimeye basladiginda digerleri de
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onu takip etmeye basliyor. Modeldeki sanal koyunlar
arasinda strtnin bir arada kalmasint saglayan bir
cekici kuvvet tantmlantyor. Sistem “otlama fazindan”
“yurtime fazina” gectigindeyse koyunlar hizlarint ve
dogrultularint yakinlarindaki diger koyunlara gore
ayarlyor.

Peruani ve arkadaslarinin yaptigt
simulasyonlarda surtler, koyunlarin
kiimelenmis bir hdlde bulunduklart
otlama faziyla ¢izgi halinde hareket
ettikleri yliriime fazi arasinda araliklt
olarak gecis yaptyor. Arastirmacilarin
yaptidt hesaplar, liderlik roliiniin
olastliksal olarak stirekli el degistirmesinin
iddia ettikleri gibi etkin bir bicimde bilgi
paylasumt sagladigint gOsteriyor. Bu
deneysel ve kuramsal ¢alismalar az sayida
koyun iceren ufak stirtilerle sinurliydt.
Ancak gozlemler “liderini takip et” tarzt
hareket etmenin daha buytik stirtilerde de

var oldugunu gdsteriyor. Fakat hareket halindeki biiyiik

strilerde aynt anda birden fazla ¢izgi gortlebiliyor.

Coban Kopekleri

Cobanlar, koyun surtlerini glitmek icin ¢cogu zaman
coban kopeklerinden yardim alir. Coban kopeklerinin
gorevi basit, azimsanacak bir is degildir. Bir coban
kopeginin arazide gorev yapmaya baslamadan once
birkac ay egitimden ge¢mesi gerekir.



Harvard Universitesinden makine miihendisi
Lakshminarayanan Mahedevan’a gore ¢coban
kopeklerinin yaptidt is esasen kontrol teorisiyle
alakalt bir problem: Bir koyun strtisu bir
noktadan bir baska noktaya verimli ve dogru
bir bicimde nasil yonlendirilebilir?

Mahedevan ve arkadaslarinin yaptigt
arastirmalar, coban kopeklerinin yerine
getirdigi karmasik gorevin de basit bir modelle
betimlenebilecegini gosterdi. Arastirmacilar,

ilk olarak gozlemler yoluyla nasil bir model
olusturulmast gerektigi hakkinda bir fikir
edinmeye calistt. Sonucta coban kopekleri ve
koyun suirtileri arasindaki iliskinin temelinde iki
ana etkenin oldugu sonucuna vardt. Birincisi,
koyunlar stiri icinde yasamanin avantajlart
nedeniyle bir arada kalmayt sever. ikincisi, koyunlar
coban kopeklerini sevmez. Baska bir deyisle
koyunlar arasinda “cekim”, koyunlarla coban
kopekleri arasindaysa “itme” vardur.

Arastirmacilar iki ayrt model gelistirdi. Bu
modellerin birinde koyun strtisii ¢ok sayida
koyundan olusan karmasik bir yapt, digerinde ise
tek bir butlin olarak ele alintyor. Arastirmactlarin
diferansiyel denklemlerle formiile ettigi iki modeli
kullanarak yapilan simtlasyonlar, bir coban
kopegdinin bir koyun strtisiini bir noktadan baska
bir noktaya basarilt bir bicimde goétiirebilmesinin
ya da gotlirememesinin iki etkene bagli oldugunu
gOsteriyor: stirtinin buytkligu ve coban kdpedin
hareket hizt.

Simtlasyonlar striiniin buyukligine ve ¢coban
kopegdinin hareket hizina bagli olarak dort ayrt
durumun ortaya ¢ikabilecedini gosteriyor. Bu
durumlardan birincisi coban képedinin strayu
yonlendirmeyi basaramamast. Bu durum stirinin
gOrece buyuk, kdpedin hizininsa gorece yavas olmast
halinde ortaya ¢ikiyor.

Simulasyonlara gore bir coban kdpedinin bir

striyu basarilt bir bicimde yonlendirmesinin ti¢
ayrt yolu var. Stirek olarak adlandirilan birinci
yontemde kopek, stirtintn iki ucu arasinda ileri geri
kosarak koyunlart gitmeleri istenen noktaya dogru
yonlendiriyor. Stirintin gorece kiicuik, kopedinse
hizli olmast durumundaysa daha iyi bir yontem

var. Ictima olarak adlandirilan bu ikinci ydntemde
coban kopedi, stirtintn etrafinda heliks benzeri

bir rota takip ederek kosuyor. Bu sirada stirtintn
sekli kendi etrafinda donen bir elips gibi strekli
degisiyor. Strek ve ictima yontemlerinin her ikisi de
arazide ¢coban kopekleri tarafindan koyun strilerini
gutmek i¢in kullanilan yontemler. Simiilasyonlar,
bu iki yonteme ek olarak arazide gozlemlenmeyen
uclncu bir strateji daha oldugunu gosteriyor.
Stirme olarak adlandirilan bu yontemde, tipkt bir
striictinin bir arabayt iceriden idare etmesine
benzer bicimde ¢oban kdpedi de striiyl iceriden
idare ediyor. Coban kodpedi strtintin ortasina gidiyor.
Koyunlarsa kopekten uzaklastyor ancak bir arada
kalmak istedikleri i¢cin dagimuiyor. Bu yontemde
coban kopedi striiniin hareket etmesi istenen iki
nokta arasinda yol alirken koyunlar da kopegin
etrafinda bir halka olusturup kopekle beraber
yurtyor. Bu farkl stratejiler bir faz diyagramuyla
betimlenebiliyor. Faz diyagraminin bir ekseninde
sturi buyuklugy, digerinde ¢oban kdpedinin hareket
hizt yer aliyor.

75



arkada

1an

at

ya Rangan

Mahadevan ve arkadaslarinin simtlasyonlarina gore bir coban kopeginin
basarili bir bicimde bir koyun strtsinG idare etmesinin ¢ ayri yolu var:
sirek, ictima ve stirme. Strtnin ¢ok sayida koyundan olusan karmasik bir
yapi olarak ele alindigi modelin verdigi sonuglar (Ustte) ve strinln tek bir
butln olarak ele alindigi modelin verdigi sonuclar (altta).

Gelistirilen model her ne kadar basarili sonuglar
verse de arastirmactlar bazi eksiklikleri oldugunu da
belirtiyor. Ornegin modelde hayvanlarin her yonii
gorebildikleri varsaytliyor. Koyunlarin gozleri, av tiri
hayvanlarin genelinde oldugu gibi kafalarinin yan
tarafinda yer alir ve bu nedenle goriis agilart daha
genistir. Kopeklerin gozleriyse avct tiri hayvanlarin
genelinde oldugu gibi kafalarinin 6ninde yer alir ve
bu nedenle goriis a¢ilart daha dardur. Arastirmacilar,
koyunlarin ve ¢coban kopeklerinin bu ozelliklerinin
de modele dahil edilebilecedini belirtiyor. Ancak

bu degisikliklerin faz diyagraminda onemli nitel
degisimlere yol agmayacagt disuntliyor.
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Farkli fazlarin hangi kosullar altinda ortaya ¢iktigini
gosteren faz diyagrami. Farkli faz bolgelerindeki
ornek rota gizimlerinde strtntn kitle merkezinin
konumu kirmiziyla, goban kopeginin kitle
merkezinin konumu maviyle gosteriliyor.

V.: Koyunlarin hizi

V.: Képegin hizi

N: Strudeki koyun sayisi

|.: Koyunlarin biyuklaga

| Képeklerin etkilesim mesafesi

Koyun surtlerinin davranislarint modellemeye
calisirken g6z 6ntinde bulundurulmast gereken
etkenlerden biri de koyunlarin farklt kosullar
altinda farklt davranislar gostermesi. Ornegin bir
koyun tek basina oldugunda genellikle kopekten
kacar. Strtilerdeki koyunlarsa genellikle daha
bencil davranir: Strtinin dis kismindaki koyunlar
daha i¢ kisumlara gitmeye ve boylece daha dista
kalan koyunlart bir kalkan olarak kullanmaya
calisir. Daha da 6nemlisi bu genel davranis tipinin
tim koyunlar i¢in gecerli olmamast, koyunlarin
cok farkli karakterlere sahip olabilmesi. Bazl
koyunlar kopek gérduginde kolaylikla paniklerken
baz1 koyunlarsa hi¢ umursamayabiliyor ve hatta
kopegde karst durabiliyor.

Georgia Teknoloji Enstitiisinden kimya miihendisi
Tuhin Chakrabortty ve biyomolekiiler miithendis
Saad Bhamla, koyunlarin farkl karakterlerini

de g6z 6ntinde bulunduran bir model gelistirdi.
Arastirmacilar daha uysal koyunlart “hafif”
koyunlar, daha agresif koyunlar ise “agur” koyunlar
olarak adlandirtyor.



Charabortty ve Bhamla’nin simtilasyonlarina gore
surinin davranist, biyuk oranda hafif koyunlardan
mut yoksa agir koyunlardan m1 olustuguna bagh
olarak degisiyor. Simuilasyonlardaki sturtiler, coban
kopegdinin baskisina maruz birakildiginda tg

ayrt durum gozlemlenebiliyor. Birincisi, koyunlar
diizensiz bir bicimde hareket etmeye basliyor

ve panikleyen koyunlar etrafa daguliyor. ikincisi,
koyunlar bir araya gelerek kiimeleniyor. Uctinciist,
koyunlar yuzlerini kopede doksan derece dontip
umursamadan otlamaya devam ediyor. Bu davranis
bicimleri de yine bir faz diyagramuyla 0zetlenebiliyor.

Hayvan stirtlerinin dinamiklerini modellemek

icin yapilan ¢alismalarda biyolojik sistemlerin
karmasikliginin yerini fiziksel sistemlerin basitligi
aliyor. Sanal hayvanlarin hareketlerinin basit birkag
fiziksel kuralla tanumlandigt bu modeller, karmasik
sistemler i¢in basarili sonuclar da verebiliyor.

Son zamanlarda tizerine yogunlasilan konulardan
biriyse koyun siirtilerinin dinamiklerini
modellemek. Bugiine kadar gelistirilen modeller

hem dogada gozlemlenen stirecleri basarilt

bir bicimde simiile edebiliyor hem de koyun
stirtilerinin farkli davranislarinin hangi kosullar
altina ortaya ¢iktiginin anlasilmasina yardimct
oluyor. Gelecekte bir giin gelistirilen algoritmalarin
koyun stirtiilerini giiden robotlar ya da insansiz
hava araglart gibi cihazlarin gelistirilmesine
imkan verecegi umut ediliyor. Koyunlar gibi farkl
kisiliklere sahip, hangi kosullar altinda hangi
tepkiyi verecegi kolayca tahmin edilemeyen
canlilardan olusan stirtilerin basit birkag fiziksel
kuralla hareket eden teknolojik cihazlar tarafinda
kontrol edilmesinin gercekten de miimkiin olup
olmayacagint zaman gosterecek. l
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