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ESBARTS D’OCELLS: UN BALL SENSE COREOGRAF

Javier AGUILAR SANCHEZ*

RESUM.- Esbarts d’ocells: un ball sense coreografs. Idees i teories que
varen néixer lluny de les preocupacions diaries de la gent, en el «mén»
de la fisica teorica, es troben actualment molt imbricades en la cultura
i forma de pensar de la nostra societat. Continuant amb aquesta
tendéncia, l'objectiu d’aquest article és introduir la nocié intrigant
d’emergencia, concepte que queda perfectament exemplificat en
examinar com el complex comportament de qué fan gala certs esbarts
d’ocells pot emergir d’un conjunt de regles simples a nivell individual.
S’hi presenten pautes generals amb les quals els investigadors
s’enfronten a aquests problemes, a més d’alguns models especifics
amb que es possible simular aguest moviment fascinant.

Paraules clau: Fisica de sistemes complexos, Simulacié, Fenomens
Col-lectius, Materia Activa, Esbarts d’Estornells.

SUMMARY.- Flock of Birds: a dance without choreographer. Many ideas
and theories that were born far away from the daily concerns of people,
in the “world” of theoretical physics, have become more imbricated with
the general thoughts and culture of our society. Keeping on with this
tendency, my aim is to introduce the intriguing notion of emergence.
This concept will be perfectly exemplified by examining how the complex
shapes of a flock of birds can arise from simple rules at the individual
(bird) level. We explain the general approach of scientists when facing this
problem, besides some specific models used to simulate this fascinating
movement. Finally, applications of this knowledge will be discussed.
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1. INTRODUCCIO

L'ordre i la sincronitzacié soén
atractius de d'un punt de vista
estetic i pragmatic. En les nostres
vides, usualment els entenem com
el resultat dels esforgos d’algun
«lider» que té un coneixement
universal del sistema?. Estic parlant

de l'arquitecte que organitza els
maons en un edifici, el coreograf
d’un espectacle de ball o de tu, quan
ordenes la cuina després d’haver-la
emprada. Aquesta forma de pensar
és la rad6 per quée ens quedam
atonits en contemplar aquest
ordre i sincronitzacié en la natura.
Et podries demanar: qui és el
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Figura 1. Moviments sincronitzats que emergeixen espontaniament
(dalt) oposats a la coordinacié premeditada (baix)**.
Figure 1. Synchronized movements which arise spontaneously (top)
versus premeditated coordination (bottom)**.

coreograf d’'un esbart d’estornells?
Fan moviments, recordem-ho, en
qué executen abruptes maniobres,
generen formes insolites i empren
un sistema de comunicacio
increiblement rapid [8].

Esforgos empirics recents
han mostrat algunes propietats
meravelloses dels grans grups
d’ocells que emfasitzen la no
trivialitat del seu moviment. En
particular, ens referim als resultats
obtinguts en processar la imatge
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de videos d’esbarts d’estornells
que es varen filmar a Roma [4][2]
(movie0)™.

En volar, cada estornell esta
decidint continuament com s’ha de
moure d’acord amb la percepcid
individual i parcial del seu entorn (la
resta d’ocells de I'esbart, obstacles,
depredadors, etc.). Res de
sorprenent, perque tu fas el mateix
en caminar pel carrer. Sens dubte,
cada estornell no processara tota la
informacié de la resta d’integrants
de Jl'esbart (la qual cosa seria
impossible, perque una d’aquestes
agrupacions pot arribar a estar
formada per milions d’exemplars).
Curiosament, pero, cada estornell
sembla que es fixa en un numero
concret (set) dels seus companys
[2]. Es a dir, sense que importi quin
és el numero total d>ocells del grup
ni com de junts estiguin, a cada
estornell només |i importaran els
seus set companys més propers a
I’hora de decidir com moure’s.

El  segon resultat  podria
ésser massa abstracte per a una
explicacié rigorosa, per la qual
cosa emprarem un exemple:
pensa en un esbart d’ocells volant
d’'una manera coherent en una
direccié. Si un dels ocells percep
un depredador, es moura intentant
evitar el perill. El moviment, a priori
individual, esdevindra rapidament
una maniobra global de tot el grup
(una vegada més, independent-
ment de com sigui de gran!). Com a
conseqiéncia d’aquest mecanisme,
les maniobres no tindran una escala
caracteristica, podran anar des d’'uns
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pocs centimetres fins a centenars de
metres. En el llenguatge dels fisics,
I'absencia d’una escala caracteristica
ésanomenada propietat d’invariancia
de l'escala, que és una peculiaritat
dels objectes fractals [4].

A vegades, els cientifics poden
resoldre aquesta manca de «rol d’'un
lider» emprant la idea d’emergéencia.
Aixo és, el complex comportament
col-lectiu apareix espontaniament
a partir d'una conducta a nivell
individual molt més simple.

A través de la resta d’aquest
text, ens centrarem a explicar el
comportament d'un esbart d'ocells
com un comportament emergent.
En les seccions 11 i 111, es presenten
dos models paradigmatics i se’n
discuteixen amb cura els principals

resultats. Dedicaremm una atenci6
especial a generalitats de la
modelitzacio matematica per

acostumar el lector a aquest tipus
d’estudis. Finalment, a la secci6 1V,
es discuteixen algunes conclusions
generals, aixi com aplicacions
d’aquest coneixement.

I1. EL MODEL «BOIDS»

Aclariré quée volem dir en
parlar de procés de modelitzacio
matematica. En primer lloc, cal fer
un exercici d’abstraccié: hem de
representar cada ocell mitjangant
un objecte matematic ben definit.
En el nostre cas, un ocell sera una
fletxa que ens informara de la
posiciéiladireccio de desplagcament.
Reemplacar la bellesa i la
complexitat de la forma d’un ocell

**https://www.youtube.com/watch?v=Ay80eOIH51Q

1 El «sistema», una de les paraules favorites d'un fisic, és basicament una
abstraccié que denota I'«objecte d’estudi», sigui alldo que sigui.
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per una fletxa podria semblar més
una simplificaci6 excessiva que
no pas una abstracci6. Amb tot,
emfasitzam que el nostre estudi
es limita a consideracions lligades
al comportament: cercam regles
simples que governin el moviment
dels ocells a nivell individual.

En un llenguatge fisic, cada ocell
és una particula puntual que segueix
les lleis de Newton. Aixi, aquestes
«regles» seran codificades com a
forces. La nostra tesi planteja que,
emprant una bona tria d’aquestes
regles, sorgira un moviment
natural de I'esbart. Distingir entre
els comportaments d'un ocell i
I'esbart és subtil; a pesar de ser
«la mateixa cosa», la descripcio
d’ambdés és marcadament
diferent: el moviment individual
dels ocells queda descrit per les
regles postulades, mentre que la
conducta de l'esbart és molt més
complexa i dificil de descriure?.

La tria d’'un determinat conjunt
de regles a nivell individual que
generi el comportament col-lectiu
desitjat no és Unica. Per raons
historiques i cercant la simplicitat,
seguirem la prescripcié6 donada
per Craig W. Reynolds en el famos
model «Boids»® [9]. Un dels
punts claus d’aquest enfocament
va ser imposar que cada ocell té
una percepcié parcial de l'esbart.
Aquesta realitat fisica requereix
una «traduccié» al llenguatge
matematic. Aixi, aquesta percepcio
parcial és modelitzada definint
una distancia que anomenam R.
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Cada ocell «decidira» on anar
emprant només informacié dels
seus companys d’esbart, és a dir,
de tots els ocells situats a una
distancia menor que R. Ara estem
en condicions de presentar les
regles del model «Boids»:

Figura 2. Esquema de les forces
actuant sobre un dels nostres
ocell-fletxa. Els radis d'accio
r i R queden també indicats.
Notam que dos dels ocells s6n
massa lluny per a interactuar
mitjancant la regla de separacié.
Figure 2. Sketch of forces acting in
one of our arrow-birds. The radius
r and R are plotted too, we notice
that two of the birds are too far to
interact with the exclusion rule.

e Cohesi6: cada ocell es dirigira
cap als seus companys d’esbart.
Aquesta regla assegura que els
ocells volaran junts, creant una
forma compacta.

e Separacio: com que els ocells
tendiran a estar a prop, hem
d’afegir una component repulsiva
que eviti les col-lisions. Definim una
nova distancia r, de tal manera que
R > r. Tots els ocells a una distancia
menor que R s’acostaran, tot i que

2 Aguesta distinci6 és comuna en fisica, on es parla de micro (ocell) i macro

(esbart) nivells de descripci6.

3 El terme «Boid» és una abreviacidé de «Bird-oid object», que prové de I>argot
de la programacio orientada a objectes.



ESBARTS D'OCELLS: UN BALL SENSE COREOGRAF

els ocells que estiguin més a prop
que r tractaran d’allunyar-se.

« Alineacio: cada ocell intentara volar
en la mateixa direccié que el seu
company d’esbart. Aquesta sembla
ser la regla més indispensable per a
generar el comportament col-lectiu
que cercam [5]. En certa manera,
aconsegueix generar els mateixos
efectes que les dues anteriors: si
dos ocells volen amb la mateixa

direcci6, mai no col-lisionaran
ni  s‘allunyaran. En definitiva,
I'alineaci6 permet crear una

direccié de desplacament coherent
per a tot I'esbart.

e Velocitat de creuer: la rapidesa
amb qué vola cada ocell no canvia
al llarg del temps. En realitat, el
concepte de velocitat de creuer
apareix en versions més modernes
del model «Boids» [6]. Aquesta
regla té un sentit estetic: evita que
els ocells s’alenteixin o s’accelerin
de forma poc natural.

Hem fet simulacions basades
en Python d'un «esbart de fletxes»
que segueix aquestes quatre
regles (code). El nostre experiment
comenga amb un estat desordenat,
en el qual cada ocell té una orientacio
i posicid escollides a l'atzar (podria
correspondre a l'esbart aixecant el
vol). En una primera fase, no hi haura
consens entre els ocells pel que fa a
la direccié que s’ha de prendre. La
densitat del grup sera heterogénia i,
la forma, molt variable. No obstant
aix0, en un temps que depén del
numero d’ocells i de I'heterogenei-
tat de la condici6 inicial, la majoria
dels individus s’alineen en posicions
equidistants i  segueixen una
mateixa direccid de desplagcament.
S’han sincronitzat espontaniament!
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(moviel). Hi ha ocasions en que
alguns ocells no troben companys
d’esbart als quals seguir. Sense
interaccié amb altres ocells, només
es podran moure en linia recta i
perdran la resta del grup. Fins i tot
en els primers instants, en els quals
no s’ha arribat a la sincronitzacio, el
moviment obtingut sembla natural i
suau, creant la sensacié d’'un «liquid
fet de punts discrets», que podem
experimentar observant un esbart
real d’estornells.

Les regles que regeixen els
diferents models solen estar
ponderades en la seva «traducci6
matematica» amb quantitats que
anomenam parametres. Ja n’hem
introduit dos del nostre model
«Boids», els radis d’interaccié R i
r. Com a exemple, discutirem la
importancia de R: amb valors baixos,
als nostres ocells-flexta els costara
trobar companys als quals seguir,
es formaran petites agrupacions
d’ocells sincronitzats, perd no
podrem parlar d’'una sincronitzacio a
gran escala. Per altra banda, si R és
massa gran, la percepcié parcial de
I'esbart quedara violada, de la qual
cosa en resultara un moviment poc
natural (tots els ocells seguiran una
linia recta). Per tant, la modelitzacié
no acaba de trobar les regles
subjacents a la natura. L'ajustament
dels parametres és una tasca
delicada i crucial que, en aquest
cas, s’ha fet atenent tant a raons
estetiques [9] com a I'associacio dels
parametres a dades empiriques [6].
En els seguents enllacos es poden
trobar exemples de com un mal
ajustament dels parametres genera
esbarts poc realistes (movie2,
movie3, movie4, movieb).
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1. EL MODEL VICSEK

Aixi com el model «Boids» va
néixer en el context de les ciencies
de la computacié, passam a
comentar el model de Vicsek [10],
propi de la literatura dels fisics. El
conjunt de regles es veu sintetitzat;
nomeés emprarem la regla d’alineacio
més una contribucié aleatoria. Aixo
és, els ocells tendiran a alinear el
seu sentit de desplagament, pero a
més, executaran petits moviments
en qualsevol direccié sense una rad
aparent. La inclusié de I'aleatorietat
no només modela ['estocasticitat
intrinseca a qualsevol procés biologic,
també contempla I'accié de possibles
regles no aleatories (deterministes)
que ignoram. Es comprova, amb una
simulacié en FORTRAN (code), que
aquest model crea el comportament
qualitatiu que esperavem (movie6).
Fer un balan¢ correcte de I'alineaci6
i de la contribuci6 aleatoria és
crucial: si I'alineacié hi domina (fase
ordenada)*, el moviment no sera
suficientment «ric» per arepresentar
de forma fidedigna la realitat. No
obstant aix0, si l'aleatorietat reina
en el sistema, sera impossible que
n’emergeixi la sincronitzacié (fase
desordenada).

La separaci6 entre les fases
ordenada i desordenada queda ben
delimitada per la qual cosa es coneix
com a punt critic (vegeu la figura 4).
Els punts  critics posseeixen
propietats molt caracteristiques, que
han estat reconegudes en els esbarts
reals, fet que evidencia que els ocells
podrien operar a prop d'un punt
critic [7]. Aix0 explicaria I'aparicio
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Figura 3. a) Estat desordenat: els
ocells-fletxa ocupen homogéniament
I'espai i apunten en direccions
diferents. b) Situaci6é intermedia:
no hi ha consens sobre la direccio
a seguir, tot i que hi ha petites
agrupacions d’ocells sincronitzats.
c) i d) Exemples d’estats ordenats,
en que la sincronitzacié ha
emergit espontaniament.
Figure 3. a) Disordered state, every
bird points in a different direction and
they fill the space homogeneously. b)
The intermediate situation, there is
no consensus about what direction
to follow, yet there are some
clusters of synchronized birds. c)
and d) are examples of ordered
states, synchronization has
emerged spontaneously.

4 Aqui, odre significa «ocells apuntant en la mateixa direccié».
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Figura 4. Tipic diagrama de fase,
< v >, que informa de com d’ordenat
esta el sistema. Si < v >= 0, cada
ocell apuntara a una direcci6 diferent i
el sistema estara en I'estat desordenat.
D’altra banda, si <v ># 0, el sistema
es trobara en I'estat ordenat. Aquestes
dues fases estan separades pel punt
critic nc. n, representa la «forca de
I'aleatorietat». Vegeu [10] per a una
definici6 rigorosa de < v > i n.
Figure 4. Typical Phase diagram of
a phase transition. < v > informs of
how ordered the system is, if < v >=
0, every bird will point to a different
direction and the system will be in
the disordered state. On the other
hand, if < v >+ 0 the system will
be in the ordered phase. These two
phases are separated by the critical
point nc. n, represents “the strength
of the randomness”, see [10] for a
proper definition of < v > and n.

d’estructures invariants d’escala en
els esbarts d’estornells [4]. Encara
meés, ésser a prop d'un punt critic
conduiria al perfecte balang entre
ser a l'estat ordenat (on els ocells
estan més exposats a l'atac d'un
depredador) i l'estat desordenat
(en el qual hi ha un malbaratament
d’energia).
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IV. CONCLUSIONS

Els models de «Boids» [9] i
«Vicsek» [10] ens permeten mostrar
qualitativament que el moviment
sincronitzat d'un esbart docells
pot ésser entés com un fenomen
emergent. Aixi, l'esbart d'ocells
és un bon exemple de com un
comportament conegut i simple a
nivell individual pot generar conductes
col-lectives no trivials. Aquest efecte
queda meravellosament resumit en
el «mantra» de la fisica de sistemes
complexos «More is different» (Més
és diferent)[1].

Més encara, €s possible de
prendre mesures que asseguren
quantitativament que els resultats
derivats d’'uns models més complets
[6] s'ajusten a la realitat. Aquests
models son bastant més complicats
que els que s’han discutit al llarg
d’aquest treball. Tenen en compte
regles associades a la morfologia dels
ocells, aixi com efectes gravitatoris
(és més dificil volar cap amunt), per
anomenar-ne algunes diferencies.

El model de «Boids» es va emprar
per a generar conjunts d’animals
en pellicules danimacio i efectes
especials (Stanley & Stella in Breaking
the Ice 1987, Batman Returns 1992,
movie7). Actualment, s'utilitzen
models més moderns, tot i que preval
la mateixa filosofia, en paraules de
Craig W. Reynolds: «(...) L'animador
(d'efectes especials i pel-licules
d’animacid) és més un dissenyador de
comportament que de moviment»®.

Sembla que el comportament
emergent de qué hem estat parlant
és comu en molts tipus d'animals

5 Traducci® lliure de I'anglés. L'original diu: «(...) the animator is less a designer
of motion and more a designer of behavior».
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que es mouen en «forma d’eixam»
(moles de peixos, ramats d’animals
terrestres, etc.)[3]. Fins i tot, podem
trobar aquests patrons, en diferents
escales, en la sincronitzaci6 dels
flagels d’espermatozoides [5]. Aixi,
I'aparicié d’aquest tipus de moviment
no depen fortament dels detalls de
cada espeécie, sind de generalitats del
comportament. Aquesta universalitat
té un interés major en investigacions
recents en que els «models d>esbarts»
sén emprats per adissenyar dispositius
sintetics a escales microscopiques
que podran administrar farmacs o
modificar propietats del nostre cos [5].
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