ropipettat, amely a nagy felbontasu képalkotast 1 nanoli-
ternél jobb folyadékkezelési pontossaggal kombindlja.
Elénye a kis méret és egyszeri mikodés. Erzékeny vagy
ritka sejteket képes 90%-nal nagyobb hatékonysdggal izo-
lalni. Alkalmazhat6 nanoliteres cseppek nyomtatasihoz,
beleértve az egysejtes nyomtatast is.

A jelenleg folyo kutatdsaink egyik célja a piezolektro-
mos mikropipetta alkalmazasa a sejttapadas vizsgalatara
(5. dbra). A sejtszintd, specifikus fehérjék altal biztositott
adhézio jobb megértése [3] segithet az immunoldgia [4],
a rakos betegségek kialakulasanak mélyebb megismeré-
sében, és \j terapias célpontok is remélhetdk téle [5].
Ugyanis a sejtek egymashoz vagy a sejtkozotti matrixhoz
valoé tapaddsdnak eréssége és dinamikdja megszabja a sej-
tek vandorlasat a szovetekben, amely kulcsfontossagu a
rakos 4ttétek kialakuldsakor. A mikropipettaban kialakulo
folyadékaramlast fluidikai szimuldciokkal [6] modellez-
tiik és kisérletesen mikrogyongyokkel vizsgaltuk [7]. A fo-
lyadékaramlasi szimulaciok lehetévé teszik a pipettaval
felszivott sejtre hato erdé kiszamolasat, és igy a sejtadhézio
meEreset.

Masik célunk a vérben keringé daganatossejtek izola-
lasa az azt koveté molekularis vizsgalatok céljabol. A fo-
lyékony sejt/szévet mintavételezés (biopszia) egy Uj irany
a daganatos betegségek diagnosztikajaban és monitoro-
zasdban, amely a vérben szabadon keringé tumor-DNS
(ctDNS) vagy a vérben keringé tumorsejtek (CTC) elem-
zésén alapul. A ctDNS a vérplazmabadl kulonitheto el. A
sejtmagos CTC-k stirtisége a fehérvérsejtek stirtiségének
tartomanyaba esik, mivel stirtibbek a plazmanal és kevéshé
strtek a vorosvértesteknél. Egy néhany milliliteres vér-

mintdbol a DNS és RNS molekulak vizsgalataval informa-
ciot nyerhetink ki a kezd6dé vagy kezelés alatt allo daga-
natrol. A vérben kering6 tumorsejtek detektaldsa és izola-
lasa azonban nehéz feladat, mert sok millié normadl fe-
hérvérsejt kozott kell megtaldlni a beteg sejteket. Ugy
gondoljuk, hogy médszeriink révidesen alkalmas lesz er-
re a feladatra is, amin jelenleg aktivan dolgozunk. Musze-
rinket vildgszerte jelenleg ~20 kutatdlaboratoriumban
hasznaljak, koztik az MIT-n Bostonban és a Karolinska
Intézetben Stockholmban.
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Bevezetés

A taléléshez minden dllatnak nélkulézhetetlen a létfon-
tossagu eréforrasok, mint példaul az élelem vagy a viz
megtaldlasa. Ezen eréforrdasok elhelyezkedése azonban
gyakran idében viltozik, és csak intenziv kereséssel talal-
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4ELTE Etoldgia Tanszék, Budapest
SMTA-ELTE Lendllet Tarsallat Kutatocsoport, Budapest

haté meg. A keresési stratégiakat eddig f6leg egyéni szin-
ten vizsgaltak, annak ellenére, hogy szamos faj csoport-
ban €l és , kollektiven” viselkedik, azaz csoportban, tarsak
jelenlétében mas viselkedési formak is megjelennek [1-
5]. Ez kullonosen igaz csoportos keresés sordn. Kiterjedt
irodalma van a labirintusos kisérleteknek, melyek segit-
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1. abra. (a) Hierarchikus binaris halozatként szervezett, ismétlG-
dé Y-elagazdasokbol allo labirintus. A végpontok (sotétkék pon-
tok; 1-t6l 16-ig jelolve) a lehetséges jutalomhelyeknek felelnek
meg (vizadagolo). Példa kép a videofelvételbdl, a szinkdddal fes-
tett patkdnyokkal egy csoportos proba sordn (csak a patkanyok
szamdra bejarhato tertletet mutatva). A patkdnyok az ,indité te-
rileten” kezdik a probat (kozépen fent), és a jutalmazott vég-
pontot vizcsepp jeloli (ebben a probdaban kozépen). A falakat
75°%ban megdontve épitettik, hogy felilrél egyetlen kameraval
teljesen beldthato legyen a tertlet. A patkdnyokat az egyedi 3 szi-
nu vonalkédjuk alapjan automatikusan azonositottuk [10]. (b)
Példa egy patkany mozgasara egyetlen keresési probakor. Az
idot a sav szine jelzi (az ismételt latogatdsok megjelenitéséhez).
A szaggatott vonalak az alagut kozépvonalainak felelnek meg; a
savozott hatszog az indito terilet

ségével - tobbek kozt - a navigacié, a memoria és a tanu-
las is vizsgalhato. A patkanyok (Rattus norvegicus) gya-
kori alanyai ilyen pszicholégiai és biologiai tanulma-
nyoknak. Ezek az dllatok rendkiviil szocialisak [6], a cso-
portos keresési viselkedéstiket korabban mégsem vizs-
galtak. Ebben a cikkben a [7] tanulmdnyunkat mutatjuk
be roviden - tovabbi Gj kutatdsi eredményekkel kiegé-
szitve - melyben a patkdanyok déntéshozatali folyamatait
vizsgaltuk, amint egyedul vagy csoportban probalnak
megtalalni valamilyen jutalmat egy labirintusban.

Kisérleti eredmények

Kutatasaink soran olyan mechanizmusokat vizsgaltunk,
amelyekkel egyének hatékonyan tudnak csoportosan ke-
resni. A killonb6z6 | kollektiv’ mechanizmusok kozott gyak-
ran nehéz kilonbséget tenni (és ezt sok tanulmdny el is
mulasztja). Pedig a pontos megértésiik kulcsfontossagu,
tobbek kozott azért, hogy olyan , bio-inspiralt” technolo-
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giakat tudjunk fejleszteni, amelyek kiakndzzak a valos
szervezetek altal alkalmazott, az evolucio soran kifejlodott
stratégiakat [8].

Vandorpatkanyok (Rattus norvegicus) csoportos navi-
gdcios stratégidit vizsgaltuk labirintusban, automatizalt
nyomkévetést haszndlva. Ehhez olyan, viszonylag ¢ssze-
tett labirintust készitettiink, amely ismétl6édé Y-alaku el-
agazdsok sorozata, azaz minden egyes eldgazas harom,
szimmetrikusan elhelyezked6 jaratbol allt 6ssze (1. dbra).
A labirintus jaratai hierarchikus binaris fa struktarat al-
kottak 16 végponttal (ezt szoktdk Cayley-fanak is hivni),
ami a legegyszeribb leképezése egy tobbszorods valasztasi
(dontési) feladatnak. Minden végponton volt egy-egy viz-
adagolo, de a 16 lehetséges célpont koziul minden egyes
kisérleti proba sordn csak egyetlen egy adott jutalmat (vi-
zet). Hogy pontosan melyik, az minden alkalommal vé-
letlenszertien kerult kivdlasztasra. A keresést végzé pat-
kanyok enyhén szomjasak voltak, mivel a kisérletek meg-
kezdése el6tt 3-5 oraval mar nem kaptak inni. A kisérle-
tekben dsszesen 32 patkdny vett részt (16 him és 16 nés-
tény). A patkdnyokat vagy 8 f6s, azonos nemu csoportok-
ban vizsgaltuk (ezek a ,,csoportos probdk”), vagy egyéni-
leg (,,egyéni probak”).

Minden kisérleti proba 10 percig tartott, ezutan a pat-
kanyoknak tovabbi 5 perc allt rendelkezéstikre, ha az els6
10 perc nem volt elegendé. A kisérletek kezdetén a pat-
kanyokat egy ,,indito tertiletre” helyeztiuk, majd a labirin-
tusba valé belépéstk utan sajat fejlesztést automatizalt
szoftverrel rogzitettiik az egyéni titvonalukat. E16sz6r min-
den patkany egyedtl keresett, hogy megszokjdk a felada-
tot és a kornyezetet. Utdna az egyéni és csoportos proba-
kat felvaltva végeztik.

Kisérleteink az egyéni problémamegoldo-képességekre
és -stratégidkra fokuszaltak, mind egyedili, mind csopor-
tos kornyezetben. Eredményeink szerint individualis ke-
reséskor dtlagosan 35 masodperccel tobb idébe telik a viz
megtaldlasa, mint csoportban, ami 32%-os idénovekedést
jelent.

A csoportos teljesitmény névekedését okozé mecha-
nizmusok felderitéséhez el6szor a csoport teljes hatékony-
sagat elemeztik. Azt talaltuk, hogy szocialis kélcsonha-
tasok nélkul is létrejohetnek ,,dl-kollektiv” hatasok. Ilyen
példaul az, amikor az 1. egyed célba érési ideje csokken a
minta méretének novekedésével. Ez azonban egyszerten
annak a kévetkezménye, hogy nagyobb csoportban na-
gyobb a valészintisége annak, hogy valakinek szerencséje
lesz, és véletlentil ratalal a vizre. Vagy, ha egy csoport egye-
dei hasonléan reagalnak ugyanarra a kornyezeti hatasra,
akkor az ugy is tiinhet, mintha nem a kornyezettel, hanem
egymassal lennének kolcsonhatasban.

Annak érdekében, hogy kisztrjik az ilyen dl-kollektiv
hatasokat ,virtudlis csoportokat” hoztunk létre, amelyek-
ben 8 patkany egyéni keresési pdlyait 6sszesitettiik, mint-
ha egyutt kerestek volna. Az elérési idoket a legkisebbtdl
a legnagyobbig rangsoroltuk, majd 6sszehasonlitottuk a
csoportos tesztek azonos rangsoru eredményeivel (2. ab-
ra).

FIZIKAI SZEMLE 2023/9
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2. abra. Egyéni keresési id6 csoportos és egyéni probdk esetén,
érkezési sorrendben. A téglalapok az egyéni (kék) és a csoportos
(piros) kisérleti probdk kulonbozé értékeit szemléltetik. A vé-
kony gorbék egyedi értékeket, mig a vastagok ezek medidnjat
mutatjak. A jobb ldthatosag érdekében a téglalapok oldalra van-
nak tolva (a gorbékhez képest). A csoportos és az egyéni feltéte-
lek a 7. és 8. rangban kilonboztek (##: p < 0,01; kétirdnyu t-pro-
ba). A 4-6. helyezések kombinalt adatai is kiilénboztek az egyé-
ni és csoportos probdk kozott (x: p < 0,05)

Hogy minél részletesebb képet kapjunk a csoporttelje-
sitmény novekedésérdl - azaz hogy megértsiik, mit jelent
pontosan, hogy ,,csoportos kereséskor a patkianyok jelen-
tésen gyorsabban taldljak meg a célpontokat”, beérkezé-
si rangsorokat hasonlitottunk 6ssze, amelyekbdl az lat-
szott, hogy a késoén érkezék nyertek a legtobbet, azaz cso-
portos keresés sordn a 7. és 8. helyen szereplé egyedek ta-
laltak meg sokkal révidebb id6 alatt a célpontot. Ezzel el-
lentétben, a leggyorsabban célba éré patkanynal, kicsivel
bar, de statisztikailag szignifikdnsan nétt a csoportban va-
16 keresés ideje (azaz 6 rosszabbul jart; 2. dbra).

Az 6sszesitett adatok azt mutattak, hogy bar az elsének
megérkezé patkdny egyéni keresésben gyorsabb volt, a
csoportos kereséskor mutatkozo enyhe lemaradast joval
nagyobb mértékben kompenzilta a késébb érkezdk nye-
resége. Igy nem csak a csoport egészére igaz, hogy atla-
gosan rovidebb id6 alatt értek célba az egyedek, hanem
az ismétlédé probakban minden egyes egyedre is igaz
volt, hogy csoportos kereséskor datlagosan hamarabb ér-
tek célhoz (mivel dltalaban a beérkezés sorrendje valto-
zott). Erdemes megjegyezni, hogy a csoportteljesitmény
annak ellenére hatékonyabb volt, hogy a csoporttagok
akadalyozhattdk egymas utjat a labirintus jarataiban, és a
kereséshez nem kapcsolodo tarsas kdlesonhatdsokat is
folytattak (példaul jaték, egymads tisztogatdsa).

Ahhoz, hogy megértsiik a kollektiv kereséskor alkal-
mazott egyéni dontéshozatalt, és hogy mi okozza a cso-
portos kereséskor megnovekedett hatékonysdgot, a pat-
kanyok dltal az egyes elagazasoknal (halozati értelemben
csomopontokndl) hozott irdnyvalasztast vizsgaltuk rész-
letesen. Az egyes csomopontok szimmetrikus elrendezése
miatt az 6sszes csomoponti dontés adatait 6sszevonva
elemeztik.

Az elagazasokndl meghozott egyedi dontéseket a ko-
vetkez6 szempontok szerint elemeztiikk (mind az egyéni,
mind a csoportos probdk esetén): (i) keresési motivacio
(korabban mar megtaldlta-e a vizet és mar ivott; nem szom-
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jas), (ii) a keresési el6zményei figgvényében (azaz, hogy
a két ,eléremutato” jarat kozil melyiket latogatta meg ré-
gebben, vagy melyik vezetett a labirintus tobbet vagy ke-
vesebbet latogatott tertletei felé). A csoportos probak ese-
tében (1) a csoporttarsak hatdsat is vizsgaltuk, figyelembe
véve a kozelben lévé és lathato tarsak jelenlétét, (2) hogy
a jaratot korabban mdsok is meglatogattik-e (amikor eset-
leg szagjelzéseket hagyhattak), vagy (3) hogy a vizsgalt
egyed taldlkozott-e olyan tarsakkal, amelyek mar megta-
laltak a vizet.

El6szor kulon-ktlon hatiroztuk meg az egyes tényezok
hatdsat, megvizsgalva, hogy a csomépontokndl az egyéni

______
~~~~~

utolso latogatas  meg nem latogatott tarsak

ota eltelt id6 végpontok szama

WIS W

regen nemrég kevésbé jobban tars(ak) Ures
—- bejart bejart =
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1
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Meglatogatott végpontok szama
3. abra. Dontéshozatali tényezék. (a) Dontési feladat egy elaga-
zasndl: a patkdnyoknak két jarat kozil kellett valasztaniuk. (b-d)
Egyenl6tlen vilasztdsokhoz vezetd dontési tényezdk. Az elény-
ben részesitett jaratok azok, amelyeket (b) régebben ldtogattak
meg (ha kordbban mar egyaltalin meglatogattik), (¢) tobb felta-
ratlan végponthoz vezetett, és (d) mds tarsa(ka)t tartalmaztak. A
nyilak vastagsdga megfelel annak valészintiségének, hogy az ivds
elétti csoportos probakban a killonbozé jaratok felé haladnak to-
vabb a patkdnyok. (e-f) A viz megtaldlasanak valoszintsége a ke-
resés elérehaladdsanak fliggvényében (a meglatogatott végpon-
tok szamaval mérve), és olyan szimmetrikus dontési pontokra
szamitva, ahol mindkét lehetdség ugyanannyi végponthoz vezetett
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valasztasok ardnya (a vizsgalt tényez6hoz viszonyitva) el-
tér-e a véletlenszerd vdlasztaskor varhato 50%-tol, feltéve,
hogy a tobbi tényez6 6sszességében hasonlé mértékben
befolyasolja mindkét valasztast.

Azt talaltuk, hogy a csoportos probdk sordn, mielStt a
patkany megtaldlta volna a vizet, harom tényezé befolya-
solta a leger6sebben az eldgazasban meghozott dontése-
ket (3. dbra): a patkdnyok nagyobb valoszintiséggel men-
tek (1) a régebben (vagy kordbban egydltalin nem) lato-
gatott jarat felé (78% szemben 22%-kal), (2) abba az irany-
ba, amely a labirintus kevésbé bejart részéhez vezet, azaz
tobb, korabban még nem latogatott végponthoz lehet el-
jutni (60% szemben 40%-kal), és (3) az aktudlisan lathato
tarsaik felé (63% szemben 37%-kal). Viszont nem kovették
gyakrabban azokat az egyedeket, amelyek mar megtalal-
tak a vizet, és a masok altal kordbban bejart (de aktualisan
ures) jaratokat sem latogattdk gyakrabban a véletlenszert
valasztasokhoz képest.

Miutdn az egyed mdr megtalalta a vizet (ivds utan), a la-
birintus tobbi részének felfedezése soran az eldgazasok-
nal hozott dontéseket kevésbé befolydsolta, hogy melyik
vezetett kordbban meg nem ldtogatott végpontokhoz. A
befolyasolo tényezék hasonloak voltak az egyediil keres6
patkdnyok esetében. Megjegyzendd, hogy a fontossagi
szempontok valtozasa elsésorban az idé mulasatol fug-
20ott, és csak kevéshbé a patkany szomjassagatol (azaz, ivott-e
mar vagy nem).

Az elagazasokndl hozott dontések valasztasi valoszinG-
ségeit vizsgalva, nem talaltunk nemhez kapcsol6do jelen-
t6s kulonbségeket. Ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy a
kollektiv keresési jellemz6k hasonléak voltak a két nem
kozott, bar ezzel nem zarhattuk ki teljesen az egyéb le-
hetséges kulonbségeket a nemek kozott. A kovetkezé kér-
dés az volt, hogy milyen relativ jelentdséglik van az egyes
faktoroknak, ha olyan elagazasoknal meghozott dontése-
ket vizsgalunk csak, ahol két tényez6 titkozik egymassal.
A paros 6sszehasonlitdsokkal hierarchiat allithattunk fel
az irdnyvalasztast befolyasolo kulonbozé tényezok kozott.

A viz megtaldldsa el6tt a patkanyok mind a csoportos,
mind az egyéni keresés alkalmaval a legnagyobb valoszi-
nuséggel abba a jaratba fordultak, amely tobb, korabban
még meg nem latogatott végponthoz vezetett. Csoportos
kisérletekben a 2. és 3. legbefolyasosabb tényezd a tarsak
jelenléte és a jarat utolso bejardsnak ideje volt. Igy, amikor
még mindig vizet kerestek, az Gj tertletek felfedezése dl-
taldban fontosabb volt, mint a csoporttarsak kévetése (a
csoportos kisérletben), és szintén nagyobb befolyassal
birt, mint az el6z6 latogatasok ideje (az egyéni és a cso-
portos kisérletben).

Miutan a patkdny mar ivott, e tényezék fontossaga (és
a preferencidk hierarchikus sorrendje) annyiban valto-
zott, hogy a még fel nem fedezett tertiletek felkeresése a
legkevésbé fontos tényez6vé valt mind az egyéni, mind a
csoportos probakban. Az egyedek (csoportos és egyéni
probdkban is) tovabbra is felfedezték a labirintust, de
tobbszor visszatértek a vizforrashoz, gyakrabban, mint a
viz nélkuli mas végpontokhoz. Ez a viselkedés is hozzaja-
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4. abra. Kulonbozé paraméterek hatdsa a keresés hatékonysdgara
a szimuldciokban. (a) A cél eléréséig eltelt id6 (szinkodolt) az
exploracios y (x tengely) és tarsas p (y tengely) paraméterek fligg-
vényében (mig 1 = 0) és az egyes panelek az érkezési sorrend
szerint (1-8.) és az dtlagot (jobbra lent) jelentik meg. A helyi ma-
ximumok és minimumok (vastagon szedve) elhelyezkedése és
értéke minden panelen ldthato. A 1 és p vdltoztatdsa is minGségi-
leg hasonlo eredményeket ad. (b) A viz irdnydba val6 haladds va-
l6szintsége a szimuldcios modellben a keresés elérehaladdsanak
faggvényében (a kisérleti probdknal leirtak szerint szamitva: 3f
dbra). Hirom paraméterpar dbrdzoldsa lithaté (mindegyiknél
1=0):y%=0,p =0 (szirke), nincs egyéni preferencia (felderités-
sel kapcsolatos vagy tarsas); x = 128, p = 0 (kék), egyéni keresést
jelent; sy = 128; p = 2 (piros), csoportos keresést jelent

rulhat a csoportok fokozott keresési teljesitményéhez, mi-
vel az ivohelyet ismételten felkeresé patkanyok mdsokat
is a vizhez vonzhatnak.

Szimulacios eredmények

A kisérleteinkben megfigyelt preferenciak hatdasanak vizs-
gdlatdra olyan dgens alapu szimuldciokat végeztiink, amely-
ben patkanyok helyett virtudlis dgensek (,igynokok”) ke-
resnek. A keresés - bar leegyszerusitett formaban, de a 1é-
nyegi komplexitdst megtartva - vizsgdlhato a kisérleti el-
rendezéshez hasonl6 (vagy akdr attol eltérd) labirintus-
struktiraban. Minden eldgazasi ponton (ahol az egye-
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deknek iranyvalasztasi dontéseket kell hozniuk), az irany-
valasztas valoszintisége harom sulyozdsi paramétertdl
fugg, amelyek a kisérletben azonositott legbefolyasosabb
tényezoket utdnozza: (i) tarsak hatdsa (p), és az egyének
keresési el6zményei (exploracios faktorok): (ii) a jdrat
utolso latogatasa ota eltelt id6 (1), és (iii) a jaraton keresz-
til elérhetd, még meg nem latogatott végpontok szama ()
(4. abra).

Kulon-kulon vizsgalva, a fenti preferenciadk mindegyike
javitja a csoport teljesitményét a véletlenszerl keresésé-
hez képest. A keresési el6zményekkel kapcsolatos két pa-
raméter (T és ) magas értékei mellett kevésbé on-atfedd
palyakat jarnak be a keresék, ezzel javitva a keresési haté-
konysagot, ami az egyéni kereséseknél is érvényesiil.

A tarsak hatdsa (p) 6sszetett, nem monoton médon nyuijt
tovabbi elényoket: a novelése (egy optimalis pontig) az
1. patkdnynal megnoveli a célpont eléréséhez sziikséges
idét, de csokkenti a keresési id6t, ha mar 3-4 egyed meg-
taldlta a célpontot. Mindkét megallapitas 6sszhangban

van a kisérleti eredményekkel. A tarsak hatdsanak (p) to-
vabbi novelésével az 6sszhatékonysag mar romlik. Szél-
sOséges esetben, nagyon nagy értékek mellett az dsszes
egyed lényegében csak egytitt mozogva jarja be a labirin-
tust, ami megegyezik azzal, mintha csak egy egyed, egye-
dil keresne - igy vesztve el a csoportos keresés lehetsé-
ges elényeit.

Ez a megallapitds tovabb erésodik, ha a patkanyok ke-
resési viselkedésének pontosabb leirdsahoz tovdbbi pa-
ramétereket is bevezetiink a szimuldciéba. Tovabb4, ami-
kor a teljesitményt két paraméter (y és p) valtoztatasa mel-
lett vizsgaljuk, a minimalis keresési id6 a valasztasi prefe-
rencia olyan valoszintliségeinek felel meg, amelyek mindé-
ségileg hasonléak a kisérleti adatokhoz (4a. dbra). A szi-
muldcidkban a kisérletekhez hasonlé eredmény adodott
arra, ahogy a keresés elérehaladtaval (mind egyéni, mind
csoportos kereséskor) folyamatosan nétt annak valoszi-
nusége, hogy az egyed egy elagazasban a viz felé ment
(4b. abra).

5. abra. Vdltozatos 6sszetétell csoportok egyedeinek dtlagos keresési ideje a szimuldcioban a csoport Osszetételének fliggvényében.
(2) A csoport viltozatos Osszetételéhez a szimuldcioban az egyének tdrsas értékeit (p1) logaritmikus skdldn kilonb6zé szérasu (o)
Gauss-gorbékkel hoztuk létre. Az oszlopok 8 egyedre mutatjdk az egyéni tdrsas értékeket, szinkoddal kiemelve (kék: alacsony, fehér:
kozepes, piros: magas). A killonb6zé valtozatossagu (szordsu, o) csoportot a kovetkezé paneleken a korok méretével jeloltik. (b-d)
A korok a csoport dltagos keresési idejét jelolik kilonbozoé csoportdsszetételek esetén, ami a valtozatossag foka (a korok mérete, ki-
csivel jobbra tolva a jobb lathatosdg kedvéért) és a csoport kozos tarsas paramétere (p*; az x tengelyen) szerint

K&z6s tarsas paraméter, p*

NAGY MATE ES TSAI: CSOPORTOS KERESES LABIRINTUSBAN...

K6zds tarsas paraméter, p*
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Viltozatos vagy egyontetd dsszetételd
csoportok hatékonysdga

A csoport 6sszetételének hatdsat olyan szimuldciokban
vizsgaltuk, amelyekben a tarsak iranyaba val6 elmozdulas
valoszinlsége egyedenként valtozott, mégpedig két para-
méter szorzataként. Az 1. tényezé a csoportra jellemzé
,k6z06s” tarsas paraméter (p*), mig a 2. az egyénre jellem-
z6 egyedi faktor (p,), aminek értékeit logaritmikus skalan
generdlt kilonb6z6 szordsu (o) Gauss-eloszlasokkal alli-
tottuk el6. A nagyobb szorasu eloszlds egyben valtozato-
sabb dsszetételd csoportot eredményez, ezért tekinthet-
jik a o értékét a valtozatossag mértékének is (5a. abra).

Szimulacios eredményeink szerint (5b-d. dbra) - a ko-
rabbiakkal 6sszhangban - az exploracids paraméter no-
velésével (1, a régebben vagy még egyaltalan nem bejart
jaratot részesitve elényben) az atlagos keresési id6 csok-
ken, mert a palydk egyre inkabb onelkertlévé valnak.
Mindegyik t esetén hasonl6 a kozos tdrsas paraméter ha-
tdsa, és minden egyes valtozatossagi fok mellett van egy
jol meghatarozott minimuma a goérbéknek. A legtobb
esetben a valtozatossag novelése hatékonyabb keresést
eredményez, kivéve az optimalis p* érték kornyékén, ahol
meglep6é médon a legjobban a egyontett csoportok tel-
jesitenek.

Osszefoglalds

A patkdnyok dltal hasznalt dontési hierarchia vizsgdlata
egy szisztematikus keresési tendenciat tart fel, amely stra-
tégiaval a labirintusban a célpontok megtaldlasinak valo-
szintisége idében fokozatosan nétt. Ez a hierarchia elény-
ben részesiti a kordabbi tapasztalatokbdl valé tanuldst (va-
gyis a labirintus még felderitetlen részeinek felfedezését)
és a tarsas informaciokat (vagyis a csoporttagok felé tor-
téné mozgast), hatékonyabbd teszi a csoportot, mintha
ugyanannyi egyed kulon-ktlén keresne. A csoport egye-
deinek teljesitménye javult, annak ellenére, hogy a koztik
torténd informacioatadas lényegében minimalis volt (nem
tételeziink fel aktiv informaciokozlést), és a kdlesonhata-
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sok rovidtavaak voltak (mivel a labirintus természetes ja-
ratrendszereket utdnzo kialakitisa nem tette lehet6vé,
hogy nagy tavolsagbdl lathassdk egymast). A , kdvess ma-
sokat” mechanizmus, ami elkeruli a korabban meglatoga-
tott jaratokat, szinergikus elényoket biztositott a csoport-
nak. Azonban a szimuldcidink azt is megerdsitették, hogy
a legoptimadlisabb keresés csak az egyéni felfedez6 és a
tarsas viselkedés kombindciojaval alakul ki, mivel mind-
két viselkedés bnmagaban szuboptimalis.

Integralt kisérleti és elméleti megkozelitéstink Gj nézé-
pontot kinalt arrél, hogy az egyedek térbeli ismeretei és a
tarsas informdciok szinergikus hatdsa hogyan javithatja a
csoport teljesitményét. Az ilyen tipusuy, természetben elé-
fordulo kollektiv jelenségek megértése tobb tertiileten is
alkalmazhato, beleértve az emberi mobilitas tanulmanyo-
zasat (példaul forgalomiranyitds, betegségek terjedése).
Tovabba, a megfigyeléseink hasznosak lehetnek specialis
érzékelSkkel és helyi kommunikdcios képességekkel fel-
szerelt autondm robotcsoportok tervezésekor is, amelyek
egy ismeretlen tertlet kollektiv felfedezésére iranyulnak [9].
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