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S1‐1. Hydrological instability in the State of Mato 

Grosso (Brazil)  

One indicator that can be used to study hydrological 

instability is the Rainfall Anomaly Index (RAI), developed by van 

Rooy [1]. The RAI indicator can be calculated as follows: 

𝑅𝐴𝐼 ൌ 3 ሺ𝑃௜ െ 𝑃തሻ ሺ𝐸ത െ 𝑃തሻ⁄   (SMP1.1)

where 𝑃௜ is the precipitation at time i (mm  month–1); 𝑃ത is the 
mean monthly precipitation of the historical series (mm  month–1); 

𝐸ത is the average of the ten lowest monthly precipitation values 

from the historical series (mm  month⁻¹).  

Based on the values obtained, the rainfall regime was 

classified according to the RAI methodology presented in Table 

SMP1.1, which is an interpretation of the results.  

 
Table S1.1. Rainfall classification according to the RAI as per [1]. 

Rainfall Anomaly Index (RAI)   Rainfall classification 

≥ 3  Extremely wet 

2.00 to 2.99  Very wet 

1.00 to 1.99  Moderately wet 

0.50 to 0.99  Slightly wet 

−0.49 to 0.49  Near normal 

−0.99 to –0.50  Slightly dry 

−1.99 to –1.00  Moderately dry 

−2.99 to –2.00  Very dry 

≥ –3  Extremely dry 

 

To assess the accumulated effects of dry and wet periods in 

the historical series, the accumulated RAI (RAIS) can be used as 

follows:  

𝑅𝐴𝐼ௌ ൌ෍𝑅𝐴𝐼௜

௡

௜ୀଵ

  (SMP1.2)

where: 𝑖 is the number of months studied in the historical series, i 

= 1, 2, …, n; n is the total number of months in the historical series 

(n = 12  34 = 408).  
A study of the RAI from 1988 to 2022 in the state of Mato 

Grosso, Brazil, detected temporal trends/changes in the 

precipitation pattern in the state [2]. The observation of the time 

series of RAI values presented in this study highlights a 

significant annual alternation between dry and wet periods, as 

shown by the RAI in Figure SMP1.1. 

 



 
Figure S1.1. Time series of the Rainfall Anomaly Index indicators: 𝑅𝐴𝐼 and 𝑅𝐴𝐼ௌ 

 

The time series analysis of accumulated RAI values (RAIS) 

suggests a trend of increasing intensity duration of dry periods, 

notably emphasising the period from 1996 to 2003, as shown by 

RAIS in Fig.1. From 2003 to 2021, the alternation between dry and 

wet years can be observed, which serves as evidence of climatic 

instability, as shown by RAIS in Fig.SMP1.1. Therefore, adaptation 

measures to hydrological instability, by local hydroelectric 

operators, can be considered important for achieving good 

operational performance. 

   



S1‐2. Hydrological instability and effects on the 

hydraulic turbine 

Hydrological instability can render design and operational 

parameters (hydraulic head, inflows and outflows, among others) 

for a hydraulic turbine invalid, unknown, or unpredictable. 

Naturally, this relocates the turbine’s operating point to a region 

different from the one envisaged in the design, commonly far 

from the operational optimum (lower efficiency, higher vibration 

and cavitation intensity, erosion wear, among others). The main 

effects of hydrological instability on a hydraulic turbine are 

presented below:  

 Increased mechanical fatigue due to hydraulic transients 

and load fluctuations: irregular flow regimes induce rapid 

changes in discharge and pressure — causing water 

hammer and dynamic overloads in the penstock and 

rotating components, accelerating wear and reducing 

service life due to fatigue [3].  

 Flow and hydraulic head variations reduce efficiency and 

cause operation outside the optimal range: during 

drought periods, lower flow rates and reduced head 

decrease output, but also lead to operational regimes 

outside the optimal range, potentially increasing 

vibrations and mechanical stress [4,5].  

 Sediment erosion and cavitation during peak flows: 

intense rainfall transports abrasive sediments that wear 

blades and casings, causing surface degradation and 

cavitation, impairing performance and requiring 

shutdowns for maintenance [6].  

 Flow instability and uneven distribution across blades 

and the rotor‐stator system: unstable or asymmetric flow 

(hydraulic instability) can generate vibrations and adverse 

mechanical stresses in the rotor‐generator system, 

accelerating structural deterioration [7].  

 Downstream water level fluctuations (tailwater) during 

floods: oscillations in depth or pressure in the discharge 

water during start‐up increase rotational instability, 

hindering smooth acceleration and causing dangerous 

oscillations [8].  

 Thermal and electrical overloads in turbines and 

generators: off‐design operation or repeated load/start‐up 

cycles can generate electrical harmonics and torsional 

vibrations in the generator‐turbine assembly, reducing 

component lifespan [9].  

 Accelerated corrosion under extreme and variable 

operating regimes: alternating exposure to sediment‐

laden water, chemical variations, and oxidation promotes 

corrosion of metallic parts (blades, casings, valves), 

compromising structure and performance [10].   

   



S1‐3. Key performance indicators in hydropower 

plants  

To enhance the safety and effectiveness of Operations and 

Maintenance (O&M) in hydroelectric plants, it is recommended 

that operators initiate the development of an O&M strategy with a 

comprehensive diagnosis of current performance. This diagnostic 

phase is essential for identifying gaps, setting priorities, and 

informing strategic decision‐making [11]. The aim of the 

evaluation is to verify whether the safety metrics and measured 

performance meet internal and external goals, as well as industry 

best practice standards. The purpose of the diagnosis is to identify 

which aspects of O&M need to be improved and determine if the 

operator requires external assistance for the operation of their 

assets. Conducting the diagnosis is also a good preliminary tool to 

assess the condition of existing equipment, prioritise 

rehabilitation, and, if necessary, launch related feasibility studies 

to improve performance and ensure safe operation in the future 

[11]. The recommendation to prepare an O&M strategy is 

especially relevant for sites where hydrological instability is 

present. Hydrological instability puts pressure on the operational 

range of the hydroelectric plant and its performance indicators, 

resulting in the need for O&M programmes adapted to extreme 

conditions.  

The traditional approach in the field of O&M focused on a 

single metric, reliability, to evaluate programs [12]. In general, 

O&M managers desire a reliable installation; however, this metric 

alone is not sufficient to assess or build a successful O&M’s 

programme and strategy. In addition to reliability, O&M 

managers need to be responsible for controlling costs, evaluating 

and implementing new technologies, monitoring and reporting 

health, safety, and environmental issues, as well as expanding 

their programmes [12]. To support these activities, O&M 

managers must be aware of the various indicators that can be used 

to measure the quality or effectiveness of an O&M programme 

[12]. These metrics are useful not only for evaluating effectiveness 

but also for justifying costs in equipment acquisitions, programme 

modifications, and personnel hiring. Thus, adopting best practices 

is closely related to the best practice in key performance indicators 

(KPIs), and therefore, to the process of developing performance 

measures useful for an organization [13].  

The KPI evaluation does not need to be exhaustive; instead, it 

can be a relatively high‐level review that focuses on a list of the 

most relevant KPIs, thus generating customised KPIs for the case 

of interest. Further information on KPIs, as well as their 

appropriate selection, can be found in the following works [11–

13].  

   



S1‐4. Biomimetics and bio‐inspiration  

Nature‐inspired solutions have captivated scholars across 

diverse fields for over 3,000 years, dating back to early Chinese 

attempts to produce artificial silk [14]. Biomimetics can be defined 

as the interdisciplinary cooperation between biology, technology, 

and other fields of innovation, aimed at solving practical problems 

through the functional analysis of biological systems, the 

abstraction of these systems into models, and the subsequent 

transfer and application of these models to technological solutions 

[15]. A definition of bio‐inspiration would be a creative approach 

based on the observation of biological systems [15].  A set of steps 

(methodology) for implementing biomimetics includes: (1) 

problem analysis; (2) abstract technical problem; (3) transpose to 

biology; (4) identify potential biological models; (5) select 

biological model of interest; (6) abstract biological strategies; (7) 

transpose to technology; and (8) implement and test initial model 

[15]. The topics covered by this field vary, demonstrating the 

broad impact that biomimetics and bio‐inspiration can have across 

various sectors and branches of society, from science‐driven 

technology and innovation in business to the economy. Recent 

advancements in this area address, among other things, materials 

and surface technologies, fluid dynamics, robotics, and 

architecture [16]. 

Optimisation problems have also been addressed by this 

field, including goods transportation, water distribution, resource 

allocation, operational optimisation, and others. A successful 

example of nature‐inspired solutions is algorithms for solving 

optimisation problems [17]. Nature‐inspired algorithms (bio‐

inspired algorithms) are among the most powerful algorithms for 

optimisation and have a significant impact on computing [18]. A 

study focusing on coordinating and controlling autonomous 

vehicles, based on learning from collaborative animals and the 

bio‐inspired algorithm (Particle Swarm Optimisation), was 

conducted. It demonstrated economic feasibility when compared 

to the conventional alternative. In another study, a swarm of small 

electric robotic tractors, collectively having the same operational 

capacity as a large conventional agricultural tractor, was 

compared [19]. The cost and operational capacity analysis 

between a 270 kW tractor and a swarm of ten 24 kW robotic 

tractors showed the following results: 

 The robotic swarm has the same field capacity in hectares 

per hour for ploughing as the conventional tractor (1.4 

ha/h). 

 The acquisition cost of a conventional tractor (US$ 

355,400.00) is higher than the cost of the robotic swarm (10 

x US$ 25,316.00). 

 The operational cost is 3.2 times higher for the 

conventional tractor per hour compared to the swarmʹs 

operational cost for the same field capacity. 



 A preliminary design for an electric robotic tractor was 

proposed, and research challenges were suggested to 

operationalise the idea [19]. This can be considered a 

positive result and may be an interesting path for other 

areas. 

There is still much to explore in the topic of biomimetics and 

bio‐inspiration, and for more details, it is recommended to consult 

the following works [14–16,20–23]. 

   



S1‐5. Collaborative animals 

Collaborations or social interactions in which two or more 

individuals coordinate their behaviours to produce outcomes 

from which both benefit are common in nature [24]. Individuals 

from many species engage in behaviours that benefit others or 

bring advantages to both the agent and the recipient [24]. Social 

insects (ants, bees, termites, and others) are an example, as they 

cooperate and form organised groups of individuals that have 

evolved into such well‐integrated societies that they effectively 

function as new individuals, superorganisms [25].  

Termites (Isoptera), such as social cockroaches, have evolved 

immensely and highly differentiated societies from a rather simple 

insect blueprint. They are supreme converters in the soil, from the 

tropics to deserts; they churn and mix, and with the help of 

bacteria, protozoa, and fungi, they recycle cellulose fibres [25]. 

Ants, bees, and wasps (Hymenoptera) evolved from more 

advanced, sensitive, and subtle insects that tolerate and utilise 

light, ranging from the equator to polar regions. They also started 

as scavengers and hunters but began to form many mutualistic 

associations with plants and other insects, acting as protectors, 

predators, scavengers, honeydew producers, pollinators, and seed 

dispersers. Their societies can be small or vast, mobile or 

stationary, with high communication and integration capabilities 

[25]. The behaviour of these organisms has evolved to balance 

priorities between various needs, such as growth, survival, and 

reproduction [26].  

Their success is unquestionable; they are ubiquitous and have 

high ecological activity, adaptation, and resilience [25]. They are 

constantly managing multiple demands on their time and energy, 

and decisions related to relevant ecological trade‐offs have 

important consequences for their fitness [27]. From the animalʹs 

perspective, the fundamental problems are: what are the best 

contexts to choose, and which stimuli are important and require a 

response to achieve a specific goal, such as homeostasis, survival, 

or reproduction [26]. From a decision analysis perspective, the 

context to choose corresponds to selecting the best alternative, and 

defining the important stimuli corresponds to the criteria and 

their respective weights. Thus, a proper understanding of the 

decision‐making mechanisms in collaborative animals allows for 

their equivalence with decision‐making processes in institutions 

where individuals coordinate their behaviours to produce mutual 

benefits. Thus, a study compared the cooperative resolution of a 

geometric puzzle between ants and humans, and the main 

findings were: ants demonstrate natural scalability in cooperation 

due to the simplicity of their individual rules, allowing a large 

group to act efficiently; humans, on the other hand, need 

extensive communication to coordinate effectively, and when this 

communication is restricted, their collective performance worsens 

[28]. The topic of decision‐making by collaborative animals and its 



applications can still be explored, and for further information, it is 

recommended to consult the literature [27,29–34].  

   



S1‐6. Two‐Alternative Forced Choice (2AFC) 

The two‐alternative forced choice (2AFC) is a common 

paradigm used to study the decision‐making behaviour of animals 

[35]. In each test, an animal is presented with a stimulus st and it 

makes a choice pR  {0, 1}, commonly referred to as a ʺleftʺ or 

ʺrightʺ choice. The animal receives a reward (rt = 1) if its response 

pR is correct, but no reward (rt = 0) if the response is incorrect. The 

correct response pR to a given stimulus st depends on the specific 

task rules. We assume that the behaviour of an animal in a trial t is 

governed by an internal model, parametrised by a set of weights 

wt. These weights describe how the animal’s choice depends on 

the task stimulus (st), as well as on any aspects irrelevant to the 

task, such as a bias independent of the stimulus (wb) towards one 

choice over the other [35]. The input vector xt couples linearly 

with the weight vector wt, so that the probability of the animal 

making the ʺrightʺ choice in trial t can be expressed as follows:  

𝑥௧ ൌ ሾ1, 𝑠௧ሿ  (SMP1.3)

𝑠௧ ൌ ሾ𝑠ଵ, 𝑠ଶ, … , 𝑠௡ሿ (SMP1.4)

𝑤௧ ൌ ሾ𝑤௕,𝑤ଵ,𝑤ଶ, … ,𝑤௡ሿ (SMP1.5)

𝑝ோ ൌ
exp ሺ𝑥௧ ∙ 𝑤௧ሻ

1 ൅ expሺ𝑥௧ ∙ 𝑤௧ሻ
 (SMP1.6)

where: 𝑝ோ is the probability of the animal making the ʺrightʺ 

choice”; w1, w2, ..., wn is the set of weights. 

The weight set that interacts with the constant equal to 1 in 

the input vector captures the bias towards choosing the ʺrightʺ 

option, while the weights that interact with the task stimuli st 

represent the animalʹs sensitivities to the stimuli. This model is 

generally applicable to a wide range of tasks and can be easily 

extended to include other types of covariates for the task, such as 

history dependence, homeostasis, survival, and reproduction 

[26,35]. It is also a natural extension of the classical psychometric 

curve approach to model choice behaviour [35]. The performance 

of the 2AFC model is measured by the proportion of correct 

responses, which ranges from a chance level of 0.5 for very weak 

signals to 1.0 for very strong signals [36]. For more information on 

the fundamentals of the 2AFC model, it is recommended to 

consult the literature [34–38].  
  



S1‐7. The Herfindahl‐Hirschman Index (HHI)  

What came to be known as the Herfindahl–Hirschman Index 

(HHI) was developed by Herfindahl in his dissertation [39,40]. 

The objective of the dissertation was to determine whether the 

steel industry had become more or less monopolistic over time. To 

assess this, Herfindahl required a measure of monopoly power; 

consequently, the HHI was developed [39,40]. The HHI is 

calculated using the following formula: 

𝐻𝐻𝐼 ൌ෍𝑆௜
ଶ

ே

௜ୀଵ

 (SMP1.7)

𝑆௜ ൌ
𝑥௜

∑ 𝑥௜ே
௜

 (SMP1.8)

where: N represents the total number of firms in the market; Si is 

the market share of the i‐th firm; and xi represents the output 

share of the i‐th firm. HHI values range from 0 (perfect 

competition, in which the market shares of all firms are close to 0) 

to 1 (pure monopoly). According to the antitrust guidelines of the 

United States Department of Justice, a market is considered 

competitive when HHI ≤ 0.100, moderately concentrated when 

0.100 < HHI ≤ 0.180, and highly concentrated when HHI > 0.180 

[39,40]. Further information on the HHI can be found in the 

literature [39,40].  

   



Reference  

1.   Rooy, M.P. van Notos. Weather Bureau of South Africa 1965, 14, 43–48. 

2.   Lulu, J.; Nascimento, A.F. do; Meneguci, J.L.P.; Pezzopane, J.R.M. Boletim 

Agrometeorológico: Anomalias de Chuva de 1988 a 2022 Em Mato Grosso (1a e 2a Safras). 

Boletim Agrometeorológico 2023, 20. 

3.   Cassano, S.; Sossan, F.; Cassano, S.; Sossan, F. Stress‐Informed Control of Medium‐ and 

High‐Head Hydropower Plants to Reduce Penstock Fatigue. Sustainable Energy, Grids and 

Networks 2022, 31, 100688, doi:10.1016/j.segan.2022.100688. 

4.   Zhao, X.; Huang, G.; Li, Y.; Lu, C.; Zhao, X.; Huang, G.; Li, Y.; Lu, C. Responses of 

Hydroelectricity Generation to Streamflow Drought under Climate Change. Renewable and 

Sustainable Energy Reviews 2023, 174, 113141, doi:10.1016/j.rser.2022.113141. 

5.   Hao, S.; Wörman, A.; Brandimarte, L.; Hao, S.; Wörman, A.; Brandimarte, L. The Impact of 

Hydroclimate‐Driven Periodic Runoff on Hydropower Production and Management. Sci 

Rep 2024, 14, 25967, doi:10.1038/s41598‐024‐76461‐3. 

6.   Kashyap, T.; Thakur, R.; Ngo, G.H.; Lee, D.; Fekete, G.; Kumar, R.; Singh, T.; Kashyap, T.; 

Thakur, R.; Ngo, G.H.; et al. Silt Erosion and Cavitation Impact on Hydraulic Turbines 

Performance: An in‐Depth Analysis and Preventative Strategies. Heliyon 2024, 10, 

doi:10.1016/j.heliyon.2024.e28998. 

7.   Zhuang, K.; Gao, C.; Li, Z.; Yan, D.; Fu, X.; Zhuang, K.; Gao, C.; Li, Z.; Yan, D.; Fu, X. 

Dynamic Analyses of the Hydro‐Turbine Generator Shafting System Considering the 

Hydraulic Instability. Energies 2018, 11, 2862, doi:10.3390/en11102862. 

8.   Chen, S.; Li, G.; Wang, D.; Wang, X.; Zhang, J.; Yu, X.; Chen, S.; Li, G.; Wang, D.; Wang, X.; 

et al. Impact of Tail Water Fluctuation on Turbine Start‐Up and Optimized Regulation. 

Energies 2019, 12, 2883, doi:10.3390/en12152883. 

9.   Trivedi, C.; Gandhi, B.; Michel, C.J.; Trivedi, C.; Gandhi, B.; Michel, C.J. Effect of 

Transients on Francis Turbine Runner Life: A Review. Journal of Hydraulic Research 2013. 

10.   Ridha, W.K.M.; Kashyzadeh, K.R.; Ghorbani, S. Common Failures in Hydraulic Kaplan 

Turbine Blades and Practical Solutions. Materials 2023, 16, 3303, doi:10.3390/ma16093303. 

11.   World Bank Operation and Maintenance Strategies for Hydropower: Handbook for Practitioners 

and Decision Makers; World Bank: Washington DC, 2020; 

12.   Sullivan, G.P.; Pugh, R.; Melendez, A.P.; Hunt, W.D. Operations & Maintenance Best 

Practices – a Guide to Achieving Operational Efficiency (Release 3); Pacific Northwest National 

Laboratory: Richland, 2010; p. 321;. 

13.   Mobley, R.K.; Higgins, L.R.; Wikoff, D.J. Maintenance Engineering Handbook; 7th ed.; 

McGraw‐Hill: New York, 2008; ISBN 978‐0‐07‐154646‐1. 

14.   Vincent, J.F.V.; Bogatyreva, O.A.; Bogatyrev, N.R.; Bowyer, A.; Pahl, A.‐K. Biomimetics: Its 

Practice and Theory. Journal of The Royal Society Interface 2006, 3, 471–482, 

doi:10.1098/rsif.2006.0127. 

15.   Fayemi, P.E.; Wanieck, K.; Zollfrank, C.; Maranzana, N.; Aoussat, A.; Fayemi, P.E.; 

Wanieck, K.; Zollfrank, C.; Maranzana, N.; Aoussat, A. Biomimetics: Process, Tools and 

Practice. Bioinspir. Biomim. 2017, 12, 011002, doi:10.1088/1748‐3190/12/1/011002. 

16.   Wommer, K.; Wanieck, K.; Wommer, K.; Wanieck, K. Biomimetic Research for 

Applications Addressing Technical Environmental Protection. Biomimetics 2022, 7, 182, 

doi:10.3390/biomimetics7040182. 

17.   Jakšić, Z.; Devi, S.; Jakšić, O.; Guha, K.; Jakšić, Z.; Devi, S.; Jakšić, O.; Guha, K. A 

Comprehensive Review of Bio‐Inspired Optimization Algorithms Including Applications 

in Microelectronics and Nanophotonics. Biomimetics 2023, 8, 278, 

doi:10.3390/biomimetics8030278. 

18.   S. Binitha; S Siva Sathya A Survey of Bio Inspired Optimization Algorithms. IJSCE 2012, 2. 



19.   Albiero, D.; Garcia, A.P.; Umezu, C.K.; Paulo, R.L. de; Albiero, D.; Garcia, A.P.; Umezu, 

C.K.; Paulo, R.L. de Swarm Robots in Mechanized Agricultural Operations: Roadmap for 

Research. Congresso Brasileiro de Automática ‐ CBA 2020, 2, doi:10.48011/asba.v2i1.1144. 

20.   A. Iouguina; J. W. Dawson; B. Hallgrimsson; G. Smart Biologically Informed Disciplines: 

A Comparative Analysis of Bionics, Biomimetics, Biomimicry, and Bio‐Inspiration among 

Others. International Journal of Design & Nature and Ecodynamics 2014, 9, 197–205, 

doi:10.2495/DNE‐V9‐N3‐197‐205. 

21.   Ulhøi, J.P.; Ulhøi, J.P. From Innovation‐as‐Usual towards Unusual Innovation: Using 

Nature as an Inspiration. J Innov Entrep 2021, 10, 2, doi:10.1186/s13731‐020‐00138‐0. 

22.   da Silva, W.T.P.; Bulhões, I.A.P.; de Brito Junior, E.; Aggidis, G.A.; da Silva, W.T.P.; 

Bulhões, I.A.P.; de Brito Junior, E.; Aggidis, G.A. Brazilian Savannah Tree as Bio‐

Inspiration for Hydraulic Transient Control in a Penstock of a Small Hydropower Plant. 

Journal of Hydraulic Research 2024, 62, 158–175, doi:10.1080/00221686.2023.2294719. 

23.   Zhang, H.; Sheng, W.; Zha, Z.; Aggidis, G.; Zhang, H.; Sheng, W.; Zha, Z.; Aggidis, G. A 

Preliminary Study on Identifying Biomimetic Entities for Generating Novel Wave Energy 

Converters. Energies 2022, 15, 2485, doi:10.3390/en15072485. 

24.   Duguid, S.; Melis, A.P.; Duguid, S.; Melis, A.P. How Animals Collaborate: Underlying 

Proximate Mechanisms. WIREs Cognitive Science 2020, 11, e1529, doi:10.1002/wcs.1529. 

25.   Brian, M. V. Social Insects: Ecology and Behavioural Biology; Chapman and Hall Ltd: London, 

1983; ISBN 9789400959170. 

26.   Budaev, S.; Jørgensen, C.; Mangel, M.; Eliassen, S.; Giske, J.; Budaev, S.; Jørgensen, C.; 

Mangel, M.; Eliassen, S.; Giske, J. Decision‐Making From the Animal Perspective: Bridging 

Ecology and Subjective Cognition. Front. Ecol. Evol. 2019, 7, doi:10.3389/fevo.2019.00164. 

27.   Bell, A.M.; Bell, A.M. The Evolution of Decision‐Making Mechanisms under Competing 

Demands. Trends in Ecology & Evolution 2024, 39, 141–151, doi:10.1016/j.tree.2023.09.007. 

28.   Dreyer, T.; Haluts, A.; Korman, A.; Gov, N.; Fonio, E.; Feinerman, O.; Dreyer, T.; Haluts, 

A.; Korman, A.; Gov, N.; et al. Comparing Cooperative Geometric Puzzle Solving in Ants 

versus Humans. Proceedings of the National Academy of Sciences 2025, 122, e2414274121, 

doi:10.1073/pnas.2414274121. 

29.   Brian, M.V.; Brian, M.V. Social Insects; Springer Netherlands: Dordrecht, 1983; ISBN 978‐

94‐009‐5917‐0 978‐94‐009‐5915‐6. 

30.   Sridhar, V.H.; Li, L.; Gorbonos, D.; Nagy, M.; Schell, B.R.; Sorochkin, T.; Gov, N.S.; 

Couzin, I.D.; Sridhar, V.H.; Li, L.; et al. The Geometry of Decision‐Making in Individuals 

and Collectives. Proceedings of the National Academy of Sciences 2021, 118, e2102157118, 

doi:10.1073/pnas.2102157118. 

31.   Welden, E.A.; Welden, E.A. Conceptualising Multispecies Collaboration: Work, Animal 

Labour, and Nature‐Based Solutions. Transactions of the Institute of British Geographers 2023, 

48, 541–555, doi:10.1111/tran.12593. 

32.   Bräuer, J.; Hanus, D.; Pika, S.; Gray, R.; Uomini, N.; Bräuer, J.; Hanus, D.; Pika, S.; Gray, R.; 

Uomini, N. Old and New Approaches to Animal Cognition: There Is Not “One 

Cognition.” Journal of Intelligence 2020, 8, 28, doi:10.3390/jintelligence8030028. 

33.   Aronson, E.; Aronson, J. The Social Animal; 10th ed.; WORTH PUBLISHERS: New York, 

2008; ISBN 978‐1‐4292‐0316‐6. 

34.   Wilson, E.O. Success and Dominance in Ecosystems: The Case of the Social Insects; Ecology 

Institute: Oldendorf/Luhe, 1990; Vol. 2; ISBN 978‐3‐946729‐02‐0. 

35.   Ashwood, Z.C.; Roy, N.A.; Bak, J.H.; Pillow, J.W.; Ashwood, Z.C.; Roy, N.A.; Bak, J.H.; 

Pillow, J.W. Inferring Learning Rules from Animal Decision‐Making. Adv Neural Inf 

Process Syst 2020, 33, 3442–3453. 

36.   Ulrich, R.; Miller, J.; Ulrich, R.; Miller, J. Threshold Estimation in Two‐Alternative Forced‐

Choice (2AFC) Tasks: The Spearman‐Kärber Method. Perception & Psychophysics 2004, 66, 

517–533, doi:10.3758/BF03194898. 



37.   George A. Gescheider Psychophysics: The Fundamentals; 3rd ed.; Psychology Press: New 

York, 2013; ISBN 978‐0‐203‐77445‐8. 

38.   Kingdom, F.A.A.; Prins, N.; Kingdom, F.A.A.; Prins, N. Psychophysics: A Practical 

Introduction; Elsevier science & technology books; 2nd ed.; Elsevier: Amsterdam 

Heidelberg, 2010; ISBN 978‐0‐12‐373656‐7 978‐0‐12‐407156‐8. 

39.   Djolov, G. The Herfindahl‐Hirschman Index as a Decision Guide to Business 

Concentration: A Statistical Exploration. Journal of Economic and Social Measurement 2013, 

38, 201–227, doi:10.3233/JEM‐130379. 

40.   Krivka, A. On the Concept of Market Concentration, the Minimum Herfindahl‒

Hirschman Index, and Its Practical Application. Panoeconomicus 2016, 63, 525–540, 

doi:10.2298/PAN140407025K. 

 

 

 


