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Resumo e Abstract

Resumo

Realizamos uma selecBo de modelos mateméticos em forrageamento de formigas,
introduzindo as hip6teses e detalhes de suas construgdes. Os modelos foram utiliza-
dos para apontar possivels mecanismos de fendrmenos auto-organizados em colénias
de formigas. Em especial, o fendmeno de rotagdo de diregdo de forrageamento de
uma colénia B, burchelli fol estudado. Finalmente, apontamos possibilidades de

extenstes dos modelos, bem como novas diregdes de pesquisa na drea.

Abstract

We accomplished a selection of mathematical models in ant foraging, introducing
the hypotheses and details of their constructions. The models were used to point
nogsible mechanisms of self-organized phenomena in colonies of ants. Particularly,
the phenomenon of rotation of foraging direction of a colony of E. burchelli was
studied. Finally, we indicate possibilities of extensions of the models, as well as new

directions of research in the area.
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Capitulo 1

Introducao

“Newton ndo mostrou a couss da macd coindo,
mas o similaridade enfre @ macd e as estrelas”.

Sir D’arcy W. Thompson

1.1 Perguntas

(Juems um dia, admirando o céu em uma noite estrelada, j4 ndo se perguntou até
onde ele se estende? Ou, espantado ante a complexidade da vida, que se desenrola
frente aos nossos olhos perplexos, nio imaginou que leis e simetrias coordenam toda
essa luta pela sobrevivéncia? Ao contemplar a natureza, sdo indmeras as perguntas
gue nos invadem: a mente: como? onde? por qué? quando? Sem divida, nos
Agitamos em NOSso pPensar.

Muitos homens j4 fizeranm: essas perguntas. Alguns deles, inclusive, obtiveram
respostas fascinantes para muitas questGes que desafiaram a mente humana por
séculos: por que os planetas giram ao redor do Sol? por que as macds caem? E
imaginel A resposta veio na linguagem matematica: F = mal A natureza parece
tfalar na lingua dos nimeros.

Talvez a formulacio das leis de Newton ¢ a criacdo do céleulo diferencial e integral
tenham marcado o inicio de um periodo em gue ocorren a simbiose mais produtiva

entre Matemdtica e Fisica. Com a formulacdo matemadtica de suas leis de movimento,



Newton foi capaz de explicar de maneira coerente e ordenada as Leis de Kepler para
as orbitas planetdrias, Ou seja, através da construcao de um modelo matemdtico da
realidade {que inclusive teria de ser corrigido posteriormente para movimentos em
altas velocidades), ele foi capaz de esclarecer observactes do mundo real. revelando
conexdes entre fatos que antes pareciam desconexos (a macd e os planetas). Com
essa belissima aplicacio, os cientistas do século XVII j4 comecavam a notar o poder

ynificador dos conceitos matematicos.

Atualmente, a modelagem matemética tem seu valor reconhecido como método
clentifico, servindo como ferramenta de auxilic em problemas das mais diversas dreas,
inclusive no ensing de matemdtica (2], A relagdo entre a Fisica e a Matemdtica é
t30 evidente que é praticamente impossivel ensinar a teoria eletromagnética sem
mencionar as equagtes de Maxwell. Da mesma maneira, Mecénica dos Fluidos,
Resisténcia dos Materiais, Fisica Matemdtica, Mecanica e mais uma quantidade
imensa de dreas da Engenharia e da Fisica utilizam nma linguagem de equacdes
diferencials, sern a qual seria extremamente dificil expressar as idéias e os resultados

dessas areas.

Mais recenterente, a Matematica passou também a ser utilizada em outros cam-
pos do conhecimento, como por exemplo, a Biologia, dando origem a uma 4rea
denominada Biomatemdtica. Em dindmica populacional, varios modelos foram de-
senvolvidos e aplicados aos mais diversos tipos de populagdes {30, 14, 27, 7, 1, 6],
sendo muitas vezes utilizados para previsao de crescimento demogréfico. Em Fisiolo-
gia, Hodgkin e Huxley {25] foram os primeiros a obter um modelo gquantitativo para
& propagacdo de um sinal elétrico ao longo de um axdnio, estimulando a pesquisa
nessa area. Modelos para os batimentos cardfacos, difus@o facilitada através de
membranas celulares e troca de gases na respiracdo sfo apenas alguns exemplos do

desenvolvimento nessa drea, apresentados em [25].

2



No estudo do desenvolvimento de padrdes em embrides { Morfogenia), Alan Tur-
ing [37] sugeriu um mecanismo (mals tarde chamado de mecanismo de Turing)
através do qual substdncias que controlam o desenvolvimento embriondric pode-
riam gerar padrdes espaciais nac-homogéneos (listras, por exemplo). Inspiradas
nesses mecanismos, surgiram uma variedade de aplicacBes na formacdo de padrdes
em processos bioldgicos. Como exemplos, podemos citar a formacdo das manchas
nas peles de animais [30], padrées em sistemas neurais {13} & mais recentemente a

formaciio de cemitérios por formigas [31.

Mas ndo apenas as dreas que entram em contato com a matemética podem se
beneficiar dessa interacdo inter-disciplinar, muitas vezes, novos métodos e conceitos
mateméticos podem ser desenvolvidos a partir de problemas com origem em ou-
tros ramos do conhecimento. O método da Fungdo de Lyapunov é exatamente o
conceito de minimizagdo de energia aplicado a um sistema dindmico. Da mesma
maneira, o Método de Fourler talvezr jamals tivesse sido criado se ndo fosse o in-
teresse em resolver a equacdo do calor. Atualmente a matemdtica também passou
a receber os beneficios da interagdo com a biclogia, que gerou, por exemplo, uma
série de algoritmos inspirados em fendémenos biolégicos. Os Algoritmos Genéticos
540 wma reproducdo do processo de selecfio natural, enquanto a formacdo de trilhas
por formigas inspirou a criacio de véarios algoritmos para solugdo de problemas de

otimizacdo (o problema do caixeiro viajante, por exemplo) [3, 13].

Xosso trabalho se situa exatamente nessa interface entre Biologia e Matematica,
mais especificamente, no estudo de formigas. As formigas e os insetos sociais de uma
maneira geral, apresentam uma caracteristica interessante em sua estrutura social:
a auséncia de um gerenciaments, de um comando central de onde partem “decisdes”
da colbnia. E exatamente essa caracteristica que torna tio interessante o estudo
desses organismos. Como pode, um sistema cujos componentes agem de rpaneira

“independente” | exibir um grau t3o alto de organizagio? Como uma coldnia é capaz

3



de decidir entre duas fontes de alimentos? “Quem” decide qual ser a direciic que a
colonia ird seguir? Como podem as tarefas serem distribuidas tio perfeitamente sem
que ninguém decida guem esta encarregado das mesmas? Como elas se organizam
em filas tho ordenadas? Enfim, sfo intmeras as perguntas que podem ser feitas
sobre esse tema tho fascinante. Ao longo de nossa dissertagio, exibiremos possiveis
respostas para algumas delas, deixando ainda muitas por serem respondidas em

trabalhos Tuturos.

1.2 Formigas, Auto-Organizacao e Sistemas Com-
plexos

A Natureza é complexa. Basta-nos um breve momento de observagio para constatar
a veracidade dessa afirmac@o. A teoria atdmica nos oferece a visfo de um mundo
composto de uma guantidade gigantesca de particulas, colidindo, reagindo, forman-
do moléculas, gerando campos elétricos e magnéticos e ainda mals uma infinidade
de fendmenos conhecidos ou por serem descobertos. Apenas o exercicio de vigualizar
essa atividade frenética jd desafia nossa capacidade de imaginacio.

No entanto, apesar das leis da Fisica estarem bem definidas (ao menos até certa
escala), elas por si 36 nédo explicam a formagdo de fendmenos cormplexos, como a vida
em si. Em principio, deverfamos ser capazes de reproduzir todas as consegiiéncias
das leis da Fisica, entretanto, a realidade é um sistema de tal complexidade que néo
podemos esperar reproduzi-la. Além disso, existe o problema de que alguns sistemas
sdo inerentemente cadticos, aumentando ainds mals a dificuldade de previsio sobre
sistemas naturais. Atomos interagem para formar moléculas, moléculas formam
células que por sua vez sfo capazes de gerar Organismos e ecossisternas. Empresas
e governos trabatham em um mercado competitivo, criando ¢ complexo cendrio da
economia internacional.

E na verdade uma propriedade surpreendente que a vida possa emergir da simples



interagan entre atomos, sendo essa uma drea de pesquisa em que existem muitas
lacunas abertas na discussio do processo de como isso possa ter ocorrido. Por que
esses dtomos se “organizaram” em moléculas? Por que essas moléculas formaram
células? Por que os dtomos ndo formaram simplesmente uma “sopa morta”, inerte
e sem nenhum padrio? A propriedade de um sistema evoluir para um estado de
ordem através de seu préprio mecanismo de dindmica, sem uma influéncia externa,

chamamos de auto-organizagao.

Hé clentistas [24] que argumentam que somente o processo de selecio natural

n&o seria suficiente para explicar a origem da vida na Terra, sugerindo, através de
modelos matematicos, que na verdade uma outra forca também estaria presente: a
capacidade de auto-organizagao que alguns sistemas complexos exibem. Uma fila de
formigas rumo a sua fonte de alimentacdo é um exemplo de sistema auto-organizado:
nenhuma formiga-chefe teve de proferir ordens, ou desenhar linhas, nem ninguém
construiu barreiras ao redor delas para que elas terminassem formando uma fila

organizada. s préprios mecanismos de interacdo entre os agentes gerou ¢ padrio

de organizagao.

(O proprio cérebro pode ser visto como um sistema auto-organizado, onde 08
nenrdnios interagem, apresentando propriedades que néo sac observadas nos com-
ponentes isolados [15]. O desenvolvimento embriondrio de organismos é um proces-
so autc-organizado, as reagbes entre as moléculas, genes, dtomos e células criam o
padrio final: o individuo. O pensamento ndo é observado em um neurbnio, mas
no copjunto formado por eles. A vida ndo estd contida em um Atomo, mas na in-
teragdo entre nm ndmero imenso deles. Um enxame de abelhas decide por um novo
local para a colméia de maneira coletiva através de um processo din&mico auto-
organizado, em que uma “decisdo” coletiva emerge das agdes dos individuos [38, 31].
Existem propriedades de um sistema complexo que s6 840 observadas quando anali-

samos 0 “todo”, sendo comum encontrarmos a seguinte expressdo relacionada com



sistemas complexos: “o todo € mais do que o soma das partes”.

Assim, ao estudar algumas questdes pertinentes as formigas e ao processo pelo
qual sdo capazes de se organizar sem um controle central, esperamos também estar
aprendendo um pouco schre sistemas complexos que, como vimos, consistem em

varias partes interagindo, formando um todo orgénico.

1.3 Objetivos

Nesta dissertacdo de Mestrado, cumpriremos os seguintes objetivos:

1. Realizar uma selecdo de modelos de forrageamento de formigas, buscando en-
fatizar 0s modelos que julgamos serem 08 mais importantes e organizi-los de
uma maneira didatica para que este trabalho sirva como ponto de partida para

futuras pesquisas,

v

Observar e analisar fendmenos e mecanismos de auto-organizacao que possam

se apresentar em modelos estudados.

3. Implementar e realizar simudacdes com esses modelos, buscando confirmar re-

sultados jd obtidos.

4. Sugerir pequenas modificacoes, realizando simulacdes de forma a obter novos

resultados ainda ndoe conkecidos ou publicados.

Delinear, finalmente, novas dire¢des de pesquisa na 4rea.

[



Capitulo 2

Modelos

“4 ciéncie € feita de dadoes, assim como uma
casa € feita de tijolos, mas um congunto de dados
ndo € ciéncia, assim como wm monte de tiolos
ndo € uma coasa.”

Polsson

2.1 O Experimento da Ponte Bindria

Neste capitulo, introduziremos os modelos que julgamos serem os mais importantes
na modelagem de forrageamento® de formigas, descrevendo as hipéteses e detalhes

assumidos para a construgio de cada um.

Através de um processo denominade recrutamento, coldnias de insetos sociais
sio capazes de explorar de maneira organizada uma fonte de alimento. Nesta secdo
introduziremos o primeiro modelo gue sugere um mecanismo matematico de como
essa tarefa pode ser realizada. Utilizando uma montagem experimental simples,
Denebourg et ol [11] conseguiram realizar observagfes interessantes, gerando um

modelo rico em idéias e extensivel para outras situacoes.

! Atividades relacionadas com a procura, captura e transporte de alimento para a colénia.

|



ALIMENTO ALIMENTG FONTE A FONTE B

b4

COLONIA COLONIA COLONIA

a) ) €}

Figura 2.1: Hustracdes da montagem experimental da ponte bindria. a)Dois ramos de igual
comprimento ligados & mesma fonte. b)Ramos de comprimentos distintos ligados & mesma fonte,
c}Ramos de igual comprimento que levam a fontes distintas.

2.1.1 A Montagem Experimental e Observacoes

A montagem experimental utilizada fol a seguinte: uma coldonia de formigas (Li-
nepithema humile) é conectada & drea de forrageamento por uma ponte que possul
dois ramos. Ao observar o trafego das formigas através da ponte, Denebourg et of

puderam realizar as seguintes concluses [3, 28]:

1. Ao se apresentar dois ramos, de comprimentos iguais {figura 2.1 a)), conecta-
dos & coldnia, em geral se observava uma quebra de simetria, ou seja, a maior

parte do trifego se concentrava em apenas um dos ramos.

2. Se dois ramos de comprimento distintos (figura 2.1 b)) fossem oferecidos a

colbnia, em geral, o trafego se concentrava no ramo mais curto. Nessa dltima

8



observagao, constatou-se também que quanto maior fosse a diferenca de taman-
ho entre os ramos, maior era a freqiiéncia com que a colbnia era capaz de

escother o caminho mais curto.

3. A mesma quebra de simetria era observada quando, ao se alterar um pouco a
montagem experimental, se ofereciam duvas fontes de alimento distintas (mas
de mesma qualidade), ligadas a colénia por ramos de igual comprimento (figura

2.1 ¢))

4. Ao se deparar com dunas fontes de alimento de gualidades diferentes (figura 2.1

a}}, a coldnia era capaz de escolher aquela que fosse de melhor qualidade.

Dessa maneira, temos uma série de observacdes experimentais que podemos uti-
izar para verificar a validade de um modelo. Uma vez que o modelo esteja de
acordo com esses dados, € possivel que o mesmo seja capaz de trazer alguma luz
ao entendimento do fendmeno, sugerindo ou explicitando mecanismos pelos guais a
espécie sefa capaz de escolher unt ramo. Vejamas, a seguir, o modelo proposto pelos

autores do experimento.

2.1.2 O Modelo da Ponte Binaria

Um meio de comunicagdo muito comum entre insetos € seres vivos em geral € 4 ¢o-
nmnicacio quimica {28]. Nesse tipo de comunicacio, um sinal é transmitido entre in~
dividuos através da emissio e percepcdo de uma substéncla quimica especifica. Tais
substancias sio denominadas feromédnics. Em particular, existem muitas espécies
de formigas [22, 20] que possuem vdrias glandulas especializadas para esse tipo de
comunica¢do. Uma das utilidades desse tipo de mecanismo € a capacidade que cer-
tas espécies (em particular, a do experimento) tém de indicar o caminho que leva &
fonte de alimento, marcando-~o com uma, trilha de feromdnio [39].

Assimn, utilizaremos essa informagdo bioldgica para a construgio do modelo,

definindo as seguintes varidveis:



A; = niamero de formigas gue utilizaram o ramo A apds 7 formigas terem cruza-
do a ponte,
B; = numero de formigas que utilizaram o ramo B ap6s ¢ formigas terem cruzado a

ponte,

Neste ponto faremos a hipotese de gue a quantidade de feroménio em um ramo é
proporcional ao nimero de formigas que utilizaram aqguele ramo. Consideramos essa,
hipétese bastante razoavel, j4 que podemos assumir que os individuos sdo bastante
semelhantes entre si, tendo, portanto, um comportamento similar, Além disso, por
simplicidade, assume-se que ndo hd uma evaporagdo relevante do feromdnio durante
o periodo de duragio do experimento {da ordem de uma hora).

Com essas hipoteses, podemos modelar o comportamento de uma formiga que
venha a cruzar a ponte, de acordo com as concentracdes de feromdnio em cada ramo.

A idéia central do modelo é transformar a nocdo intuitiva de que quanto maior for
a guantidade de feromdnic em um ramo, maior a chance de que a formiga o escolha
como caminho. Se denominamos P4(¢) como a probabilidade de um agente escolher
o ramo A depois que 1 agentes j& cruzaram 3 ponte, uma forma de representar
matematicamente essa idéia é a seguinte:

{ad + K)"
(ad; + K} + (aB; + K"

Pali) = (2.1)

onde o ¢ a quantidade de feromédnio depositada por agente, K e n pardmetros cuja
interpretagao biolbgica forneceremos a seguir. Na verdade, essa relaclio apenas quer
dizer que, quanto maior a4, {concentragdo de feromonio no ramo A) for em relagdo
& «B; (concentracdo de feromdnio no rame B), maior serd a chance que a formiga
escolha o caminho Al

Com uma simples adimensionalizacio®, poedemos simplificar 2.1, fazendo & =

Na verdade essa adimensionalizagio £ equivalente 3 medida da concentragio de feroménio em
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Ko

Pii) = - 2.2
4l (Ai+ k)" + (B + k)" 2.2)
e, analogamente, para a probabilidade de escolher o ramo B:
. B+ k) . .
Poli) = DTy p (2.3)

(;‘"L‘ -+ fif)n e (Bl e 1{5)“ -

Nas expressdes 2.2 e 2.3, o pardmetro k¥ = K/a pode ser interpretado como
o grau de atracdo dos agentes por um ramo ndo marcado. Além disso, podemos
interpretar & como uma estimativa do nimero de agentes que deve passar por um
ramo para gue exista uma influéncia significativa sobre a probabilidade de escolha
do mesmo,

O par@metro n pode ser interpretado como a sensibilidade dos agentes A substan-
cia de marcacdo dos ramos, de forma que, quanto maior for n, maior a sensibilidade.
Para perceber isso, basta imaginar uma situago em que A; seja um pouco maior que
B;, entdo, se tivermos um valor muito grande para n, teremos {A; + k)" > (B;+&)?
& portanto Pali) > Pgli).

A figura 2.2 apresenta alguns graficos da fungdo P{A) = (A+k)Y/[(A+k)"+({B+
k3" para valores fixos B = 40 e n = 2, variando o pardmetro k. Note que quanto
malor & (o pequeno ou K grande) mais aleatdria se torna a decisao (P(A4) & 1/2),
¢ ja para valores menores de k, temos que uma pequena diferenca entre 4 e B gera
uma grande alteracdio no valor de P{4).

Da mesma forma, a figura 2.3 contém graficos para valores fixos &k = 20 e
B = 40, variando-se apenas o parametro n. Observe que para valores elevados de
n, 0 agentes Ao extremamente sensiveis, percebendo peguenas diferencas de con-
centracBes. Biologicamente, podemos dizer que & peqgueno significa grandes quan-
tidades de feromonio sendo depositadas, enquanto n grande significa uma grande

sensibilidade dos agentes.

um rame em uma, outra unidade. Nesse caso, a unidade o & 0 quanto de feroménio que cada agente
deposita nOS ramos Por passagem.
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Figura 2.2: Gréficos da fungo de probabilidade da escolha do caminho A, P(4) = (4+k)"/[(A+
E)? + (B + k)], para diferentes valores do pardmetro k. B = 40 n = 2. Quanto menor & maior
chance de escolha do ramo com malor concentragdo.
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Figura 2.3: Grafices da fun¢de de probabilidade da escolha do caminho A, P(A) = (4+k)*/[(A+
kYt + (B + k)*], para diferentes valores do pardmetro n. B = 40 e k = Z0. Quanto maior n malor
chance fe escolha do rame de malor concentragio.
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Uma vez que modelamos matematicamente a nogdo de que uma formiga escolhe,
com malor chance, o ramo que possua a maior concentracio de feroménio, podemos

definir a dindmica do sistema:

‘4?;+1 =

B = - (2.5

onde § ¢ wma varidvel aleatéria uniformemente distribuida em [0,1]. Aqui, § re-
presenta a componente aleatoria do sistema, enquanto Pu(i) e Pp(d) incorporam o
fato de que os agentes escolhem com maior chance aquele ramo que possuir maior
quantidade de feroménio.

Apenas com as expressdes 2.2, 2.3, 2.4 ¢ 2.5, j& é possivel realizar simulaces do
experimento da ponte bindria, testando a validade do modeln. Portanto, seguimos

com algumas simulacdes para o experimento da ponte bindria.

2,1.3 Simulacoes da Ponte Binaria: Ramos e Fontes Iguais

Utilizando as equacdes de dindmica definidas anteriormente, escrevemos um progra-
ma em Matlab, listado no apéndice A, para simular o trafege dos agentes nos ramos.
Adotamos um nimero de passagens maximo de 2000 formigas, o mesmo utilizado
por Denebourg et al. em seus experimentos.

Denebourg et al. obtiveram excelentes resultados [11, 3] aplicando esse modelo
a situacbes experimentais controladas, com grande semelhancga entre o comporta-
mento do modelo ¢ das formigas. A figura 2.4 ilustra parte desses resultados. Para
esse experimento em particular, os valores obtidos, através de um ajuste, para os
parametros foram n & 2 ¢ k = 20. Dessa maneira, 0 modelo se ajustou bem 20s
dados experimentails, confirmando gue a escolha da equagdo 2.2 para modelar o

comportamento de decisdo do ramo a ser seguido pelo agente §, de fato, razodvel.
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Figura 2.4: Percentagem das passagens no ramo vencedor como uma funcio do total de agentes
que atravessaram a pomte. Percentagem das passagens medidas sobre as Gltimas 100 passagens,
dades experimentats tomados como a média sobre vinte experimentos. Dados da simulacio sobre
200 experimentos. De Denebourg et ol [11]. Linha sélida: modelo com ajuste. Linha pontilhada:
dados experimentais.

Na figura 2.3, ilustramos algumas simulacSes realizadas pelo nosso programa,
para diferentes valores de k. O pardmetro k também pode ser interpretado como
0 quanto um ramo ndo marcado atrai os agentes. Observe como a colonia demora

mais a esceolher um ramo conforme anmentamos o valor de k.

Essa demora pode ser interpretada também como uma falta de preciséo em seguir
a trilha deixada pelos outros individuos da coldnia, assim, guanto malor o valor de
k. malor a taxa de “erro” dos agentes. Sudd e Franks [34] sugerem que, em algumas
espécies, essa falta de precisdo pode ser adaptativa a algumas situagdes naturais.
Por exeraplo, se a fonte de alimenio ndo for um ponto bem determinado, mas toda
uma drea onde se encontra uma maior abundéancia de recursos (sob uma planta que
deixa cair sementes, por exemplo), entdo o agente ndo precisa seguir ezutamente a

tritha. Ou seja, nesse caso, pequenos desvios ndo prejudicardo o desempenho da
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Figura 2.5: Simulagdes do modelo da ponte bindria para diferentes valores do pardmetro k.
Percentagem do trafego no ramo vencedor tomada com relacdo as dltimas 100 passagens. Média
sobre 200 simulacdes.

colonia.

Naturalmente, resultados similares podem ser obtidos se variarmos o parametro
7, que controla a sensibilidade dos agentes ao feroménio. Quanto maior for i, malor
serd a rapidez na escolha do ramo. Dessa maneira, vimos que, apesar da velocidade
de escolha variar, o trafego se concentra em apenas um ramo da ponte, ou seja, o
modelo ja exibe o comportamento da quebra de simetria (observacbes experimentais
1 e 3}, E claro que se aumentarmos arbitrariamente o valor de k, ou reduzirmos
demais n (n == 0 implica escolha aleatdria), teremos uma distribuicdo de trafego
cada vez mais parecida com nma distribui¢fo aleatdria entre os ramos (50%,50%).

Na verdade, com apenas um pouco de bom senso, podemos perceber de fato
porque ocorre a quebra de simetria. Vimos, através de nossa modelagem, que quando
um agente toma um caminho, ele “estimula” (através do feromoénio) o préximo
agente a escolher o mesmo ramo. E ficil perceber que isso gera um processo auto-

catalitico, andlogo a uma avalanche. Esse fenfmeno auto-catalitico € essencial para
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0 processo de escolha de um dos ramos. Dessa maneira, concluimos que, sem que
nenhum individuo em particular tivesse que escolher, a coldnia como um todo é
capaz de decidir por apenas um dos ramos, sem nenhum controle cextral.

Mas, e quanto &s outras observagdes? O que o modelo de Denebourg et ol.
pode nos dizer sobre elas? O modelo em si ainda ndo explica a capacidade da
colonia escolher o caminho mals curto nem a capacidade de eseolher a fonte mais
rica. xa verdade, o modelo nos fornece uma boa maneira de expressar em forma de.
probahilidade a escolha de um agente em funco da concentracdo de feromdnio nos
ramos.

A seguir, sugerimos uma pequens modificagdo no modelo, de forma a explicar
como uma coldnia é capaz de escolher, dentre duas fontes, aquela de melhor quali-

dade.

2.1.4 A Comunicagao Faz a Inteligéncia: A Escolha da Fonte
Mais Rica

Em primeiro lugar, recordemos a situacio a ser analisada: a colénia é conectada s
duas fontes de alimento de qualidades distintas por dois ramos de mesmo compri-
mento. A observacdo experimental é que ela é capaz de escolher aquela que for mais
rica.

Devemos observar que, se a colonla € capaz de escolher a fonte mais rica, entéo
devemos supor que a mesma, de alguma maneira, “sabe” diferenciar fontes de difer-
entes qualidades. Caso contrdrio, ndo haveria razdo para essa assimetria de escolha,
de maneira que observacgdes experimentais da escolha da fonte pela coldnia apresen-
tariam uma distribuicio aleat6ria entre as fontes (50%,50%).

De fato, Hangartner demonstrou (Sudd e Franks [34],p.114) que, para a espécie
Acenthomyops subterraneus, a guantidade de feromonio depositada pelos agentes é

modulada pela qualidade® da fonte de alimento. Portanto, temos uma informacio

30 conceito de qualidade da fonte pode variar para cada situacho, sendo, em alguns cascs, o
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biolégica essencial para acrescentar ao modelo: modulacio da quantidade de fer-
oménio depositada em funcdo da riqueza da fonte.

Mo modelo da ponte bindria, fizemos a hipétese de que todos os agentes deposi-
tavam a mesma quantidade de feromonio nos ramoes. Agora, como estamos lidando
com fontes distintas, modificamos essa hipdtese, fazendo com que a quantidade de-
positada varie de acordo com a qualidade da fonte de cada ramo.

Assumiremos que o rame A é aguele que leva & fonte de melhor qualidade.
Denoramos por o4 a quantidade de feromdnio depositada por agente no ramo A e
ap a quantidade depositada no ramo B. Podemos entde definir um nove parémetro
v = q4/0p que representa a razao entre a qualidade das fontes.

Dessa forma. podemos modificar a expressdo 2.1 de maneira a incluir essa in-
formacdo. Para fazer isso, observamos que F4{{), a concentracio de feromdnio no
ramo A no instante ¢, é dada por as4d; e, no ramo B, Fp(i) = agB;. Assim, as

probabilidades de escolha dos ramos ficam:

(o d; + K3

(aad; + K)* + (a0 B; + K)7
(CEBB@ + K)n

{aadi + K+ (B + K)»

Se definimos & varidvel b = ap -1 que € a quaniidade de feroménio depositada a por

Fafi) =

Pp(i} =

um individno no ramo B, temos que b tem unidades de feromonio, pois {b] = [ag] -
[1] = (unidades de feroménio/individuo) - (individuos) = unidades de feroménio.

Assim, se definimos as adimensionalizagOes:

. o
fali) = "f' g o= &B% 1/‘11, = i (2.8)
. ¥p g
oA = S - 2
fB(z) A b ag - 1‘8?. Bz ( 9)
k=K/b=K/{ag-1) = B; (2.10)

valor calérico da fonte de alimento.



dessa maneira, fa, fz e k sdo quantidades adimensionais. Portanto, as expressoes

2.6 e 2.7, ficam:

e Uk
R AR T AR _—
.
Pali) = PRy pgy (212)

(fald) + &)+ (fp(a) + &)
Para escrever as equacdes da dindmica, devemos lembrar que, com essa adimen-

sionalizagao, quando um agente escolhe o ramo A, ele acrescenta nma quantidade ~

a fa, enquanto que ao escolher o ramo B, acrescentamos apenas uma unidade em

Fu. Isso é patural, se lembramos que estamos medindo as concentracdes dos ramos

em termos de b = ag - 1, a quantidade depositada por agente no ramo B.
Portanto, ficamos com as seguintes equagdes de dindmica:

f,qu) + 5 ose b < Pa

fali+ )= "7 (2.13)
fald) se d > Py

i+1 sed < P
falia1) = TBETL ? (2.14)
-1 se J > Pp

onde § é uma varidvel aleatdria uniformemente distribuida em [0, 1]. Observe que
as equaches de dindmica sdo exatamente as mesmas do modelo para fontes iguais,
apenas com uma ligeira modificagio da equacdo 2.13.

Note também que n&o assumimos nenhuma forma especifica para a relacio entre
a quantidade de feromoénio depositada e a qualidade da fonte {linear, quadratica,
etc.). Se denotamos por @4 a qualidade da fonte A, Jp a da fonte B e A{Q?) 2
relacio funcional entre a qualidade da fonte e a quantidade de feroménio depositada
no ramo, temos que ¥ = h{Q4)/h{@p). Assim, estudaremos o comportamento da
coldnia com relagio apenas ao parametro 7.

Realizamos simulacGes utilizando as equagbes de dindmica 2.13 e 2.14, variando o
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Figura 2.6: Fregiignciade escolha da melhor fonte em fungio da razio da quantidade de feromdmio
depositada no ramo de methor qualidade e no de pior (7 = a4/ag).

pardmetro v = a4 /ag Denotamos por F a freqiiéncia com que a colénia “escothe™®
o ramo A. Assim, pudemos observar como essa escolha depende da razdo entre a
qualidade das fontes de alimento.

A figura 2.6 nos mostra F ern funcio de v, onde F foi obtido através de vérias
simulacoes, em um total de 200 experimentos para cada valor de v. No caso limite
em que v = 1 {fontes de igual qualidade), esperamos que a escolha se distribua alea-
toriamente entre as duas fontes. De fato, observamos no grafico que se v = 1 entéo
F = 50%. Nitidamente, conforme aumentamos o valor do pardmetro =, vemos que
a coldnia é capaz de escolher com maior frequeéncia o ramo de melhor qualidade.

Dessa maneira, se 7 (a relagdo funcional entre qualidade da fonte ¢ quantidade
de feroménio depositada) for monotonicamente crescente {0 que implica A(Qa) >

h(Qg) e portanto ¥ > 1), a coldnia exibird uma tendéncia consistente de escolher

*Fn nossas simulacdes, consideramos que a coldnia escolhen um ramoe quando pelos menos 80%
do trifego se efetuou pelo mesmo.
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o ramo de melhor qualidade. Obviamente a frequéncia dessa escolha ird variar de
acordo com a forma especifica de h e dos valores de 4 e @p, mas o resultado geral
£ 0 mesmo.

Portanto, conclulmos que, através de um processo coletivo, a colbnia é capaz
de tomar uma decisdo “inteligente”, escolhendo a fonte mais rica. Vimos também,
através das observacbes experimentais, que a coldnia é capaz de achar o caminho
mais curto para uma fonte de alimento, exibindo, mals uma vez, uma capacidade de
auto-organizacdo. Retomaremos essa questdo mais adiante, através de um modelo
mais geral. Assim, continuamos, fazendo um pequeno resumo do gue apresentamos

até agora.

2.1.5 Resumo das Idéias

Antes de prosseguirmos com outros modelos, listamos abaixo as principais idéiss

desenvolvidas nesta secio:

¢ A escolha do caminho pelos agentes pode ser modelada através de uma funcio

de probabilidade, dada pelas equages:

. (fa+ &)
Pyli}) = (fa+ k)P +{(fo-+k)"
Lo
Pai) = (/g + k) =1 — P4(i)

(Fa+ k) +(fe+k)"
e Fendmeno auto-catalitico leva & escolha de um caminho.

e Propriedade emergente do sistema: escolha do caminho mais curto on da me-

lhor fonte.

« Comportamento do modelo dependente dos pardmetros (como exemplo, quan-
to mailor for n, malor serad a sensibilidade dos agentes, portanto feremos maior

rapidez na quebra de simetria).
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Convém observar a importancia de formularmos modelos simples para o entendi-
mento de um fendmeno. Ao utilizarmos apenas o essencial, sabemos exatamente que
ingredientes s&o responsivels pelo comportamento observado. Muitas vezes, mesmo
que o modelo simplificado falhe em prever os valores numéricos exatos do fendmeno
modelado, podemos extrair idéias e sugestdes para uma melhor compreensiio do
objeto de estudo.

Um ingrediente que {oi propositadamente deixado de lado no modelo de Denebourg
et al., foi a evaporaclo do feromdnio. Apesar da mesma poder ser desprezada nesse
gxperimento em particular, observamos que essa evapora¢io pode exercer um papel
irpportante em outras sitnagoes.

Por exemplo, ao se esgotar o alimento nas fontes, esperamos que a coldnia aban-
done essas trilhas, de forma a ndo desperdigar energia. E é exatamente o processo
de evaporacdo que permite que a coldnia possa deixar de utilizar “trilhas antigas”,
onde os agentes ji deixaram de depositar feroménio.

Para incluir essa evaporacdo no modelo, denominamos A a taxa de evaporagio

especifica por unidade de tempo, alterando ligeiramente a equacao 2.13

Falir1) = Fa@y (1 =2)+v sed < Py (2.15)
Fali) (1 = A) se 8> Py

2.2 Extensao do Modelo de Denebourg ef al. para
o Fenémeno de Correicao

) fendmeno de correicdo é tido como um dos fenbmenos mais impressionantes do
mundo dos insetos. Assim sendo, achamos que ele seria melhor descrito por um
hidlogo. Abaixo, transcrevemos um trecho do livro Army Ants: The Biology of
Social Predation [19], escrito por W, H. Gotwald Jr. (p.118), em que ele descreve

uma passagem de seu didric de campo :
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This morning 1 watched a colony of driver ants forage. The advancing swarm
of worker ants moved with the effortlessness of a rain-swollen river. It flowed
across the forest floor with singleness of purpose, altered only by the most
intrusive of natural barriers. At the forefront of the swarm, hearty explorers
reached out, as if they were the fingers of this fleeting hand, determining in
some instinctive way the path to be followed. Behind the swarm, orderly
columns of moving workers created a sense of organization for what seemed
superficially appeared to be monumentally chaotic. These columns merged to
give the swarm its body. As the swarm progressed over the forest litter, small
stationary groups of warkers formed, giving the moving mass of foragers the
appearance of an island choked delta. In advance of the swarm, all manner of
creatures fled, warned in some mysterious way of impending danger. It would
be fatal to face the onslaught.®

Denebourg ef ol [12] propuseram um modelo baseado em auto-oganizacio e
trilhas de feromonio para explicar os padrdes obtidos pelos “arrastdes” de formigas-

correicao, que estudaremaos a seguir.

2.2.1 Cegos Guiando Cegos

Denebourg ef ol. utilizaram as mesmas idéias extraldas do modelo da ponte bindria
para modelar a formacio de padrdes de forrageamento das formigas-correicio, para
as aspécies Eciton hamatum, Eciton burchelli & Eciton rapaz. Nesse modelo, utiliza-
se uma representacdo do espaco como uma malhs bidimensional, ilustrada na figura
2.7.

A cada instante, cada agente deve determinar se ird se movimentar ou se per-

manecerd parado. Essa decisio reflete a observacio [17, 12] de que os individuos se

3Esta mapha eu assisti uma colénia de formigas-correigdo forragear. O enwame de formigas
irabalhadoras avancando se moveu com a facilidade de um rio cheio pela chuva. Fluiu pelo chiio
da floresta com um propdsito bem estabelecido, s¢ alterado pelas mals dificels barreiras naturais.
A vanguarda do enxame, 0§ corajosos exploradores se lancavam para frente, como se eles fossemn
os dedos desta méo passageira, determinando de algum modo instintivo o caminho a ser seguido.
Atrés do enxame, os trabalhadores em movimento criaram colunas ordenadas, dando um senso de
organizacdo para ¢ que superficialmente parecia ser monumentalmente cadtico. Essas colunas se
fundiram para dar ao enxame seu corpo. Conforme o enxame progrediu através do chio da foresta,
formaram-se pequenos grupos estaciondrios de trabalhadores, dando a massa mével de formigas a
aparéncia de umas enxwrrada. Antecipadamente ao enxame, todo tipo de criatura fugiu, advertidas
de algnm modo misteriose do perigo iminente, Seria fatal enfrentar ¢ massacre.
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Figura 2.7: Malha bidimensional onde os agentes se mover. A cada passo, o agente deve escolher
movimentar-se ou ficar parado, de acordo com a equagio 2.16. No caso de movimentacdo, uma
das direcbes ¢ escolhida, em um processo andlogo a urma ponte bindria.

movern mais rapidamente onde as trilhas de feroménio estdo bem marcadas, e mais
lentamente onde n2o hd nenhuma marcagdo. Isso se deve ao fato de que, nessas
espécies, os individuos possuem baixa capacidade de visdo, dependendo muito da
orientacdo quimica para se movimentar.

Franks ef al. realizaram experimentos [17] e constataram que a velocidade média
dos agentes variava com a concentraclo de feromdnio de acordo com uma funcao
sigméide (em forma de S). A funcéo exata escolhida e ajustada acs dados pelos

autores do modelo fol a seguinte:

P(T) = [1+ tanh(T/100 - 1)}/2 (2.16)

onde T é a concentragao de feromdnio percebida pelo agente e P(T'} é a probabilidade
do agente se mover. Nesse modelo T € simplesmente dado pela soma da concentragao
nos dois ramos em frente ao agente (T = A+ B, ver fig. 2.7}, Nio ¢ tdo importante
a forma exata da funcio de resposta, basta ter em mente que ela representa a
idéia de que a velocidade dos agentes cresce sigmoidalmente com a concentracio de
feromonio.

Uma vez que o agente decide se mover, ele deve optar entre esquerda e direita,
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Figura 2.8: Movimentagdo dos agentes na melha bidimensional. Ao encontrar wma presa os
agentes retornam & colénia depositando 10 unidades de feroménic por onde passam, De Bonabeau
el ak {31 p. 39

como na figura 2.7. Uma maneira de modelar essa escolha é imaginar que ela é
andloga dquela feita pelas formigas no experimento da ponte bindria, utilizando as
equaches 2.2 e 2.3 para definir qual direcdo (ramo) serd escolhida.

Além disso, devemos lidar também com o depdsito de feromdnio realizado pelos
agentes. H4 evidéncias {12, 17] de que as formigas-correicdo depositam feromdnio
enguanto andam, mesmo ndo tendo encontrado presa. Dessa maneira fazemos com
que 05 agentes depositem 1 unidade de feroménio toda vez que se movimentarem
sem presa, denominando essa quantidade por um pardmetro F,. Para modelar ¢
comportamento de recrutamento, cada formiga deposita 10 unidades de feromdnio
a0 se movimentar carregando uma presa, criando mais um pardmetro F,. A figura
2.8 Hustra esses ingredientes.

A concentracio de feroménio em cada ponto da malha decal a unia taxa A, sendo
que s agentes nfo depositam ferombnio se a concentragae for malor gue um limite

de saturac@o Fi,. Finalmente, hd um limite maximo de 20 agentes por ponto da
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Figura 2.9: Padraes de forrageamento de irés espécies de formiga-soldado: Eeiton hamatum,
Feiton rapax e Eeiten burchelli {da esquerda para direita). De Burton e Franks [4], p. 133,
malha, sendo que quando um agente tenta se mover para wm ponto ja saturado, ele
é transferido para o ponto adjacente na malha.

Denebourg et gl utilizaram esse modelo para tentar explicar a diferenca obser-
vada entre os padrdes de trés espécies de formiga-soldado: Eciton hematum, Eciton
rapaz e Eciton burchells, lustrados na figura 2.9. Enquanto E. hematum se alimenta
principalmente de individuos de coldnias de insetos socials, F. burchelli tém como
presa artropodes solitdrios. £. rapar possui uma dieta intermedidria. Do ponto de
vista de distribuicio de presas, isso significa que a distribuicao de itens de comida
no plano para E. hamatum deve consistir de poucas fontes com grandes quantidades
de alimento, enguanto que para B burchelli, devemos ter um nimerc elevado de
fontes com pouca quantidade de alimento.

Dessa maneira, os autores do modelo buscaram observar diferencas nos padrdes
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Figura 2.10: Padrdes obtidos por Denebourg ef al. Direita: cada ponto tem uma probabilidade
de 1/100 de conter 400 unidades de comida. Esquerda: 1/2 de probabilidade de conter 1 unidade
de comida. De Denebourg et ol [12].

apresentados ao se modificar a distribuicdo dos nutrientes no plano. A figura 2.10
ilustra os diferentes padries obtidos. Note que, apesar da semelhanca com os padroes
naturais estar longe de ser perfeita, o padriio da esquerda realmente possul um
numero maior de bifurcacdes do que o outro. Franks ef al [17} realizaram manipu-
lacoes das distribuictes das presas em campo, e constataram que é realmente possivel

afetar o padrio de forrageamento de uma espécie mudando apenas a distribuicio

das presas [12, 17, 3].

2.2.2 A Escolha da Diregao de Forrageamento no Fenémeno
de Correicao: Uma Propriedade Emergente?

Ao realizar uma correicdo, yma colonia de formigas da espécie FEciton burchelli o
faz em uma direcio preferencial {19], resultando em padries como o da figura 2.9.
No entanto, 0 processo exato de como essa dire¢do € escolhida ainda é desconheci-
do. Couzin ¢ Franks [8] elaboraram um modelo computacional no qual é possivel

strnular a movimentagdo de agentes sobre uma trilha de feromdnio ja formada. Sob

26



F1 F3
N j %

e
F8 | @b F4

s

¥7

ey

F§

Figura 2.11: No espaco discretizado, o agente que deixa a colénia pode escolher entre oito
directes de forrageamento. A probabilidade de escolha de cada diregio ¢ dada por Py = (F; +
R /15 e (Fy + B)
essas circunstancias, Couzin e Franks demonstraram que, para uma certa regifio
de parametros do modelo, havia a emergéncia de um sentido coletivo, ou seja, os
individuos “escolhiam” entre mover-se todos para direita ou todos para esquerda.

Todavia, a prépria trilha de feromdnio é parte da dindmica do sistema real.
Ao passo que 0s agentes criam e depositam feromonio na trilha, a propria tritha
influencia a movimentagdo dos agentes. Assim, realizamos uma pequena modificagio
no modelo de Denebourg ef al., buscando explicar o processo de escolha da diregio
apenas através da dinamica de interacdo entre os agentes e a trilha.

Modificamos o modelo de correigao de maneira que cada agente ac deixar a
colénis tivesse a liberdade de escolhier gualquer uma entre as oito direcoes, ilustradas
na figura 2.11. A probabilidade de escolha de cada uma das diregdes é dada por:

2 g (Fy + E)?
onde £ e 7 sao parAmetros, P; é a probabilidade de escolha da direcio i e F) é a

concentragéo de feromdnio no quadrado 7 ao redor da colénia, como na figura 2.11.
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Figura 2.12: Uma ver escothida a direglio principal de forrageamento, o agente passa a escolher
entre apenas trés diregdes possivels de movimento. No caso acima a direcdo 3 foi escolhida como
principal, a movimentacio € regida pela ag. 2,18,
Uma vez escolhida essa diregdo. o agente se move através da malha bidimensional
de maneira andloga ao modelo de Denebourg et ol, isto é, utilizando as mesmas
funcdes de probabilidade para determinar seu movimento, conforme ilusirado na
figura 2.12. A expressdo exata para as probabilidades de movimentagéo é dada por:
(F; + k) , _
b= i = : n t=p-—1p p+1 (218)
ijn1(Fp+j + k")

onde p denota o indice da direcfo principal de forrageamento, k e n sdo os parametros

da funcdo de escolha, como no modelo da ponte bindria. No apéndice A, listamos
num eshboge do programa utilizado para simular ¢ modelo,

Note que adotamos pardmetros distintos, k e 7i, para caracterizar a funcio de
escolha da direcao ao deixar a coldnia, enquanto & e n caracterizam 2 escolha da
movimentagio local dos agentes. A principal razo para essa atitude é que essas
escolhas sdo, fundamentalmente, fendmenos distintos. Enguanto uma ocorre em
uma escala local em nivel da percepcao do agente (movimentacfo local), a outra se

passa emn uma escala da colénia, que tem uma dimensdo bem maior que o individuo.
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Figura 2.13: Concentracdo de feroménio em cada um dos quadrados adjacentes & coldnia, rep-
resentando a escolha de direcdo. Note como hd o estabelecimento de uma direcdo principal, neste
caso, F2.

Portanto, é razodvel esperar que a funcBo que caracteriza a escolha das direcbes
apresente pardmetros distintos, dada a diferenca entre os fenémenos.

Dessa maneira, utilizando a equacéo 2.17, buscamos analisar o comportamento
das concentracdes de feromdnio em cada uma das diregdes F'1,F2,... ,F8, observando

se hd uma escolha preferencial de direcéao.

Utilizando os mesmos parametros dos experimentos numéricos de Denebourg et
al., os pardmetros k = 60 e #i = 4, ¢ uma distribui¢io aleatéria de presas, onde
cada ponto da malha tem uma probabilidade igual a 1/2 de conter uma presas, real-
izamos simulagdes de correicdo, observando a variaggo dos valores de F1,F2,... F8
no tempo. As figuras 2.13 e 2.14 foram obtidas através de uma mesma simulagio,
observa-se que hd, de fato, a escolha de uma diregdo preferencial de forrageamento.
Esse resultado é bastante robusto e se apresentou em todas as simulacOes realizadas
com esse conjunto de par@metros, sendo interessante observar a natureza complexa

do comportamento do modelo. Apesar de ndo ser possivel prever qual direcdo a

29



00

S8l
l,n:;;n;uh;i;iuis;u;plupq’m,
£ b N
T PR e
: . 'S " 'g: . it :fz -
AP : ST Il ¢ SIS LB
s FI ;i "'f:”ﬁ' ’;i xi;_,.ai
© Attt o
. s si’ fg- s
R A
S A !
G50 - :;o are e . ‘;E' -
. g, Foe - .
;E ) - i
N i
* am [ i
i 4 ot at 1- %
Ay ; gt '_ia
S L T i .
00} . A |
e Pl 1 i .
SR R L
43 _!:‘;a )
. R} -
. . Ty . > . .
e T
- .*' ‘,(
AL . ] AR
e ¥ i’ . -
- . . ‘2," Lt n -
- .. :l,“ L
b ;::‘ ' i 1 L3 i, i 1
20 250 el 310 b 2 a0 50 360 i)

Figura 2.14: Padrio de correicio obtido na mesma simulagio da figura 2.13. Observe como os
individuos se concentram na divecdo F2. Programa da segio A.2.3.

coldnia ird tomar nem o formato exato da “nuvem” de correicio, temos um padrao
que se repete, uma certa “ordem” intrinseca do sistema.
A escolha de uma direcio preferencial se deve basicamente a dols ingredientes

do modelo:

s Efeito auto-catalitico {ou auto-ativador), como no modelo da ponte bindria
{quanto malior o nimero de agentes que tomam uma dire¢do, malor a chance

de que outros agentes também escolham a mesma diregio).
s Efeito dos agentes que retornam com alimento para a colonia.

Observamos também que hd uma fase na qual a coldonia nao possui uma direcao
preferencial bem determinada, um periodo de “indecisdo” no qual os agentes se
distribuem por todas as diregdes. Mostramos na figura 2.15 o inicio do processo de
eacolha da diregiio da simulagdio das figuras 2.13 e 2,14, para ¢ entre 0 e 100. Note
como as concentragdes de feroménio sdo diferentes de zero em todas as direcdes e o

inicio do processo de estabelecimento de uma direcdo preferencial.
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Figura 2.15: Fase inicial do processo de escolha de direcio de forrageamento. Observe como nos
instantes iniclals ainda ndo ha ume direcio bem estabelecida, gerando um periodo de “indecisdo”.

Vale salientar que essas observacGes estdo restritas ac modelo e nio ao fendmeno
biolégico em si. Para determinar se, de fato, esses sao os ingredientes que de-
terminam a escolha de direcdo de {orrageamento de uma coldnia real, cuidadosos
experimentos de campo devem ser realizados.

Apesar de a indicagio dos ingredientes que geram o processo de escolha de diregéo
no modelo parecer trivial aos olhos de um leitor com bom treinamento matemético,
de maneira nenhuma podemos considerar que ela poderia ser tdo facilmente obtida
sem a ajuda do excelente modelo de Denebourg et gf.. Para ilustrar, transcrevemos
abaixo um trecho do livro Army Ants: The Biology of Secial Predation [18], escrito
por W. H. Gotwald Jr. (p.114-115), em que ele descreve o processo de formacao da

correicio em uma coldnia da espécie Eciton burchell (itdlico nosso):

[...]. Some of the arcused workers move from the bivouac to the ground,
then begin advancing from the bivouac, hesitating and retreating repeated-
ly, expanding in all directions. [...]. Soon, one sector of this perinidal area
becomes favored over the others, and workers are drawn into fo it from afl
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sectors, This congregation of workers, which assume an elliptical form, con-
stitutes the incipient swarm. As the swarm sets out, it is connected to the
bivouac by a triangular-shaped series o3 anastomosing columns that Schieirla
dubbed the fan. But eventnally these feeder columns drop away, leaving the
bivouac and foraging swarm connected by a single principal (base or trunk)
column.®

Apesar do autor descrever como se dd o processo de escolha da direcio de for-
rageamento, nag encontramos explicitamente 0s mecanismos de como isso ocorre.
Vale observar o processo de escolha descrito pelo autor: primeiro vérias direcdes {all,
em itdlico) sendo exploradas, a criagio de uwma direcio preferencial (drawn into it
from all directions) e, finalmente, o estabelecimento de uma tnica direcio (single).

De maneira nenhuma devemos acusar o autor e observador de inapto, sendo que
nos cabe destacar a importincia do modelo matemdtico como uma valiosa ferra-
menta de auxilio & compreensiio do fenémeno. Essa caracteristica de modelos é tio
importante que levou Oster e Wilson a dizer “[. .. 1. The most important role models
plays in science is to help us to perceive a problem more ¢learly and to generate
thoughts that might not otherwise have occurred.]...]” (Oster & Wilson 1978 [32],
preficio p.8-9).

Ao entendermos primeiro ¢ experimento sirnples da ponte bindria, ganhamos
intuicdo e dominic sobre o processo auto-catalitico de formacfo de trilhas. Dessa
maneira, a extensao para o fendmeno de correicao e a dedugBo dos mecanismos de

escolha de direcdo nos parece naiural e até mesmo dbvia.

Ainda como uma evidéncia de que o modelo realmente reflete o que ocorre na

87,..}. Alguns dos trabalhadores excisados se movem do ninho para o chio, entdo comegan a
avancar a partir dele, hesitando e retornando repetidamente, se espalhando em todas as diregdes.
{...]. Logo, um setor desta drea vizinha é favorecido em relaglo aos outros, e os trabalhadores
sda drenados de todos setores para ele. Esta congregacdo de trabalhadores que assume urna forma
eliptica, constitui ¢ enxame incipiente. Conforme o enxame avanga, ele é conectado ao ninho por
uma série de eolunas interligadas em na forma triangular que Schoeirla denominou de O Leque. Mas
eventualmente estas colunas desaparecem, deixando ¢ ninho e o enxame de correicio conectados

por uma finica coluna principal {(basal ou diretora).
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Figura 2.16: Exemplos de simulagdes em que hd formagho de mais de uma frente de carreigiio
no inicio do processo de escolha de direcdio em uma simulagéo.

Figura 2.17: Q processo de escolha de diregho principal, ilustrade peor um bidlogo. De Gotwald
[19] p.114.
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estolha real da direcéo de forrageamento, observamos que um fato comum nas si-
mulagbes € a formacac de mais de uma frente de correicdo no inicio do processo
de forrageamnento. A figura 2.16 Hustra um exemplo da formacio de mais de uma
frente em uma simulagio do modelo, enquanto a figura 2.17 representa o fendmeno
biolégico (Gotwald 1995 {191, p.114).

Finalmente, concluimos que, apenas com uma ligeira modificacdo, o modelo de
Denebourg ef al. nos fornece uma possivel explicacio de como ocorre o processo de
escolha de direcdo de forrageamento. Observamos, novamente, a caracteristica de
auto-organizagao do sistema que, sem nenhum controle central, € capaz de exibir
um comportamento ordenado.

Franks e Fletcher [16] observaram os padrdes de forrageamento da espécie Ecifon
burchelli, dedicande uma atengdo especial a sequéncia de escolha de direcdes de
forrageamento. Dessa maneira, constataram que a coldnia realizava escolhas de
direcdo significativamente diferentes de uma distribuicio aleatdria. Assim, o grupo
de individuos aumentava a drea varrida pelas correicbes, exibindo, portanfo, um
comportamento mais eficiente, A seguir, indicaremos alguns mecanismos pelos quals
a coldnia pode tomar esse tipo de decisao “inteligente”, apenas através da interacio

stmples entre os individuos.

2.2.3 Rotacao da Direcao de Forrageamento: Inteligéncia
Coletiva?

E dificil imaginar que os individuos da colénia sejam capazes de escolher “conscien-
temente” a direcdo de forrageamento. Para tanto, eles deveriam estimar angulos,
guardar essas informagdes em uma memoria e, por fim, coordenar suas acdes de
forma que a direcao coletiva seja escothida de maneira eficiente. Nio afirmamos de
maneira nenhuma que isso seja impossivel, dada a extrema complexidade dos or-
ganismos vivos em geral. Todavia, acreditamos ser mais provavel que essa “decisao

inteligente” seja, na verdade, uma propriedade emergente da interagdo quase cega
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entre os individuos, propria do sistema. Dessa forma, de acordo com o principio
da parcimdnla, ndo seria necessdrio supor uma grande capacidade de meméria ou
inteligéncia dos agentes, ja que as formigas sdo relativamente limitadas nesse campo.

Identificamos, atraves de simulacbes do modelo, dois mecanismos principais pelos

quais a rotagdo de direcdes de forrageamento pode ser implementada pelas formigas:

1. Uma “taxia” da frente de forrageamento em direcfo as regides de maior den-

sidade de presas.

2. Prospecgdo local durante o inicio da formacio da diregdo preferencial de for-
rageamtento, em que & coldbnla passa por um periodo de “indecisdo”, com a

formacdo de varias frentes de forrageamento, obtendo informacdes locais.

Para verificar se o modelo, apenas com os ingredientes ja mencionados, exibe o

mecanismo 1 em seu comportamento, montames & seguinte situagao a ser simulada:

1. Cria-se uma distribuicdo aleatéria de presas C na malha bidimensional, cada

ponto com uma probabilidade de 1/2 de conter um item de presa.

-o

Faz-se com que os individuos escolham apenas yma direcdo ao deixar a coldnia,
deixando-os realizar o processo de forrageamento por um certo tempo £. Dessa
maneira, os agentes atuam sobre a distribuicio de presas C, removendo parte

delas,

3. Realiza-se um novo forrageamento na mesma direcdo, utilizando-se a dis-

tribuicio de presas j4 modificada pelo forrageamento anterior.

Dessa forma, podemos ohservar o comportamento da frente de correicido ao se
deparar com regides de baixa densidade de presas. A figura 2.18 ilustra dois for-
rageamentos consecutivos sobre uma regido. Note-se que na segunda COITeiGE0 &

colfnia € capaz de evitar a regifo do primeiro forrageamento, desviando a dirego
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Figura 2.18: “Taxia” da frente de correigio, dois forrageamentos consecutivos sdo ilustrados
£ Wn mesmo mapa. Note-se como a area de sobreposicdo das frentes de corrsigio é pequens.
Primeiro forrageamento 3 esquerda, segundo & direita.

da frente de correicdo. Notamos que essa também ¢ uma propriedade bastante robus-
ta, apresentando-se em todas as simulagdes realizadas com 0s parmetros numéricos
de Denebourg et o/, Novamente, observamos um mecanismo de auto-organizacio;
a coldnia, como um todo, exibe propriedades que ndo sdo observadas no nfvel do

individuo.

Acreditamos que esse pode ser um mecanismo importante para a eficiéncia do for-
rageamento das formigas-correico, ja que ele possibilita uma mudanca de direcio
inteligente por parte do grupo, evitando dreas que foram utilizadas previamente.
Enguanto a diregdo principal de forrageamento é determinada no nicio do processo
de formaclo da nuvem de correigdo, o recurso de “taxia” pode ser utilizado du-
rante toda a duragdo do forrageamento. Dessa forma, esse mecanismo toma uma
importancia destacada, dada sua robustez € o fato de poder atuar durante tedo o
processo de forrageamento. Esse comportamento de “taxia de presa” também pode

ser observado em bandos de individuos de outras espécies. Kareiva e Odell 23]
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Figura 2.19: Cenérios de distribuigio de presas com « varidvel (razéo entre abundéncia de presas
da diregdo mais rica ¢ da mais pobre). Estuda-se a freqiiéncia com que a colénia é capaz de escolher
a direcdo de malor concentracio de presas,

mostraram que grupos de Coccinelln septempunctata (joaninha) realizam uma taxia
com relacdo a concentracdes de Uroleucon nigrotuberculatum (pulgdo), através de
um comportamento de procura restrita no nivel do individuo.

Para podermos analisar o mecanismo 2, de prospecgdo local, realizaremos simu-~

lages de maneira a constatar trés afirmacoes:

1. Mailores concentracbes de presas em uma direcfo acarretam uma malor pro-

babilidade de escolha daquela direcao.

2. Existe uma “regifo de infludneia”, determinada por um valor 7y, (distdncia
da coldnia), onde a distribuicdo de presas tem relevdncia para a escolha da
dire¢do preferencial de forrageamento. Presas além dessa regido tém pouca ou

nenhuma influéncia na escolha da colénia.

3. Ao forragear em uma direcdo, a colonia reduz significativamente a concen-
tragdo de presas naquela direcdo, resultando em uma menor probabilidade de

uma escolha consecutiva.
Para constatar a afirmacfio 1, montamos o seguinte cenario:

+ Divide-se a distribuicdo de presas no plano em quatre setores: C1,C2,C3 ¢

C4, cada uma ocupando um guadrante como na figura 2.19, e sem se sobrepor.




5% SUCesSO

Figura 2.20: Fregiiéncia com que a coldnia escothe a direcio de forrageamento de maior

abundéncia em fungdo de v = P/p. Dados tomados sobre 100 simulagdes para cada valor de

o~
¥

¢ Assocla-se a distribuico da direglo 2, isto €, aquela referente ao guadrante
norte, uma probabilidade F = 1/2 de cada ponto da malha conter um item

de nuiriente, relacionandc as demals uma probabilidade p, de tal forma que
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o Realiza-se um grande namerc de simulacdes, registrando as direcdes escolhi-

das em cada uma. Observa-se que, a cada nova simulagio, renovam-se as

I

distribuicdes C1,...,C4.

Consideramos que a colonia escolheu com “sucesso” se a direcdo emergente fol
a direc8o 2 ou suas diregdes adjacentes, 1 e 3, lembrando gue existem oito possiveis
direcdes de forrageamento, conforme ilustrado na figura 2.11. A razdo pela qual con-
sideramos “sucesse” um forrageamento nas diregdes 1 ou 3 ¢ que as presas também

podem ser acessadas através de um forrageamento nessas dire¢des, ja que as mesmas
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Figura 2.21: Cendrios com r varidvel. As presas estido presentes apenas a4 uma distdncia maior
que 7, medido em pontos da malha. Estuda-se qual ¢ o valor médximo de » em que as presas
irfluenciam a direcdo de forragenmento da colénia.

estio distribuidas por todo o guadrante norte, como na figura 2.18.

Os resultados das simulacOes sdo apresentados na figura 2.20, em que observa-
mios que, realmente. a coldnia € capaz de escolher com maior probabilidade a direcéo
de malor concentracio de presas. (Juanto malor for ~, tanto mais se acentua essa
caracteristica. Vale mencionar que -y = 1 representa uma situacio em que todas as
direcoes so igualmente ricas, de forma que, nesse caso, esperamos que a escolha en-
tre as direcdes seja aleatdria. Como consideramos “sucesso” as escolhas das diregdes
1, 2 ou 3, para v = 1 esperamos um indice de “sucesso” aproximadamente igual &
3/8 = 37,5%. Em nossas simulacfes encontramos um valor muito préximo: 35%, o
que é bastante razodvel, ja que estamos lidando com um modelo estocistico.

Para validarmos a afirmagio 2 (existe um raio méximo para a regifo de in-

fluéncia), montamos o seguinte cenario:

e Da mesma maneira que nas simulagGes anteriores, divide-se a distribuicao de
presas no plano em quatro: 1,02, 3 e C4. Escolhe-se entdo uma direcao
principal (direciio 2) para distribuir as presas, de forma que essa regido fosse

mais rica que as outras (v = 5).

e As distribuicdes sfo diferentes de zero apenas a partir de um certo r variavel,

isto &, as presas devem estar a uma distancia minima r da coldnia como na
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Figura 2.22: Fregiiéncia com que a coldnia escolhe com “sucesso” a direcdo de forrageamento em
funcdo de r, a distincls minima das presas & coldnia. Dados tomados sobre 100 simulagdes para

cada valor de r,

figura 2.21 (r medido em pontos da malha).

o Para cada r, realizam-se véarias simulaces, verificando a direcio escolhida pela

colbnia e a freqlidneia com que a colbnia € capaz de detectsr a abundancia de

presas na dire¢do que contém malor densidade de presas {dire¢do 2).

A figura 2.22 nos mostra a relacao da freqiiéncia de “sucesso” da colénia em

funcio de r. Note-se como essa fregiidneia tende a um valor minimo F,, ~ 40%,

onde podemos considerar que as presas praticamente ndo influem na decisio da

coldnia. Lembramos que para uma distribuicio aleatéria de escolha de direcbes, o

fndice de “sucesso” esperado é de 37, 5%, bastante préximo dos 40% obtidos nas

simnulactes.

Assim, podemos concluir que, de fato, existe uma regifo de influénecia onde a

distribuicao local de presas contribui para a determinagéo de nma diregao principal

de forrageamento. Graficamente, estimarmos esse raio de influéneia como r,,,, = 16
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(r medido em pontos da malha).

Portanto, uma vez que o modelo exibe as caracterfsticas descritas pelas afir-
magoes 1 e 2, podemos conchiir que 0 mesmo exibe um mecanismo de “prospeccio
local”, permitindo & colonia detectar diferencas de concentracoes ao seu redor, den-

tro de uma regido de influéneia.

Assim, se constatarmos que a afirmagio 3 é verdadeira, isto é, que o forragea-
mento em uma diregdo reduz significativamente a concentracio de presas naquela
direcao, entio esperamos que 0 mecanismo de prospeccdo local ajude a coldnia a de-
cidir de forma “inteligente” a direco de seu préximo forrageamento. Para verificar
g afirmacao 3 fol suficlente realizar simulacdes de forrageamento com distribuicdes
de presas C aleatorias, comparando, em seguida, a concentracdo de presas dentro

da regidgo de infludneia {determinada por rme,) das diferentes diregdes.

Nossas simulagbes sugeriram gue, em média, a densidade de presas dentre do
raio de influéncia nas direcles em que ndo foi efetuado o forrageamento era cerca
de 2,7 vezes superior aquela da diregdo preferencial. Utilizando o gréfico da figura
2.20, vemos que para valores de v maiores que 2, a colénia j& exibe uma tendéncia
consistente de escolher a direcio de maior concentragéio de presas {probabilidade de
“sucesso” sempre > 65%). Vale notar que essa percentagem de “sucesso” ocorre
guando hé apenas wma diregdo de maior abundincia competindo com outras frés
de menor concentracio de presas. No caso de escolhas consecutivas, pode ocorrer o
contrario: frés regides com malor concentragdo contra apenas uma de menor, ¢ que

auvmentaria ainda mais a probabilidade de “sucesso” da colénia.

Finalmente, podemos concluir que o modelo matematico nos fornecen dois meca-
nismos através dos quals é possivel implantar uma escolha “inteligente” de directes:
“taxia” da frente de correigdo em dire¢do as presas e um processo de prospeccio
local. E dificil ndo imaginar a comparacio dessa “nuvem de individuos” em expanséo

com um microorganismo que coleta sinais de substancias ao seu redor, em que a
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coldnia, assim como o microorganismo, detecta a direcdo mais favordvel movendo-se
nessa diregdo. Esse fendmeno observado em microorganismos é um assunto bastante

estudado, conhecido como quimio-taxia.

2.3 Sobre Outras Estratégias de Forrageamento

Ao modelarmos a movimentacdo dos agentes de uma coldnia. incluimos vdrios
pardmetros e condi¢hes que determinam o seu comportamento: uma relacdo fun-
cional entre velocidade ¢ concentragio de feroménio percebida (equacdo 2.16). sen-
sibilidade dos agentes ao feroménio (n, k. n, k), quantidade depositada, taxa de
evaporacao do feromdnio {1}, grau de liberdade na escolha das direcbes (figura 2.12),
nimero de agentes presentes, padrdo de distribuigdo das presas, etc..

Na verdade, para cada conjunto de parametros e condictes podemos obter com-
portamentos extremamente distintos. Essa flexibilidade do modelo pode ser utilizada
para representar diferentes tipos de estratégias observadas nas espécies de formigas.
Evidentemente, nao esperamos ser capazes de representar com um mesmo mode-
lo todas as variedades de comportamentos das espécies. Todavia, acreditamos que
o modelo de Denebourg et al, se utilizado com c¢ritéric e cuidado, pode fornecer
aproximacdes para certas classes de estratégias.

Urn sistema de classificag8o simplificado de estratégias de forrageamento € aquele
adotado por Oster ¢ Wilson [32], em que se utilizam apenas cinco classes principais,

que apresentamos a seguir.

Tipo I - Forrageamento Solitério: Nessa classe de forrageamento a caracteristica
determinante € que os individuos cagam, transportam e lidam com a presa solitaria-
mente. Em algumas situactes, esse tipo de estratégia é denominado forrageamento
difuso |21, 32}, porque a distancia dos individuos & coldnia é aproximadamente pro-

porcional & raiz quadrada do tempo de forrageamento [21], uma relacdo tipica de

42



:!Iq { ‘ [
¥ : i
ig? :
¢ Tl R ! ;
f}".‘b ; . _-_ 4
) R ; A
i PohoTer g 3 : : .
.‘ :'L‘L“‘{L; o f’ Y 2 - 3rl
: “:{s" - e L1 ol
e ; TE
‘F g % o ; ,',j - e
r:' ‘_ic”"‘ - o] ':r'; m'f"w {l‘
LY AN oot AShiE
- [ iF bt
.__'-q i;:é i I’-..'»?‘
L W ]
2ot 1T SR ; ;
T L-" ; ’ i
P i :
i H i E _!. ; 4

Figura 2.23: a)Posigles de agentes no planc. b)Divisio do padrdo de movimentacio dos in-
dividuos que procuram por artrépodes em fase de viagem e procura. ¢)Trajetos de individuos
da espéeie F. schoufussi, linhas pontilhadas: coletores de secregbes, linhas sélidas: coletores de
artrépodes. De Traniello et ol [36] fig.2, p.39,

um processo de difusdo. A dieta das espécies que utilizam esse tipo de estratégia
varia bastante, influenciando definitivamente nos padrbes de movimentag@o dos in-
dividuos. Como um exemplo, individuos da espécie Formica schaufussi coletam
tanto secrectes de carboidratos de outros insetos (homépteros) como artropodes
mortos [36]. A figura 2.23¢ ilustra as diferencas no padrdo de movimentagio de
individuos que procuram artrépodes mortos e individuos que coletam secrecio de

homépteros.

Tipo II - Recrutamento: Nessa classe os individuos procuram por alimento solitari-
amente, possuinde meios (normalmente através de feromonios) de recrutar outros
agentes da col6nia para a fonte de alimento. Dessa maneira, as espécies podem
acessar uma maior variedade de presas, transportando coletivamente ftens grandes

demals para um dnico individuo [22]. Alguns estudos [35] sugerem que algumas

43



espécies podem inclusive ser mais eficientes quando transportam as presas coletiva-
mente, além de adicionar um fator de maior protecio ac alimento obtido {35]. Esse
tipo de estratégia é ¢ mais comum entre as espéeies de formigas, sendo também
observado em abelhas e cupins. Além de possibilitar a cooperacio no transporte de
presas, essa estratégia também favorece a exploragdo de recursos que desaparecem

rapidamente, possibilitando a colbnia explord-los antes que se extingam.

Tipo III - Recrutamento com Trilhas: A classe III difere da classe II pela pre-
senca de trilhas de longa vida criadas pelos individuos da colonia. Essas trithas
podem ser criadas através do depésito de feromoénios de longa duracdo, como na
espécie Pogonomyrmer borbatus [18]. Outras espécies, além de utilizar a marcagio
quimica, removem a vegetacdo da trilha, facilitando o movimento sobre a mesma.
Essas trilhas além de facilitar a locomogio dos agentes, orientam a diregio [35] que
08 mesmos procuram por alimento, sendo que algumas espécies as direcionam para
fontes persistentes de presas [32] (uma regido com grande renovagio de sementes,
por exemplo). E também nessa classe que se encontra grande parte das espécies que
possuenl sistemas de castas bem desenvolvido, tomando como exemplo a satva, que

possui diferentes castas: jardineiras, soldados e cortadeiras.

Tipo IV - Forrageamento de Bando: Essa classe inclui as formigas-correi¢io, que,
além de recuperar itens coletivamente, também “cacam em bando”. Essa estratégia
possibilita que as espécies capturem presas de tamanho e forga muito além da ca-
pacidade de um simples individuo, aumentando substancialmente a variedade de sua
dieta [22]. Dessa maneira, as coldnias de formigas-correicio sdo capazes de obter
grande quantidade de nutrientes, tornando possivel umn nimerc muito grande de in-
dividuos na colénia, mas também forcando a maioria dessas espécies ac nomadismo

5, 22].
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Tipo V - Predadores Especialistas: Consiste em espécies que se especializaram

el Wn unico tipo de presa: cupins, outras espécies de formigas ou outros insetos.

Para ilustrar como podemos obter aproximacfes iniciais para modelos de com-
portamentos pertencentes a essas diferentes classes de estratégias, utilizaremos as
classes I e Il, lembrando que a classe IV fol estudada nas secdes anteriores (formigas-

correicdo).

2.3.1 Forrageamento Solitdrio

De maneira a obter um comportamento angloge & estratégia de forrageamento
solitdrio, devemos modelar ¢ comportamento de cada agente da colonia de acor-
do com a mesma. No caso do forrageamento solitdrio, os agentes ndo depositam
feromdnio e ndo orientam sua movimentacdo pelos mesmos.

Assim, basta definir um padrdo de movimentagdo para 0s agentes e teremos um
modelo inicial para representar esse tipo de estratégia. Por exemplo, se adotamos
que cada agente se move aleatoriamente em qualquer das oito diregdes, entdo obte-
mos um comportamento de forrageamento difuse, em que a distancia dos agentes
aumenta com a raiz quadrada do tempo de forrageamento. A figura 2.24 ilustra um
trajeto tipico de um agente no plano e a distdncia média a coldnia, tomada sobre
50 simulacdes do mesmo, em funcéo do tempo.

Por outro lado, existem espécies que possuem outros tipos de comportamentos
de movimentagio, como em Formica schaufussi, em que os individuos que procuram
por artrépodes mortos dividem seu padrao em duas fases claramente distintas [36];
uma fase de viagem e uma fase de procura, como na figura 2.23b. Nesse caso,
basta alterar um pouco a rotina de movimentagio dos agentes, reduzindo o grau de
liberdade de escolha de direcGes na fase de viagem. A figura 2.25 ilustra o tipo de

padrao que pode ser obtido pelo modelo de forrageamento difuso modificado.
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Figura 2.24: Um exemplo de trajeto de forrageamento difuso, em que os agentes escolhem
sleastoriamente uma das oito direcbes de movimentacio. A distdncia & coldnia auments propor-
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Figura 2.25: Um exemplo de trajeto de forrageamento em que os agentes dividem seu padrio de
movimentacdo em duas fases: uma de viagem e outra de procura.
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Portanto, podemos utilizar o modelo de Denebourg ol modificado para incluir
o forragearmento em todas as diregdes como wm pento de partide para abordar o
comportamento de uma espécie, incluindo as informacdes bioldgicas que sdo malis

relevantes na estratégia de forrageamento da mesma.

2.3.2 Recrutamento

Nasecdo 2.2, vimos como construir um modelo para o forrageamento de bando (tipo
IV}, através do modelo de Denebourg ef al. Nesse modelo, os agentes depositam
ferombnio ao se movimentar com ou sem presas, incluindo-se uma funcdo de resposta
ao estimulo do feromonio, fazendo com que os agentes andassem mais rapidamente
de acordo com o estimulo percebido, segundo a equagdo 2.16.

Esses dois ingredientes refletem as informagbes biolégicas de que os individuos
da espécie B. burchellr s80 quase cegos e se orientam principalmente pelo estimulo
quimico, movendo-se lentamente gquando hd uma baixa concentragdo de feroménio.
Por essa mesma razdo, os agentes depositam feroménio ao se movimentar, de forma
gue os individuos se mantém unidos, criando uma frente de correi¢do, um forragea-
mento de “bando”.

Todavia, para as espécies que utilizam uma estratégia do tipo 1I, néo é comum
[12] que os individuos depositem feromdnio ao procurar por alimento, mas apenas
a0 retornar carregando uma presa. Além disso, existem espéeies [5] (Solenopsis
saevissima) que passuem um sentido de visdo bem mais desenvolvido do que aquele
da espécie E. burchelli, de maneira que sua velocidade e orientacido podem ndo variar
significativamente com a concentracao de feromdnio percebido. Portanto, uma forma
simples de construir wm primeiro modelo para a estratégia de recrutamento simples,
¢ remover esses dois ingredientes do modelo de Denebourg ef al modificado.

Ao fazer isso obtivernos um comportamento em que os individuos procuram pelas
fontes de alimento solitariamente, recrutandc seus companheiros apenas quando

uma fonte é encontrada, conforme ilustramos na figura 2.26. Assim como para a
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Figura 2.26; Um exemplo de simulagio de forrageamento com recrutamento, Inicialmente os
agentes procuram solitariamente pelas fontes, recrutando seus companheiros para formar filas
organizadas. Observe-se que nio h4 a formagio de um forrageamento de “bando™.

classe de forrageamento solitario, podemos incluir detalhes referentes a cada espécie
para obter modelos mals precisos e realistas, gerando uma enorme variedade de

comportamentos.

2.4 A Escolha do Caminho mais Curto

Na segdo 2.1 vimos que, além da guebra de simetria e da escolha da fonte mais rica,
& coldnia de formigas estudada por Denebourg ef al também era capaz de escolher
o caminho mais curto para uma fonte de alimento. Uma vez que apresentamos as
classes de forrageamento e ilustramos brevemente como obter aproximacdes para
esses comportamentos, retomarmos essa questac através de simulagdes do modelo
computacional, criado a partir das idéias desenvolvidas neste capitulo.

Para determinar se ¢ modelo apresenta a propriedade da escolha do caminho
mais curto, realizamos simulagtes com duas fontes distintas, sendo que uma, que

denominaremos A, é mantida a uma distancia fixa da colénia L, e a outra (B} a
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Figura 2.27: Cenério para estudar ¢ comportamento de selecio do caminho mais curto. Duas
fontes de alimento sio oferecidas & coldonia, uma mals proxima (fonte A) e outra mais distante
{fonte Bl O comportamento € esiundado variando-se o valor de L.

unta disténcia varidvel Ly, conforme figurg 2.27.

Na verdade, o cendric de nossa simulagdo difere um pouco da situacdo experimen-
tal preparada por Denebourg ef al., que preparou apenas wma fonte de alimento com
deis ramos distintos conectando-a com a colonia {12, 3]. Todavia, acreditamos que
esse cendrio seja suficiente para captar os principais mecanismos responsaveis pela
escotha do ramo mais curto, sendo de implementagio computacional mais simples,
uma vez que j4 possuimos um modelo computacional capaz de simular a movimen-
tacho dos agentes ern um plano. Uma modificagdo do modelo computacional para
corresponder exatamente & situagio experimental de dois ramos com uma fonte
é perfeitamente possivel, sendo, todavia, trabalhosa. Portanto, utilizaremos esse

cendrio simplificade, clentes de que ele néc representa ezatamente 08 experimentos
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de Denebourg ef ol..

Para obter um comportamento do tipo recrutamento, utilizamos o mesmo progra-
ma que fol construido {vide apéndice A} para simular o forrageamento das formigas-
correigdo. Os seguintes pardmetros foram inseridos de maneira a refletir a estratégia

do tipo I

| - _
| | k=5 | k=5 I)..sx-'m:wof
| | |
P(T)=1|Fpu=1000 | =10 | F,=0| A=1/100 |

Além disso, utilizamos um fluxe de agentes nulo, isto é, existe um ndmero fixo
de agentes atnando no forrageamento, nesse casc Npgy = 100.

(s pardmetros foram escolhidos de maneira que o comportamento do modelo
correspondesse 2 uma estratégia de tipo I {recrutamento}, utilizando como ponto
de partida os pardmetros do modelo de Denebourg al. Os resultados quantitativos
obtidos podem variar de acordo com os paridmetros, assim como na secio 2.1.4
a freqiiéneia com que a colénia escolbia a melhor fonte variava de acordo com ~.
Todavia, 0 mesmo comportamento qualitativo é observado para vérios comjuntos
diferentes de parametros.

A figura 2.28 ilustra a freqiiéncia com que o modelo apresenta uma escolha da
fonte mais proxima em funcdo da razdo Ly/Ly. Observe que, quanto maior a razdo
L+/Ls. maior a fregiiéneia com que a coldnia decide com “sucesso” pela fonte A {a
mais préxima). Dois fatores observados nas simulagdes indicam o mecanismo dessa

selecio:

o (s individuos levam, em média, mais tempo para encontrar a fonte B | aurnen-
tando a chance de estimulos na direcio da fonte A ocorram primeiro, levando

ao efeito auto-catalitico de escolha da fonte A.

» Ainda que as fontes sejam encontradas simultaneamente, aqueles agentes que

depositam feroménio na direcio da fonte B o fazem com uma freqiiéncia menor
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Figura 2.28: Fregiiéncia com que a colénia escolhe a fonte mais préxima em funcie da razio
entre ag disthncias.
do aqueles da fonte A. Por exemplo, tomemos L, /L, = 2, entdo se durante
um intervalo T o agente vai e volta & fonte B 3 vezes, entdo um outro agente
que visita a fonte A realiza cerca de 6 visitas. Assim, um agente que explora

a fonte A gera mals estimulo naquela direcdo do gue um que visita a fonte B.

¢ QQuanto mals distante uma fonte estiver da coldnia, maior é a dificuldade dos
agentes em se manter na tritha. Para distncias elevadas, o fator de evap-
oracao do feromédnio é importante, fazendo com que os agentes falhem em
seguir a tritha. Dessa forma, os individuos que utilizam a trilha mais longa
possizem uma taxa de erro malor do que aqueles que utilizam a trilha mais

curta, contribuindo para a escolha da fonte A,

Portanto, vimos que 0 modelo também € capaz de exibir o comportamento de
escotha da trilha mals curta através de um mecanismo de interagdo entre os agentes e

o meio. Essa é mails uma propriedade emergente que ndo € observada nos individuos
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isoladamente, sendo que o conjunto é capaz de tomar a decisao inteligente, em um

processo anto-organizado.
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Capitulo 3
Conclusao

“0 estude profundo da natureze € o mais fecun-
da fonte de descobertos matemdticas.”

Joseph Fourier

3.1 Do Cumprimento dos Objetivos

Na secho 1.3, definimos os objetivos a serem cumpridos nesta dissertacfo de mestra-
do. Abaixo, comentamos cada wm desses objetivos, ilustrando sob que aspecto eles

foram cumpridos.

1. Realizar wma selecdo de modelos de forrageomento de formigas, buscando enfati-
zar 03 modelos que julgamos serem mais importantes e organizd-los de uma maneira

diddtica pare que este trabalho sirva como ponto de partida pore futuras pesquisas.

Diversos sio os fatores que influenciam a estratégia de forrageamento de uma espécie,
Temperatura [22, 9], estagiio do ano [26, 9], distribui¢io espago-temporal das pre-
sas [35, 17, 21), efeitos de vegetagho {10, 9], competigdo intra e inter-especifica [18],
espécie das presas [36], predagio e até mesmo necessidades nutricionais [33], sdo

alguns desses fatores.



Assim, ¢ comum que modelos sobre forrageamento de formigas sejam desen-
volvidos para casos extremamente especificos, tendo pouco poder de generalidade
& extensiao a outras situagbes. Ao utilizar um modelo para wm caso particular,
ganhamos a vantagem de poder nos aproximar mais da realidade, porém perdemos
um pouco da flexibilidade e a oportunidsde de generalizar idéias para uma outra

aplicagao.

Escolhemos os modelos de Denebourg ef ol como base de nossa selecio exa-
tamente devido ao poder de extensdo das idéias neles contidas, bem como sua fle-
xibilidade em representar diferentes comportamentos. Todavia, essa vantagem nao
vem sem seus efeitos colaterals. Apesar de ser possivel representar vérios tipos
de comportamentos distintos apenas através da variacdo dos pardmetros do modelo,
conforme vimos na seco 2.3, existe o perigo dessa representacdio ser artificial demais
para servir como modelo para a realidade. Ainda assim, acreditamos que ¢ modslo
pode servir como ponto de partida para o estudo de estratégias de forrageamento. O
acréscimo de detalhes e complicagdes faz parte da atividade de modelagem, cabendo

ac modelador decidir o que ¢ ou ndo fundamental em cada caso.

Quanto a apresentacdo dos modelos, buscamos organiza-los em uma ordem de
crescente complexidade, partindo do modelo simnples da ponte bindria até o modelo
modificado de correicio em todas as diregbes. Dessa forma, tornamos explicitas as
idéias principais nos modelos mals simples, estendendo as mesmas para situacoes
mais gerals. Finalmente, esperamos que essa dissertagdo possa servir como uma
porta de entrada & modelagem de forrageamento de formigas, para pesquisadores

interessados,

2. Observar fendmenos e mecanismos de aulo-oTganizacGo que possam s apre-

sentar nos modelos estudados.



Varias propriedades auto-organizadas foram observadas nos modelos apresentados.

Podemos citar: quebra de simetria, escolha da fonte mais rica e do caminho mais

curto, emergéncia de uma dire¢do principal de forrageamento e rotaciio “inteligente”

da direcdo de forrageamento.

Todas essas caracteristicas puderam ser observadas nos modelos, sendo, em todos

05 casos, uma propriedade colefiva dos agentes, ou seja, uma propriedade emergente

da interacao entre os individuos. Bonaebeau ef ol [3] apontam que., em geral,

fendmenos de autc-organizagdo contém basicamente quatro ingredientes, gue iden-

tificamos em nossos modelos:

1

Auto-ativacio {positive feedback): em nosso sistema, vimos que a escolha de
um caminho ou direcdo por um agente estimulava o préximo agente a tomar o
mesmo caminho, gerando um efeito auto-catalitico. Essa propriedade levou a
guebra de simetria na escolha dos ramos, bem como a eleicfio de uma direcéo
principal de forrageamento pela colénia. Assim, o depdsito de feroménio pelos

agentes é um mecanismo de amplificagdo.

Auto-inibicdo (negative feedback): a saturagdo das trilhas de feroménio, a eva-
porag@o das mesmas, ¢ numero limitado de agentes e de fontes de alimento
desempenharam um papel de saturacio nos modelos. Ao realizar simulacgGes
da estratégia do tipo II (recrutamento}, criamos cendrios em que se ofereciam
varias fontes de alimento & coldnia. Nessas simulacdes pudemos observar que
o esgotamento de uma foute levava & escolha de uma nova fonte para ser
explorada. Isso é possivel somente porgue existem os mecanismos de saturagao
g auto-inibicdo, fazendo com que as trilhas antigas se saturem ¢ posteriormente

evaporem, possibilitando & colénia abandonar escolhas antigas.

Amplificaclo de efeitos aleatdrios: Na escolha do caminho mais curto, vimos

que a fonte mais proxima possuia uma chance malor de ser encontrada antes da
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fonte mais distante. A capacidade de amplificar essas Hutuagdes aleatdrias em
favor da melhor solugdio € crucial para a emergéncia da escolha mas eficiente.
Ao amplificar esses efeitos aleatdrios, a coldnia exibe um comportamento con-

sistente de escolha da fonte mais proxima.

4, Interagdes multiplas: conforme ji mencionamos, as propriedades de auto-
organizagio observadas nos modelos sdo produtos da interacio entre os agentes.
Apenas um agente isolado ndo possul, no modelo, a caracteristica de escolha

da fonte mais rica. por exemplo.

3. Implementar e realizar simulacdes com esses modelos, buscando confirmar resul-

tades 54 obtidos,

Healizamos simulacdes do experimento da ponte bindria e do fendmeno de correicéo,
observande o comportamento dos modelos com relacdo acs pardmetros envolvidos,

confirmando, em todos os casos, os resultados publicados por outros autores.

4. Sugerir peguenes modificacdes, realizando stmulagfes de forma a obter novoes

resultados ainda ndo conheecidos ou publicados.

Wa se¢do 2.1.4, realizamos uma pequena modificagio no modelo da ponte bindria
para explicar 0 comportamento de escolha da fonte mais rica, observande a freqiiéncia
de sucesso da coldnia com relacdio ao parametro v incluido no modelo. Mais adiante
na secdo 2.2.2, adicionamos ac modelo de Denebourg ef al. para correigdo a movi-
mentacio dos agentes em todas as direcdes, bem como 08 parametros ken Com
essas modificagdes, pudemos observar uma série de mecanismos e comportamentos
que nioe estavam disponiveis no modelo inicial {escolha de uma direcio principal de

forrageamento, rotacio da direcdo).



Além disso, apontamos para a possibilidade de aplicacio do modelo na andlise
de outras estratégias de forrageamento, bem como o utilizamos para observar a pro-
priedade da escolha do caminho mais curto. Dessa forma, ndo apenas introduzimos

0s modelos de forrageamento, como também os estendemos a diferentes cendrios.

Finalmente, na secdo seguinte cumpriremos nosso tltimo objetivo, apontar novas

diregdes de pesquisa na area.

3.2 Novas Direcoes de Pesquisa

Apods termos trabalhado com 08 modelos de forrageamento de formigas, ocorre-nos
uma série de sugestoes de possivels mecanismos através dos quais é possivel explicar
algumas observacdes acerca de coldnias de formigas. Seguindoc a mesma linha de
pensamento que Oster & Wilson, Deborah Gordon, uma bidloga especialista em

formigas escreveu, em seu livro Ants at work [18] (p.142);

... Models offer possible ways that an ant colony might work, to guide
our investigation of real ants. Model-making goes along with empirical
work that investigates whether the kinds of behaviour suggested by the
model take place in real ants. This line of work can stimulate the creation

of better, more informative models.?

Em concordéncia com Gordon, nos parece muito importante ¢ trabalho empirico
associado 4 modelagem matematica, de maneira que umna técrica possa ser comple-
mentar & outra. em um processo interativo. Assim, acreditamos que os resultados
aqui obtidos sio importantes como direcdes de pesquisa de campo sobre as formigas,

mais aspecificamente, sobre a espécie E. burchelli.

H. . ] Modelos oferecem possiveis modos que uma coldnia de formiga pode realizar snas tarefas,
guiando nossa investigacdo de formigas reais . A construcio de modelos ocorre junto com trabalho
empirice que investiga se 08 tipos de comportamentos sugeridos pelos modelos ocorrem em formigas
reais . Esta linha de trabalho pode estimular a criagdo de modelos melhores & mals informativos.

]
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A analise do modelo de correicdo nos forneceu possiveis mecanismos de como
pode ser implementada a escolha coletiva de uma direio principal de forrageamen-
to, bem como a rotagdo “inteligente” dessa direcao por uma colonia dessa espécie.
Continuar a analisar o modelo matematico sem fundamentar experimentalmente os
resultados obtidos nos parece insensato e sem propdsito, jd que um esfor¢o de campo

pode gerar muitas idéias novas e apontar possiveis falhas e defeitos do modelo.

Portanto, uma das diregbes Obvias a seguir é um trabalho conjunto com mirmecdlogos,
visando verificar as alternativas apoutadas pelos modelos estudados nessa disser-
tacao. Essas podem incluir uma aplicacio e ajuste do modelo de escolha da fonge
mais rica em uma situacdo de laboratério bem confrolada ou mesmo experimentos

de campo com coldnias de E. burchelli.

Com relaglio & possibilidade da aplicacao do modelo de Denebourg et ol a
outros tipos de estratégias também existe uma grande variedade de experimentos
gue podem ser realizados de maneira a verificar a validade do modelo. Criar uma
situagdo experimental semelhante ao cendrio de duas fontes a diferentes distancias

{como na figura 2.28) é uma delas.

No caso em que o modelo obtenha resultados satisfatdrios quando comparado
a0s experimentos, este pode servir como “laboratdrio de testes” para conjecturas a
respeito de estratégias de forrageamento. Por exemplo, existe a observagdo de que as
aspécies que possuem uma estratégia de forrageamento com recrutamento, em geral,
possuem um nimerc mais elevado de individuos do que aquelas que utilizam uma.
estratégia de forrageamento solitdrio. Ou seja, o tamanho da coldnia de uma espécie
depende do tipo de estratégia de forrageamento utilizado por ela. Uma andlise da
eficiéncia da coldnia em funcio do ntimerc de individuos para cada tipo de estratégia

poderia fornecer uma explicacdo para essa observagéo.

Também é possivel criar cendrios que representem o habitat de uma espécie,

simulando entfo sucessivas geragbes de colénias nesse cendrio. A cada geragdo, os
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parametros do modelo podem ser modificados, uiilizando-se um a.lgdritmo genético
& observando as estratégias resultantes. Dessa maneira, se o comportamento final
observado for semelhante ao da espécie em questdo, podemos argumentar que g
estratégia da espécie estd adaptada ao melo gragas ao processo de selecio natural.
Todavia, a aplicacdo do modelo sem uma fundamentacio experimental adequa-
da pode gerar resultados extremarmente frigeis e questiondveis do ponto de vista
cientifico. Portanto, para que exista verdadeiro progresso cientifico, acreditamos ser
imprescindivel wma seqliéncia de aplicagdes a dados experimentais dos modelos aqui

apresentados,

3.3 Algumas Counsideracoes Sobre Modelagem

Um aspecto final que gostariamos de observar é sobre as ferramentas de modelagem
matematica utilizadas. Como o leitor deve ter notado, utilizamos uma matemética
relativamente simples para descrever processos extremamente complexos, como a
interacdo de milhares de agentes das colonias.

Isso foi possivel gracas & abordagem de uma modelagem via agente e a uti-
lizacdo dos recursos computacionais que hoje estio disponiveis. Os modelos gerados
aparecem entdo em forma de algoritmos, que podem ser executados para simular o
sistema. Uma outra vantagem desse tipo de modelagem ¢ a facilidade com que se
incluem efeitos aleatdrios no modelo, bastandoe, para isso, incluir algumas varidveis
aleatdrias na construcio do mesmo (a varidvel & do modelo da ponte bindria, por
exemplo).

Uma propriedade interessante desses modelos computacionais € a riqueza e com-
plexidade de seu comportamento, provocadas pela introducgéo dos efeitos aleatdrios
na modelagem. Apesar de nenhum modelo ser capaz de exibir toda a riqueza de
comportamentos que encontramos na natureza, o fato de um modelo ndo ser deter-

minfstico tende a aumentar a diversidade de seus resultados. Dessa maneira, & cada
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simulagao estamos gerando wm evento “anico”, cuja repeticao exata é extremamente
improvavel, assim como um evento do mundo real.

B claro que ndo pretendemos defender esse tipo de abordagem computacional
como a melhor, em detrimento de outras téenicas jd estabelecidas. Uma modelagem
via equaches diferenciais parciais tem suas vantagens, possuindo grande poder de
sintese e também, por ser uma Area onde hd mals de um século se faz pesquisa,
existem um grande numero de ferramentas para a sua analise,

0O que realmente gostariamos de observar ¢ a riqueza dos comportamentos ob-
servados, dada a simplicidade dos modelos criados. Talvez os cursos de matematica
aplicada devessem Introduzir fambém esse tipo de ferramenta nos cursos de grad-
uagio, além das técnicas de equagdes diferencials.

Finalmente, vale citar J. D. Murray, que, em seu livro Mathematical Biology [30]

(prefacio, p. vi), escreve:

[...]. The mathematics is dictated by the biology and not vice-versa.

N

Sometimes the mathematics can be very simple. Useful mathematical
biology research is not judged by mathematical standards but by differ-

ent and no less demanding ones.”

A matematica é ditada pela biclogia e ndo vice-versa. As vezes a matemdtica pode ser muito
simples. Pesquisa 1til emn Biomatematica njo é julgada por padrdes mateméticos, mas por padrdes
diferentes ¢ ndo menos exigentes.
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Apéndice A

Programas

A.1 Ponte Binaria

Nesta segio listamos alguns programas utilizados para simular o modelo da ponte

bindria, segao 2.1.2.

A.1.1 Ramos e Fontes Iguais

s programas desta secdo estdio escritos no programa Matlab. Observamos que o
programa 1 nos fornece, nos vetores A e B, o nimero total de passagens em cada
ramo. Para obter os graficos do capitulo 2, devemos tomar a percentagem de pas-
sagens no ramo vencedor {isto é, com malor nimero total de passagens) sobre as
ultimas 100 passagens. Dessa maneira, incluimos o programa 2 que fornece ¢ vetor
com a percentagem do tréfego no ramo vencedor sobre as dltimas 100 passagens.

61



Programa 1: Ramos ¢ fontes igunais,

T=2000 7 nidmero de iteragfes

A=zeros (1,2000); % wvetor com o nimero de agenies que passaram
pele ramo 4

B=zeros{1,2000); % vetor com nimero de agentes gue passaram pelo
rame B

% pardmetros do modelo

k=20;
n=2s

%inicio da repetigdo principal

for t=1:T
P=(A(t)+k) )™ /(ALY +k) n+(B{t)+k) ™) ; Zealcula
P42
delta=rand; Xwaridvel aleatdria uniformemente
distrebuida em [0,1]
if delta < P Zge escolhew ramo 4
A{t+1)=A(t)+1;
B(t+1)=B(t);
else
B(t+1)=B(t)+1;
A{L+1)=A(L);
end;

end:




Programa 2: Percentual de trifego.

function [yl=percent(4,B);

=2001; Zndmerco de componenies dos vetores 4 ¢ B
L=100; Zenterwvalo sobre o gual se toma a percentagem do irdfego

if &(T)>=B(T) 4 werifice gual foi o ramo vencedor
* for i=1:20 7 loop para obler 20 percentagens de
trafego

total=a (AvL+1)-A{i*x (L-1)}+1}+B(i*l+1)~Bi*{L~1)+1):
y(i)=(A(ixL+1))/total;

end;

glse

g for i=1:20

total=A (i*L+1)~A(ix(L-1)+1)+B(i*L+1)-B{i*(L-1)+1);
y(i)=(B{ixL+1})/total;

end;

end;

A.1.2 Fontes de Qualidades Distintas

Este programa é referente & segao 2.1.4, onde a ¢oldnia de formigas escolhe entre duas
fontes de diferentes qualidades. novamente, obtemos os vetores A e B com o nilmero total
de agentes que utilizaram o ramo. Para obter o percentual do trifego, basta utilizar o
programa 2, acima.
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| Programa 3: Ramos iguais, fontes de difeventes gualidades

T=2000 X nidmero de iteragbes

Ad=zeros(1,1000); % wetor com o nidmero de agentes que passaram
pele ramo 4

B=zeros(1,1000); Avetor com nimero de agentes que passaram pelo
| rame B

% pardmetros do modelo

i k=20,
, n=2;
* gamma=2;

%inicio da repetigio principal

for t=1:7
? P=(gammma*A (t)+k)n /((gamma*i(t)+k)"
n+(B{t)+k) ™) ; Aealcula P(4)
i delta=rand; Jvaridvel aleatdria uniformemente
} digtribuida em [0.1]
% if delta < P JZse escolheu ramo 4
A(e+1)=A(E)+1;
B{t+1)=B(t]);
else
B(t+1)=B{t)+1;
Alr+1)=4(¢);
end;

i end ;

A.2 Formigas-correicao
Dada a extensdo do programa completo, preferimos expor agui apenas alguns detalhes

relevantes para a programacdo dos algoritmos de movimentagio dos agentes. A partir
desses detalhes é possivel reconstruir o modelo computacional completo.

A.2.1 Pontos da Malha

Conforme mencionamos na secdo 2.2.1, o modelo de Denebourg al. inclul um fator de
“saturacéo” dos pontos na malha. Nesse modelo, se 0 agente tenta occupar um pontc com
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Figura A.1: Malha bidimensional onde os agentes se movem. Ao tentar se mover para um ponto
com mals de 20 agentes, 0 individuo € transferido para o ponto adjacente. No caso de ambos pontos
conterem mais de 20 Individuos, o agente nio se move.

mais de 20 individuos, entdo ele é movido para o ponto da malha adjacente [3], conforme
a figura A 1. No caso de ambos pontos da malha estiverem lotados, o agente permanece
parado.

Em nosso moedelo modificado, o agente pode mover-se em trés divecdes, conforme a
figura 2.12. Na circunsténcia em gue o agente escolhie um pongo onde j4 existem mais de 20
agentes, entdo definimos uma probabilidade 1/2 dele ocupar cada um dos outros pontos,
conforme ilustradeo na figura A.2. Se 0 novo ponto escolhido também estiver lotado, entéo
o agente se move para a iunica posigho restaute. No ¢as0o em que todas as posi¢des con-
tenham mais de 20 agentes, o individuo permanece parado. B claro que essa é uma rotina
gue utilizamos para tornar o modelo mails simples e mais rdpido computacionalmente.
Poderfamos ter adotado uma funcdo de probabilidade que dependesse das quantidades
de feromdnio no pontos adjacentes, e ndo apenas uma probabilidade constante de 1/2 de
ocupacdo de cada ponte. Todavia, acreditamos que pars uma primeira aproximagio essa
simplificagdo nio introduz grande alteragio.

A.2.2 Formigas Retornando

Nos modelos propostos para o forrageamento das formigas-correic@o, modelamos a movi-
mentacido dos agentes nos pontos da malha através das seguintes equagdes:

i+ B
S (Fy k)

onde F; é a probabilidade de escolha da direcdo ¢ e Fj € a concentragac de feroménio no
guadrade 7 ao redor do individuo, como na figura A.3.

Ao encontrar presas, os agentes retornam a colénia, utilizando as mesmas fungGes de
probabilidade para se movimentar, todavia, na “dire¢do oposta” Aquela que se movimen-
tavam ao se afastar da colénia, conforme a figura A.3. Contudo, somente essas regras de
movimentacio ndo asseguram que o individue ird voltar ao ponto ezate onde se localiza

P = i=1.....3 (A1)
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Figura A.2: Malha bidimensional onde os agentes se movem. Ao tentar se mover para um Ponto
com mais de 20 agentes, o individuo é transferido para um dos pontos adjacentes com probabilidade
1/2. No caso de ambos pontos conterem mais de 20 individuos, o agente nio se move.
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Figura A.3: Apds a escolha de uma diregdo principal, o agente escolhe entre apenas trés (setas
sOlidas) direghes possivels de movimento. Ao retornar, ¢ agente passa a escolher entre trés diregdes
opostas {setas pontilhadas) ac movimento anterior, utilizando as mesmas equagGes de movimento.
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Figura A.4: Restri¢fio ao movimento dos agentes que retornam a coldnia. O agente 1 movia-se,
ac e afastar da coldnia, na direcho preferencial 7, ao retornar, seu movimento flea restrito & area
delimitada pelo guadrado pontilhado. O agente 1 sinha a dire¢do 4 como preferencial, ao retornar,
sua movimentagdo fiea restrita a drea delimitada pelo tridngulo pontilhado.

a colénia. Dessa maneira, implementamos uma rotina que limita a movimentacdo dos
agentes que estdo retornando para a colénia, de tal forma que eles retornem ezatgmente
a0 ponto de partida. A rotina limita o movimento de um agente de acordo com sna diregio
principal de forrageamento, de acorde com a figura A.4.

Entretanto, observamos gue wma vez que existe wma trilha bem delineada, sssa rotina
& muito pouco utilizada, j4 que 08 agentes 830 capazes de se manter na mesma, retornando
diretamente & colonia. Convém mencionar que, apesar dessa rotina parecer um tanto
“srtificial”, muitas espécies possuem métodos de navegacdo extremamente eficientes, de
maneira que os individuos retornam com facilidade & colonia [22, 21].

A.2.3 Um Esbogo do Programa

A seguir, escrevemos uma versdo do programa sem todos os detalhes de programacio,
a partir do gual é possivel reconstruir todos os resultados obtidos nessa dissertagdo.
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Programa 4; modelo genérico

A veriduers

C % matriz do distribuicfo de comida
F ¥ matriz da distribuig¢do de feromdnio
I % lista ligada com os agentes

Apardmeiros do modelo

Fluzeo =10 ¥ fluwo de agentes gque sai do coldnia por iteracdo
n=2 % ewpoente da egquaglo de movimentc A.1.

k=35 J pardmetro do egquagfo de movimenio A.1.

A=3 J expoente da egqua¢do 4a escolha de direcdo principal 2.17
E = 60 % pardmetre da eguugho da escolha de diregdo principal
2.17

A=20/30 % taza de eusperaglo do feromdnio

F, = 10 X quoantidade de feromdénic depositade pelos agentes go se
movimeniar carregando uma presa

F, = 1 ¥ quantidade de feromdnio depositada pelos agentes ao se
movimentar sem presg
For = MG J concentracio de feromdnioc a pariir da gual o0s

agentes nde depositam mais feromdnio

Ninar == 5000006 % ndmero mdzimo de agentes

P(T) = P{T} = [1 +tanh(T/100—~ 1}}/2 % Funcdo gue fornece a relagdo
entre o concentraclo de feroménio percebida ¢ o velocidade dos
agentes

¥ dnicto da repetiglo principal

Para t=1 até nimero de iteragles

Insira & = Fluzo agentes em I J insere novos
agentes gue detzam a colinia ne liste

Atualiza I, fazendo:

+ Movimenta os agentes que deixam a coldnia
de acordo com as equagdes 2.17 e 2.16

» Movimenta os agentes que sstfo & procura de
presa de acordo com as equagles A.1 e 2.18

* Movimenta os agentes gue retornam & coldnia
de acordo ¢om a eguaglfo A.1 & restrigdo ao
movimento
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Atualiza F e (/, de acorde com a movimentagioc dos
agentes. Jcapiure de presas € depdsito de feromdnio
F={1-AF

Finm (para)

Para maiores informacdes dos detalhes de programagio, envie uma mensagem eletrdnica
para Raul Assis: raulassis@yahoo.com
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