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Collec&ve	  change	  of	  state	  and	  transport	  of	  informa&on	  in	  
biological	  groups	  



Collec&ve	  behaviour	  in	  animal	  groups	  

movie by C. Carere - Starflag!
movie by S. Melillo, SWARM!

Flocks	   Swarms	  
Global	  order	  
Scale	  free	  correla-ons	  -‐	  	  Collec-ve	  turns	  
Pnas	  105	  (2008),	  Pnas	  107	  (2010),	  Nature	  Phys	  10	  (2014),	  Jstat	  2015	   Plos	  Comp.	  Biol	  10	  (2014)	  .	  ,	  Phys	  Rev	  LeH	  113	  (2014)	  

	  

No	  global	  order	  
Correla-ons	  –	  quasi	  cri-cal	  behavior	  

CollecJve	  Response	  



collec-ve	  turns	  in	  flocks	  of	  birds	  

quick	  collec-ve	  change	  of	  state	  
induced	  or	  spontaneous	  
fast	  mechanism	  for	  informa-on	  propaga-on	  



stereo	  experiments	  

trifocal	  
system	  

• 	  IDT-‐Red	  Lake	  M5	  
• 	  4	  Megapixel	  
• 	  monochroma-c	  	  
• 	  170	  fps	  
• 	  Schneider	  lenses	  
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the	  real	  enemy:	  blobs	  

right	  camera	  

leN	  camera	  
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AA 10 4

AB 7 7

BA 7 7

BB 4 10

create	  all	  paths	  

4	  paths	   2	  paths	  

2	  real	  birds	  

score	  matrix	  



global	  mul--‐path	  recursive	  algorithm	  

Attanasi et al, IEEE  TPAMI (2015)  



	  

• 	  what	  is	  the	  origin	  of	  the	  turn?	  

o 	  spa-ally	  localized	  or	  extended?	  

o 	  endogenous	  or	  exogenous?	  

	  

• 	  how	  does	  the	  informa-on	  spread	  across	  the	  flock?	  

o 	  what	  kind	  of	  propaga-on	  (dispersion)	  law?	  

o 	  damped	  or	  undamped	  propaga-on?	  

basic	  ques-ons	  about	  collec-ve	  turns	  

effec-ve	  decision-‐making	  crucially	  depends	  on	  these	  last	  two	  issues	  





mutual	  delay	  τij	  and	  ranking 	  



ranking	  curve	  



localized	  start	  of	  the	  turn	  

the	  turn	  starts	  localized	  at	  the	  edges	  and	  then	  it	  propagates	  across	  the	  flock	  
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first	  5	  birds	  



rank	  =	  (density	  ρ)	  x	  (space	  traveled	  by	  the	  turn	  x)3	  
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ranking	  and	  propaga-on	  

if	  the	  turn	  starts	  localized	  then:	  

rank:	  1	  

rank:	  2-‐8	  

rank:	  9-‐38	  
€ 

x



t 

x 
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x = cs t

€ 

cs

linear	  dispersion	  law	  

finite	  size	  –	  boundary	  effects	  

speed	  of	  propaga-on	  of	  the	  
turn	  across	  the	  flock	  

x ~ rank1/3 



physics vs biology 

very	  weak	  aYenua-on	  



flock-‐to-‐flock	  variability	  of	  cs	  

cs	  is	  ~	  4	  -me	  larger	  than	  the	  birds	  speed	  
	  
cs	  does	  NOT	  depend	  on	  density,	  nor	  on	  system	  size	  



nearest	  neighbours	  distance	  

making	  sense	  of	  the	  variability	  of	  cs 
aYempt	  #1	  



• 	  why	  a	  linear	  propaga-on	  law?	  	  
orientaJon	  waves,	  not	  density	  waves	  

• 	  why	  a	  very	  weak	  aYenua-on?	  

• 	  how	  to	  make	  sense	  of	  the	  variability	  of	  cs ?	  

ques-ons	  

propagaJon	  

• 	  why	  turns	  occur	  spontaneously	  ?	  

• 	  what	  triggers	  the	  start	  of	  the	  turn	  ?	  

• 	  why	  ini-ators	  are	  on	  the	  edges	  ?	  
start	  
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 v i(t +1) =
 v i(t) + J  v k (t) +
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∂ϕ
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= J∇2ϕ +ξ ω = iJk2
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x ~ t€ 

ϕ ~ 0

standard	  theory	  of	  flocking	  

typical	  flocking	  model	  	  (Vicsek	  model)	  

planar	  order	  parameter:	  

• 	  damping	  

• 	  diffusive	  propaga-on	  

z y 

x 

vi = v = const

alignment	  
force	  

ac-ve	  nature	  

v
ϕ

high	  polariza-on:	  

alignment	  



What	  is	  missing	  ?	  

	  	  The	  force	  acts	  on	  the	  velocity	  	  
	  NO	  rota-onal	  iner-a	  -‐	  overdamping	  

There	  is	  a	  global	  con-nuous	  symmetry	  (rota-on	  of	  veloci-es),	  	  
it	  has	  strong	  consequences	  on	  correla-ons	  	  Cavagna	  et	  al.	  Pnas	  107	  (2010)	  
Implica-ons	  on	  the	  dispersion	  law	  ?	  

Hamiltonian	  structure	  of	  equa-ons	  
Iner-a	  +	  global	  con-nuous	  symmetry	  
CONSERVATION	  LAW	  

∂ϕ
∂t

= J∇2ϕ +ξ = −
δH
δϕ

+ξ

force	  

	  	  	  	  	  	  	  	  

∂ϕ
∂t

=
1
χ
s

∂s
∂t
= Ja2∇2ϕ

but	  turns	  are	  smooth	  

direcJon	  AND	  curvature	  propagate	  in	  turns	  –	  turns	  occur	  on	  the	  short	  scales	  	  
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Hamiltonian	  descrip-on	  ?	  

s

with:	  

conserva-on	  law:	  

∂ϕ
∂t

=
δH
δs

=
1
χ
s

∂s
∂t
= −

δH
δϕ

= Ja2∇2ϕ

Ac-ve	  nature	  of	  individuals	  	  
vi = v = const not	  Hamiltonian	  in	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  !!!!	  	  

ri,
vi( )

vi = ve
iϕi +	  	  rota-onal	  symmetry	   Hamiltonian	  in	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ϕi, si( )

v
Generates	  rota-ons	  	  (SPIN)	  ϕ

Parameterizes	  rota-ons	  of	  	  ϕ
v

canonical	  equa-ons:	  

Like	  circular	  moJon	  BUT	  in	  internal	  space	  

S	  	  ~	  	  curvature	  

Excess	  curvature	  cannot	  be	  dissipated	  but	  propagate	  !	  	  

RotaJonal	  inerJa	  



cs =
Ja2

χ

J = ε
1−Φ   

€ 

Φ =
1
N

 v i v ii
∑

cs =
aε
1−Φ

Predic-ons	  	  

speed	  of	  propaga-on:	  

the	  coupling	  J	  can	  be	  measured	  through	  the	  polariza-on	  	  	  	  	  	  :	  

the	  speed	  of	  propagaJon	  of	  the	  turn	  across	  the	  flock	  
must	  be	  larger	  in	  more	  ordered	  flocks	  

∂ 2ϕ
∂t2

−
Ja2

χ
∇2ϕ = 0

€ 

ω = csk
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x = cs tlinear	  dispersion	  law:	  

∂ϕ
∂t

=
1
χ
s
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Φ

	  	  	  	  	  is	  experimentally	  accessible	  

€ 

Φ

∂s
∂t
= Ja2∇2ϕ

Model	  F	  	  (Hohenberg-‐Halperin	  1977)	  
planar	  ferromagnet	  

lafce	  model	  	  for	  superfluid	  He2	  



experimental	  test	  of	  the	  theory	  

cs =
εa
1−Φ

Nature	  Phys	  10	  (2014),	  Jstat	  2015	  



why	  turns	  occur	  spontaneously	  

standard	  Heisenberg	  	  
on	  a	  lafce	   τ rel ~ Ld−2 the	  system	  changes	  	  

global	  state	  on	  large	  scales	  

what	  is	  different	  
in	  flocks	  ?	  

the	  network	  is	  random	  
interac-ons	  are	  NOT	  symmetric	  
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peripheral	  clusters	  
more	  sensi-ve	  
to	  noise	  



a	  new	  model	  including	  iner-al	  terms	  and	  conserva-on	  laws	  is	  able	  to	  explain	  
all	  known	  features	  of	  flocking	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  new	  dynamical	  properJes	  of	  the	  ordered	  phase	  	  

high	  order	  in	  the	  group	  (large	  s-ffness)	  grants	  a	  more	  efficient	  
propaga-on	  of	  informa-on	  	  

	   	  	  
	  impact	  on	  collecJve	  dynamical	  response	  

conclusions	  

current	  dynamical	  models	  of	  flocking	  lack	  an	  essen-al	  term	  

non	  symmetric	  random	  interac-on	  network	  +	  iner-al	  dynamics	  can	  	  
produce	  spontaneous	  changes	  of	  collec-ve	  state	  on	  short	  scales	  	  
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The	  iner-al	  spin	  model	  

from	  phases	  to	  veloci-es:	  
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inerJal	  term	  
centripetal	  	  
	  	  	  term	  

dissipaJon	  

social	  force	  

noise	  

the	  Vicsek	  model	  is	  	  
recovered	  in	  the	  
overdamped	  limit	  

si

vi vj
sj

model	  G	  


ξi t( )•


ξ j t '( ) = 2dηTδijδ(t − t ')



General	  dispersion	  rela-ons	  

ω = i η
χ
+ cs k 1− k0

2

k2
k0 =

η

2 Ja2χ

•  overdamped	  regime	  
	  	  	  	  	  	  	  k0 =

η

2 Ja2χ
>>
1
L

•  underdamped	  regime	  
	  	  	  	  	  	  	  k0 =

η

2 Ja2χ
<<
1
L

some	  small	  dissipa-on	  does	  NOT	  affect	  the	  linear	  propaga-on	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Birds	  are	  in	  the	  underdamped	  regime	  	  



overdamped	   underdamped	  


