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1 Abstract

Schwarmverhalten ist ein in der Natur haufig auftretendes Phanomen: einzelne Indi-
viduen einer Population verhalten sich so, als wéaren sie Teil eines grésseren Ganzen.
Fir die Individuen selbst entstehen verschiedene Vorteile: bei der Nahrungssuche,
bei der Flucht vor Fressfeinden durch kollektive Wachsamkeit, beim Energieverbrauch
der Bewegung etc. In dieser Arbeit wird beschrieben, wie eine Schwarmsimulation mit
Hilfe des von Aegidius PlUss erstellten Java-Package ,JGameGrid“ (in [Plu01]) erstellt
werden kann.

2 Das Spielfeld

Das Spielfeld der Breite b und der Héhe h besteht aus b - h Zellen, welche jeweils ein
Individuum (abgeleitet aus der Klasse Actor) enthalten kann. Hier formt sich ein erstes
prinzipielles Problem: Schwarme halten sich selten immer am gleich Ort auf (mit Aus-
nahme gewisser Fischschwarme, die sich vor Fressfeinden schitzen); die Individuen
wirden mit hoher Wahrscheinlichkeit das Spielfeld sehr schnell verlassen. Naturlich
kénnte man eine avoidance-Strategie fir die einzelnen Akteure einflihren, welche
sie vor einer Randberthrung schitzt. Nur ware dies ein relativ unnatirliches setting,
vergleichbar mit einem viel zu kleinen Aquarium. Idealerweise sollte das Spielfeld
unbegrenzt, aber zugleich vom Benutzer Gberall einsehbar sein.

Dies lasst sich durch einen topologischen Trick erreichen:

Verlasst ein Akteur das Spielfeld gegen oben (y < 0) so betritt er es wieder von unten:
y =y + h. FUr das Verlassen des Spielfeldes gegen unten, links, rechts gilt analog:

links:ifxr <Othenz =2 +b

rechts:ifz >b—1thenz =2z -0

oben:ify <0Otheny=y+h

unten:ifz >h—1theny =y —h

Topologisch wird der linke und der rechte Rand sowie der obere und der untere Rand



zusammengeklebt: man betrachte die Kleberelation p auf der Spielflache X:

X = [0,h—1] x][0,b—1]
p C X% (21, 2)p(w3,14) <= (21,0)p(z1,h — 1) oder (0, z9)p(b — 1, x5)
Y = X/p

f: X — 0Y ist ein Homéomorphismus: das (nicht diskretisierte) Spielfeld ist homdo-
morph zur Oberflache des Torus Y (Abbildung [1). Fir die Simulation ist vor allem
wichtig, dass die Torus-Oberflache eine orientierte und geschlossene Flache ist.

Abb. 1: Torus

Da fir die Simulation die Entfernungen zwischen den Akteuren eine Rolle spielt, er-
gibt sich hier ein Problem: wie Abbildung [2| zeigt, liefert die direkte Verbindungslinie
zwischen zwei Punkten P(xzq, z2) und Q(z3, z4) nicht immer die kirzeste Entfernung!
Soll sich ein Akteur auf einen anderen Akteur zubewegen, muss zuerst getestet wer-
den, in welcher Richtung die kiirzeste Entfernung liegt. Daflir missen die Entfernun-
gen von P(z,x9) zu folgenden Punkten bestimmt werden: (z3, z4), (x5 + b, z4), (z3 —
b, x4), (3, x4+h), (x3,24—h), (x3—b, x4—h), (x3—b,x4+h), (x3+b, x4+h), (x3+b, x4—h).
Weiter kann man der Abbildung[Z entnehmen, dass die insgesamt 9 zu berechnenden
Entfernungen 9 verschiedenen méglichen Richtungen von P nach Q entsprechen. Es
ist klar, dass diese Berechnungen jeweils rechenintensiv sind, und daher nicht von
allen Akteuren immer wieder von Neuem durchgefiihrt werden sollten.
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Abb. 2: Entfernung zweier Punkte




3 Schwarmverhalten

Der Informatiker und Animationsspezialist Craig W. Reynolds hat bereits 1986 Model-
le entwickelt um Schwarmverhalten zu simulieren (siehe [Rey01]). Reynolds vertritt
die Auffassung, dass Schwarmverhalten aus zum Teil widerspruchlichen Anforderun-
gen entsteht: einerseits mdchte der Akteur seinen Nachbarn nahe sein, andererseits
mochte er natdrlich Kollisionen vermeiden. Reynolds leitete aus diesen Anforderun-
gen drei prinzipielle Regeln ab:

e Collision Avoidance (separation, Kollisionsvermeidung)
¢ Velocity Matching (alignment, Flugverhalten angleichen)
e Flock Centering (cohesion, Zusammenhalten)

Da diese Regeln sich zum Teil widersprechen, gibt es zwei Méglichkeiten dies algo-
rithmisch umzusetzen: entweder man entwickelt eine Entscheidungsfunktion f(Para-
meter Akteur, Nachbarn) welche die fir den momentanen Zeitpunkt fir einen be-
stimmten Akteur wichtigste Regel auswahlt, oder man arbeitet mit einer Gewichtungs-
funktion g(Parameter Akteur, Nachbarn), welche aus allen drei Regeln einen gewich-
teten Mittelwert fir die Beschleunigung errechnet. Reynolds hat mir der zweiten Me-
thode bessere Erfahrungen gemacht. 1995 konkretisierte Reynolds die drei Regeln
indem er jeweils ein konkretes Lenkungsverhalten (steering behavior) beschrieb. Er
benannte sie auch um: Separation anstatt Collision Avoidance, Alignment anstatt Ve-
locity Matching und Cohesion anstatt Flock centering.

Hier eine kurze Beschreibung der drei Lenkungsverhalten:

3.1 Separation

Das separation-steering entsteht durch den
. Drang einen gewissen Abstand zu den Nach-
barn zu halten, um mdgliche Kollisionen zu ver-
meiden. Die Abbildung [3] zeigt, dass der Be-
. schleunigungsvektor des Akteurs entgegenge-
/D setzt zum Vektor der Summe der Positionsvek-
toren der Nachbarn im Bezugssystem des Ak-
teurs steht. Der Betrag des Beschleunigungsvek-
tors wird durch die Gewichtungsfunktion g bestimmt.

Abb. 3: Separation
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Abb. 4: Alignment

Das alignment-steering hat zum Ziel, die Ge-
schwindigkeit und Richtung an die Bewegung der
Nachbarn anzugleichen. Die Abbildung /4| zeigt,
dass die Richtung des Beschleunigungsvektor
des Akteurs aus der Differenz des Geschwin-
digkeitsvektors des Akteurs und des Mittelwert-
Vektors der Geschwindigkeitsvektoren der Nach-
barn gebildet wird. Der Betrag des Beschleuni-

gungsvektors wird durch die Gewichtungsfunktion ¢ festgelegt.

3.3 Cohesion
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Abb. 5: Cohesion

Das cohesion-steering hat zum Ziel, den Schwarm
zusammenzuhalten und lasst den Akteur mog-
lichst nahe beim Nachbarn bleiben: der Akteur
strebt zu seinen Nachbarn hin. Die Abbildung [5]
zeigt, dass die Richtung des Beschleunigungs-
vektor des Akteurs in Richtung des gemeinsa-
men Schwerpunkts der Punktmassen der Nach-
barn zeigt. Als Naherung kénnen aber auch ein-

fach die Positionsvektoren der Nachbarn gemittelt werden. Der Betrag des Beschleu-
nigungsvektors wird auch hier durch die Gewichtungsfunktion ¢ festgelegt.

3.4 Ausseneinflisse

Bis anhin haben wir Uberhaupt keine Ausseneinflisse: durch die Wahl der Torus-
Oberflache als Simulationsflache gibt es keine Begrenzung! Es ist zu erwarten, dass
die Akteure sich mit der Zeit zu einem stabilen Schwarm formen, welcher sich dann
mit konstanter Geschwindigkeit in irgendeine Richtung bewegt, welche durch die An-
fangspositionen und Anfangsgeschwindigkeiten der Akteure bestimmt ist. Dies hort
sich nicht sehr spannend an! Als Stérquelle kdnnte eine Klasse ,Raubvogel” dienen,
deren Instanzen auf den nachsten Vogel zuflégen - die Vigel wirden natlrlich die

Raubvdgel meiden.



4 Aspekte der Umsetzung in Java

Die beiden Hauptklassen sind Bird (abgeleitet von Actor) und Raptor (abgeleitet von
Actor). Die Instanzen von Bird und Raptor werden im Konstruktor der Klasse Sim-
Flock (“Simulation of a flock of birds*, abgeleitet von GameGrid“) erzeugt. Beide Klas-
sen funktionieren auf ganz ahnliche Weise wie die Klasse body aus newton.java. Der
Hauptunterschied liegt darin, dass die Betrage der Geschwindigkeitsvektoren jeweils
konstant sind: die Aktoren flihren ausschliesslich Richtungsanderungen durch. Das
Verhalten von Vogel/Raubvogel wird jeweils durch die Methode ,,GGVector setAcce-
leration()“ bestimmt. Mit einer Vielzahl von Variablen, welche alle im Kopf der Klasse
SimFlock stehen, lasst sich dieses Verhalten beeinflussen.

4.1

4.2

Variablen zur Spielsteuerung
nh, nw : H6he (Height) und Breite (Width) des Spielfeldes

nb, nr : Anzahl Végel (birds) und Anzahl Raubvdgel (raptors)
Bis zu etwa 300 birds bleibt die Animation auf meinem T400 (Dualcore 2.6 GHz)
mit Windows 7 Professional flissig.

rseed: Eine Seed-Variable fir den Zufallsgenerator, um die Animationen repro-
duzierbar zu machen.

drawTrace: Die Flugbahn von den Aktoren zeichen: ein- oder ausschalten.

timeFactor: Spiel beschleunigen: timeFactor ist das At in den Bewegungsglei-
chungen der Methode act().

Verhaltenssteuerung der Klasse Bird
vbird : Betrag des Geschwindigkeitsvektors von Bird (zB. vbird = 1)

rob : Radius of observation: Der Vogel erkennt Akteure nur, wenn sie nicht weiter
als rob von ihm entfernt sind (zB. rob = 50)

rcrit : Critical Radius: Nachbarvdgel, welche naher als rcrit sind, sind dem Vogel
zu nahe und er mdchte ihnen ausweichen (zB. rcrit = 20)



4.3

4.4

cohesionFactor : Mass fur die Starke des Wunsches nach N&dhe zu anderen
Végeln innerhalb rob und ausserhalb rcrit (zB. cohesionFactor = 0.001)

separationFactor : Mass flr die Starke des Wunsches nach grésserer Distanz
zu anderen Végeln innerhalb rcrit (zB. separationFactor = 0.05)

alignmentFactor : Mass fir die Starke des Wunsches nach gleicher Flugrichtung
im Bezug auf andere Végel innerhalb rob (zB. alignmentFactor = 0.05)

escapeFactor : Mass fur die Starke des Wunsches nach grésserer Distanz im
Bezug auf andere Raubvégel innerhalb rob (zB. escapeFactor = 0.001). Be-
findet sich ein Raubvogel innerhalb rob, so méchte der Vogel ausschliesslich
flichten: die anderen Winsche haben keine Bedeutung mehr.

Verhaltenssteuerung der Klasse Raptor
vraptor : Betrag des Geschwindigkeitsvektors von Raptor (zB. vraptor = 1.1)

ror : Radius of observation: Der Raubvogel erkennt Akteure nur, wenn sie nicht
weiter als ror von ihm entfernt sind (zB. ror = rom = diagonale des Spielfeldes)

aggressionFactor : Mass fir die Starke des Wunsches nach geringerer Distanz
im Bezug auf den nachsten Vogel innerhalb ror (zB. aggressionFactor = 0.001).
Der Raubvogel stirzt sich auf den nachsten Vogel innerhalb seiner Sichtweite
ror.

Verhalten im Detail

4.4.1 Bewegungsgleichungen

Die Gleichungen wurden der Methode act() der Klasse body von Newton.java ent-
nommen und angepasst.

10
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4.4.2 Separation

= getAcceleration()

— E;Jr @ - At

= |%| - Vgetor. Mt Ugeror = konstant
= S+U-At

= toTorusPosition(s)

= tolLocation(s)

So wird die Beschleunigung accSeparation durch Separation fiir den Vogel i berech-

net:

&l
I

accSeparation =

4.4.3 Alignment

getPositionVecDiffOnTorusBird(Bird j) fir i # j
> 5

‘TG‘STcrit

@ - (Anzahl summierte ;)"

W - separationFactor

So wird die Beschleunigung accAlignment durch Alignment fir den Vogel : berechnet:

<3
I

=)
|

&l
I

gl g

accAlignment =

getPositionVecDiffOnTorusBird(Bird j) fur i # j
velocity(Bird j) far i # j

2. v

|T_}|§T'rob

@ - (Anzahl summierte v;)~"
— —

Vi — W

— 0 - alignment Factor
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4.4.4 Cohesion

So wird die Beschleunigung accCohesion durch Cohesion fir den Vogel i berechnet:

r; = getPositionVecDiffOnTorusBird(Bird j) fir i # j

_)7 .
w = T

Terit <‘7? ‘ <Trob

@ = - (Anzahl summierte r;)"
accCohesion = —w - cohesionFactor

4.4.5 Aggression

Aggression ist ein Verhalten der Raubvdgel (Klasse Raptor) und wird fiir den Raub-
vogel i so berechnet:

r; = getPositionVecDiffOnTorusBird(Bird ;)

. .
w = min 7;
|75 <rror
B —> .
accAggression = —w -aggressionFactor

4.4.6 Escape

Escape ist ein Verhalten der Végel (Klasse bird), die vor einem Raubvogel fliehen und
wird fir den Vogel i so berechnet:

r; = getPositionVecDiffOnTorusBird(Raptor )
2= 3 o
|75 1< 7ot
@ = - (Anzahl summierte r;)”"
accEscape = W - escapeFactor

4.4.7 getAcceleration

Far die Raubvdgel ist Berechnung der Beschleunigung acceleration sehr einfach:

acceleration = accAggression

12



Fir die Vogel macht man fir die Berechnung der Beschleunigung acceleration eine
Fallunterscheidung:

accEscape, falls Raptor in Reichweite

acceleration = . i :
accCohesion + accSeparation + accAlignment, sonst

4.5 Programmiertechnische Unschdnheiten

Die Klassen Raptor und Bird unterscheiden sich nur in wenigen, kleinen Details: z.B.
die Methode ,setAcceleration®, welche das Verhalten von Vdgeln, bzw. Raubvégeln
bestimmt. Beim Versuch Raptor von Bird abzuleiten, scheiterte ich klaglich: das Pro-
blem ist der Aufruf des Konstruktors der Superklasse mit ,super(true,“sprites/bird.qgif*)*
im Konstruktor der Klassen. ,super.super” existiert in JAVA aus guten Griinden nicht.
Man misste wohl zuerst eine Zwischenklasse ,AllBirds” einflhren.

In der Klasse Bird existieren die Methoden ,getPositionVecDiffOnTorusBird(Bird bird)“
und ,getPositionVecDiffOnTorusRaptor(Raptor raptor)“, welche den nachsten Vektor
vom Aktor zu einem Nachbar-Vogel/Raubvogel zurlickgeben. Diese Methoden sind
identisch, ich sehe aber keine Méglichkeit, eine einzige Methode, welche als Argu-
ment die Superklasse Actor verwendet zu schreiben: in Actor wird die Position in
einer Variablen vom Typ Location mit Integer-Werten gespeichert, wahrend dem die
Methoden mit GGVector und double arbeiten. Ein Typecast in jedem Zyklus wiirde zu
einem Genauigkeitsverlust fihren.

Solche Anpassungen Uberlasse ich gerne Personen, die sich mit der Java-Programmierung
wirklich auskennen.

5 Beobachtungen - interessante Simulationen

Alle diese Simulationen lassen sich exakt replizieren - zumindest auf einer ahnlichen
Hardware, welche mit identischer Implementierung vom Typ double funktioniert. Be-
dingung daflr ist aber, dass fur die Zufallsvariable rand im Konstruktor der Klasse
SimFlock der Seed gesetzt wird: ,Random rand = new Random(rseed); ,, und nicht
,Random rand = new Random()“.

Alle Simulationen basieren auf folgenden Variablen-Werten:

e Spiel: (nh = 600; nw = 1000; nb=100; nr=0; rseed = 123; timeFactor = 4)

e Bird: (vbird = 1; rob = 50; rcrit = 20)

13



e Bird: (cohesionFactor = 0.001; separationFactor = 0.05; alignmentFactor = 0.05)
e Bird: (escapeFactor = 0.001)
e Raptor: (vraptor = 1.1; ror = rom; aggressionFactor = 0.001)

Geanderte Variable werden jeweils aufgeflhrt.

5.1 Simulationen ohne Raubvdgel
5.1.1 Schwarm 1

Dies ist auf Dauer ein Schwarm, welcher sich immer wieder in Teilschwarme aufldst.
Die Aktoren sind sehr agil und wirken nervds. Anderungen an den Variablen-Werten
im Bezug auf den Grundzustand:

e (keine Anderung)

5.1.2 Schwarm 2

Gewusel! Es kommt nur kurzfristig zur Schwarmbildung. Die Schwéarme I6sen sich
sofort wieder auf. Anderungen an den Variablen-Werten im Bezug auf den Grundzu-
stand:

¢ Bird: (alignmentFactor = 0)

5.1.3 Schwarm 3

Die Aktoren haben eine gemeinsame stabile Richtung, keine echte Schwarmbildung.
Anderungen an den Variablen-Werten im Bezug auf den Grundzustand:

¢ Bird: (cohesionFactor = 0)

5.1.4 Schwarm 4

Die Aktoren sind auf kleinstem Raum zusammengedrangt haben eine gemeinsame
stabile Richtung. Anderungen an den Variablen-Werten im Bezug auf den Grundzu-
stand:

e Bird: (separationFactor = 0)

14



5.1.5 Schwarm 5

Dies ist auf Dauer ein kompakter aber wenig richtungsstabiler Schwarm mit grossen
Abstanden zwischen den Aktoren. Anderungen an den Variablen-Werten im Bezug
auf den Grundzustand:

e Bird: (rob = 100; rcrit = 25)

e Bird: (separationFactor = 0.5; alignmentFactor = 0.3)

5.1.6 Schwarm 6

Dies ist auf Dauer ein koharenter und relativ richtungsstabiler Schwarm mit grossen
Abstanden zwischen den Aktoren. Anderungen an den Variablen-Werten im Bezug
auf den Grundzustand:

e Bird: (rob = 100; rcrit = 25)

e Bird: (cohesionFactor = 0.0001; separationFactor = 0.5; alignmentFactor = 0.3)

5.2 Simulationen mit Raubvogeln
5.2.1 Die Jager formieren sich

Eine interessante Beobachtung: obwohl die Raubvdgel untereinander unsichtbar sind,
wahlen sie auf Dauer denselben Vogel als Ziel! Sie haben dann alle die exakt gleiche
Position und bewegen sich hinter dem Vogel auf einer Kreisbahn. Auch ein traversie-
render Schwarm stért ihre Bahn dann nicht mehr!

Anderungen an den Variablen-Werten im Bezug auf den Grundzustand:

e Spiel: (nr=10)

6 Listing

Die Datei ,SimFlock.java“ kann auch von der Webseite heruntergeladen werden ([MarS02]).
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