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RESUMO

O presente trabalho apresenta a modelagem e a implementacao
de um simulador baseado em agentes, aqui denominado Demiour-
gos, que permite observar o processo de evolugao da camuflagem
de organismos virtuais na presenga de seus predadores. O es-
tudo de caso desenvolvido foi inspirado na pesquisa de John A.
Endler, onde foi observado como a selegao natural induz mudan-
¢as no padrao de cores nos peixes lebistes (Poecilia reticulata). O
comportamento dos agentes foi modelado a partir de pesquisa por
observagao. Os resultados preliminares mostram que o modelo de
agente proposto atinge niveis satisfatérios quando comparado ao
trabalho utilizado como referéncia. A ferramenta de simulagao
pode principalmente ser utilizada por pesquisadores que preci-
sam trabalhar com diversas varidveis para compreensao de mode-
los complexos de interagao entre seres vivos, podendo auxiliar na
tomada de decisao sobre problemas de conservagao de espécies.

Palavras-Chave
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ABSTRACT

This paper presents the modeling and the implementation
of an agent-based simulation tool, here called Demiourgos,
that allows the obervation of the camuflage evolution in vir-
tual organisms that are put together with their predators.
The case study developed was inspired by John A. Endler’s
research, in which he observed how natural selection indu-
ces color pattern changes in the lebistes fishes (Poecilia re-
ticulata). The agents behavior model was defined through
observation research. The preliminary results show that the
proposed agent-based model achieves satisfactory levels in
relation to the original work used as reference. The simu-
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lation tool can be mainly used by researchers that need to
work with multiple variables to understand complex models
of living beings interactions, helping the process of decision
making about species conservation issues.

Categories and Subject Descriptors

1.2.11 [Distributed Artificial Intelligence|: Multiagent sys-
tems

General Terms
Experimentation, Algorithms
Keywords

Demiourgos, Multiagent Systems, Camuflage, Charles Darwin,
Natural Selection, Lebistes.

1. INTRODUCAO

O conjunto de caracteristicas que permite a um organismo per-
manecer indistinto do ambiente em que vive chama-se camuflagem
e pode ocorrer pela cor, forma ou tipo de cobertura do organismo
[1]. O desenvolvimento da camuflagem tem por objetivo principal
garantir a sobrevivéncia em um ambiente repleto de predadores.
No livro “O Maior Espetéculo da Terra”, o cientista Richard Daw-
kins [2] exemplifica a evolugao da camuflagem, apresentando uma
pesquisa de John A. Endler a respeito de lebistes (Poecilia reticu-
lata) [3], um peixe de d4gua doce popularmente criado em aqudrios.
Endler verificou que populagdes desse tipo de peixe apresentam
coloragoes diferentes dependendo das caracteristicas do fundo do
rio onde vivem e da presenca em maior ou menor quantidade de
predadores no ambiente.

Em sua obra “A Origem das Espécies”, Charles Darwin [4]
descreve como os seres vivos podem evoluir a partir da adap-
tacdo pela selegdo natural, processo que permite aos mais bem-
adaptados sobreviverem e passarem adiante suas caracteristicas [5].
Tomando-se como ponto de partida o trabalho de Charles Darwin,
o presente artigo tem por objetivo definir um modelo de simula-
¢ao que permite observar o processo de evolucdo da camuflagem
de organismos na presenca de seus predadores, semelhante ao que
foi observado por John A. Endler em sua pesquisa com lebistes.

A ferramenta de simulagio desenvolvida (Demiourgos!), base-
ada em sistemas multiagentes, pode ser utilizada por pesquisado-
res que precisam trabalhar com multiplas varidveis para estudar

Do grego,“trabalhador para o povo”. No pensamento de
Platao, trata-se de um artesao responsavel por dar forma e
manter o universo fisico.
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modelos complexos de evolugdo de camuflagem a partir da in-
teracdo entre presas e predadores. Pode principalmente auxiliar
na avaliagdo de situagdes atuais e projecoes futuras, fornecendo
subsidios para decisdes relacionadas & conservagao de espécies. O
modelo presa-predador proposto pode ainda ser utilizado como
uma ferramenta para solugao de problemas nao necessariamente
relacionados a evolugdo das espécies, mas sim a uma classe de
problemas caracterizada pela escassez de recursos, o que induz
seus componentes a competirem entre si. Por fim, como efeito
secundédrio, o simulador pode ser utilizado por professores de bi-
ologia em aulas sobre a Teoria da Evolugao das Espécies, o que
lhe atribui também um caréter didético.

O restante do artigo possui a seguinte estrutura: na Secgado 2
sdo apresentados os principais conceitos e trabalhos relacionados
a agentes e camuflagem; na Se¢do 3 apresenta-se a ferramenta e o
modelo proposto, seguida pela Segao 4, onde os resultados obtidos
pelas simulagoes sdo compilados; na Segao 5 sdo apresentadas as
conclusoes e trabalhos futuros.

2. AGENTES E CAMUFLAGEM

Um agente pode ser definido como uma entidade capaz de per-
ceber o ambiente através de sensores e interagir com este uti-
lizando atuadores [6]. A simula¢ao baseada em agentes é uma
abordagem que utiliza simulagdo computacional e a tecnologia de
agentes para investigar sistemas ndo lineares. Varias areas de ci-
éncias vém utilizando este tipo de simulagdo com o objetivo de
compreender e predizer de forma qualitativa o comportamento de
sistemas complexos. Podemos citar alguns estudos nas areas de
sistemas urbanos [7], ecologia [8] e economia [9], enfim, diversos
dominios de conhecimento que envolvam aspectos sociais, socioe-
conomicos, de engenharia, educagdo, ambientais, entre outros.

Varias plataformas vém sendo desenvolvidas utilizando a abor-
dagem de modelagem e simulacdo baseada em agentes para uso
em problemas cientificos nos mais variados dominios. Algumas
dessas plataformas, como a NetLogo versdo 5.0 e a ReLogo (com-
ponente de Repast), foram recentemente avaliadas com uma sé-
rie de pseudo-modelos para efeito de comparagdo de desempe-
nho [10]. Em um trabalho anterior [11], uma comparac¢ao bem
ampla também foi realizada.

Conforme apresentado, a abordagem de agentes possui uma
ampla diversidade de aplicacdo com uma gama de modelos de
multiplos propdésitos despertando interesse da comunidade cien-
tifica [12, 13, 14, 15]. No entanto, dentre os diversos usos da
abordagem com agentes, ndao encontramos trabalhos que envol-
vam o estudo da evolugao da camuflagem de seres vivos em um
modelo presa-predador. Na &drea de Biologia, com simulagao de
seres vivos desenvolvido no arcabougo denominado Agent-Objetc-
Relationship (AOR), desenvolvido em Java pela Brandenburg Uni-
versity of Technology [16], podemos citar o Bugs Growing in Grid
Space [11]. Trata-se de um modelo simples com insetos movendo-
se randomicamente em um grid de simulacdo, se alimentando,
crescendo, reproduzindo, até morrer.

Trabalhos envolvendo a camuflagem podem ser encontrados,
em sua maioria, relacionados apenas a dificuldade de se detectar
os individuos [17]. Nao foram identificados trabalhos voltados &
modelagem da evolugao da camuflagem de seres vivos, decorrente
da interagao entre presas e predadores e que aplica o paradigmica
de sistemas multiagentes. A utilizagdo da camuflagem permite
que o organismo sobreviva, aumentando, desta forma, a proba-
bilidade de perpetuacdo de sua espécie. Trata-se de um efeito
resultante da selegdo natural, e no caso em estudo ocorre predo-
minantemente a partir da relagdo entre a cor do ambiente e a cor
do individuo [4], além da maior ou menor presenga de predadores.
Sendo assim, a abordagem multiagente pode revelar-se extrema-
mente adequada ao estudo dessa caracteristica (camuflagem), por
oferecer uma série de paradigmas que possibilitam a construgao
de simulagbes computacionais que refletem esse tipo de interagao.

3. MODELO PROPOSTO: DEMIOURGOS

Neste trabalho utilizou-se a pesquisa por observagao através do
estudo dos seres vivos envolvidos, mais especificamente a espécie
Poecilia reticulata de John A. Endler. Através do estudo e ob-
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servagao foram definidos os atributos utilizados na caracterizagao
do ambiente e dos agentes, bem como dos métodos de interacido
entre eles.

Nesta secao serao descritos primeiramente os atributos do am-
biente de simulagdo. Na sequéncia serd descrita a composigao
do modelo de agentes (presas e predadores), com seus diversos
atributos gerais e especificos, bem como seus respectivos compor-
tamentos. Todas as defini¢bes apresentadas compdem o sistema
de simulag@o que possibilita a realizagdo de experimentos onde
seres vivos virtuais evoluem, adquirindo semelhanga com o ambi-
ente em que vivem por meio do processo de camuflagem.

3.1 Atributos do Ambiente

O ambiente de simulagdo é composto por células que formam
um grid. KEsse grid possui o atributo dimensao, que define a
quantidade de células horizontais e verticais, e o atributo cor,
que é definido por trés valores inteiros entre 0 e 255. Esses valores
representam as intensidades de vermelho (Red), verde (Green) e
azul (Blue) do ambiente, no espago de cores RGB [18].

3.2 Atributos Gerais dos Agentes

Os atributos gerais dos agentes sdo atributos comuns a agen-
tes presa e predador e serdo detalhados nesta secdo, incluindo:
cddigo, idade, categoria (fase de vida), cor, sexo, posi¢ao, veloci-
dade, tamanho, visao e drea de interesse (raio de deslocamento).
Cada criatura bioldgica é representada por um agente, tendo um
cddigo identificador tnico. O cddigo é definido ordinalmente de
acordo com a criacdo de um novo individuo.

3.2.1 Idade

A idade é simulada em unidades de vida (uv). Para efeito de
simulacdo, uma uv pode ser associada a um tempo real, e.g., uma
uv pode representar um segundo. A idade de um organismo define
a categoria em que ele se encontra. Cada agente tem um limite
de vida, definido pelo atributo idade mdxima, que representa a
idade de morte. Ou seja, quando a idade alcanca idade mdzrima,
o agente morre. O valor da idade mdzima para cada individuo
é escolhido aleatoriamente dentro de um intervalo ao redor da
expectativa de vida da populacao.

3.2.2 Categoria

Os agentes presa e predador sdo classificados segundo sua idade
em categorias especificas ou fases da vida, conforme apresentado
na Tabela 1. Inicialmente, quando nasce, o agente pertence a
categoria 1, mas com o tempo de vida passa sucessivamente da
categoria 1 & 4, para depois morrer. A categoria influencia al-
guns outros atributos, e.g., agentes na categoria 1 ndo poderdo
procriar, por serem muito jovens (periodo pré-reprodutivo). O
mesmo ocorre com os agentes na categoria 4, por estarem na fase
senil (periodo pés-reprodutivo) [19].

Tabela 1: Categorias das presas e predadores.

Categoria Fase % da vida % da vida
da vida Presa Predador
1 Infancia 10% iniciais 18% iniciais
2 Juventude préximos 40%  préximos 23%
3 Adulta préximos 40%  préximos 24%
4 Velhice 10% finais 35% finais

A duracao de vida de cada agente é medida em unidades de
vida. Um agente presa que tem uma expectativa de vida de 100
uv, permanece na categoria 1 de 0 até 10 uwv. De 11 a 50 uw,
ela permanece na categoria 2. De 51 a 90 uv, ela se encontra na
categoria 3 e de 91 até sua morte em 100 uv ela encontra-se na
categoria 4. J4 um agente predador que tem uma expectativa de
vida de 100 unidades de vida (uv), permanece da categoria 1 até
18 uv. De 19 a 41 uw, ela permanece na categoria 2. De 42 a 65
uv, ela se encontra na categoria 3 e de 66 até sua morte em 100 uv
ela se encontra na categoria 4. A idade de morte de cada agente
varia e é definida no atributo idade mdzrima (vide Segao 3.2.1).
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O valor de categoria influencia também os atributos velocidade e
visdo descritos a seguir.

3.2.3 Cor

Assim como o ambiente, as criaturas também possuem cores
representadas no espaco de cores RGB. E importante ressaltar
que a diferenca entre os valores da cor de uma presa e do ambiente
vai definir o grau de camuflagem do agente conforme demonstrado
na Equagao 1:

D = |rp = ral +1gp = gal + |bp — bal, (1)

onde, rp, gp € by sdo as componentes de cor da presa, rq, ga €
b, sdo as componentes de cor do ambiente e D é a soma das di-
ferengas absolutas entre as cores da presa e do ambiente. Uma
presa estd camuflada quando o valor de D for menor que um
determinado nivel de camuflagem definido como parametro da
simulagdo (Tabela 4). A cor de um novo agente é definida pela
média aritmética das cores dos pais no momento de seu nasci-
mento e permanece constante até o fim de sua vida. No inicio da
simulacdo cada agente recebe uma cor aleatéria.

3.2.4 Sexo

Considerando o processo de reprodugao para dar continuidade
a espécie, os agentes podem ter parceiros sexuais [5]. O sezxo
pode ser definido como masculino ou feminino. O valor desse
parametro é escolhido aleatoriamente quando o agente é criado.
O sezxo restringe a validade dos atributos gestacdo e resguardo,
a serem descritos mais adiante, vdlidos apenas para criaturas do
sexo feminino.

3.2.5 Posigdo

Cada agente estd sempre posicionado em uma das células do
grid de simulagao. Por isso, guarda também sua prépria posi¢cdo
horizontal e vertical. A posicdo de um novo agente é definida
pela posi¢do da mae no momento do nascimento e pode ser mo-
dificada a cada deslocamento. Contudo, no inicio da simulagdo
cada agente recebe uma posi¢ao aleatéria.

3.2.6 Velocidade

A wvelocidade é um valor inteiro calculado no decorrer da vida
de um agente de acordo com a categoria em que se encontra e
determina sua velocidade de deslocamento. Pode variar entre 0
e 9 de acordo com a Tabela 2. Nas categorias 1 e 4, o valor da
velocidade é sorteado entre 0 e 3. J& nas categorias 2 e 3, o valor
da wvelocidade é sorteado entre 4 e 9. Esses valores de velocidade
sao utilizados como parametros de uma equacdo que determina
um atraso temporal no deslocamento das criaturas, de acordo com
a Equacao 2.

Tabela 2: Grau de velocidade por categoria.
Categoria Intervalo de sorteio

1 Entre 0 e 3
2 Entre 4 ¢ 9
3 Entre 4 ¢ 9
4 Entre 0 e 3

3.2.7 Tamanho

O tamanho é o valor do raio de cada agente, representado gra-
ficamente no ambiente de simulagdo por um circulo com o centro
em sua posi¢do. O valor do tamanho pode variar de acordo com o
tipo de agente (presa ou predador). Na versao atual do modelo, o
tamanho nao tem influéncia no comportamento dos agentes, ser-
vindo apenas para diferenciar visualmente presas de predadores.

3.2.8 Visdo

A wisao é representada por uma circunferéncia que indica os
limites da regiao circular dentro da qual o agente esté capacitado a
detectar possiveis parceiros, ameagas (no caso das presas) ou alvos
(no caso dos predadores). Varia de acordo com a categoria, pois
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criaturas jovens (categoria 1) ou velhas (categoria 4) ndo possuem
a wvisdo tao agucada quanto as criaturas que se encontram nas
categorias 2 ou 3. A Tabela 3 apresenta a porcentagem da visao
utilizada por um agente de acordo com a categoria em que se
encontra.

Tabela 3: Porcentagem do sentido por categoria.
Categoria % do sentido

1 50%
2 100%
3 100%
4 60%

Se o valor predefinido para os sentidos de uma criatura for, por
exemplo, igual a 100, e essa criatura se encontra na categoria 1,
ela s6 pode detectar individuos a uma distancia euclidiana de 50
pizels ou menos. Quando passar para a categoria 2, serd capaz de
utilizar 100% dos seus sentidos, sendo capaz de perceber outros
elementos dentro de um raio de 100 pizels.

3.2.9 Area de Interesse

A diregao do movimento padrdo de um agente é definido por um
foco escolhido aleatoriamente no interior da coroa circular (drea
de interesse) definida por circulos concéntricos de raios R1 e Ra,
sendo R; > Ra. Apo6s definido o foco de interesse de um agente,
caso ndo seja interrompido por um fator externo, aproxima-se
dele célula por célula. Quando o agente atinge o foco de desloca-
mento, um novo foco é escolhido a partir da sua posigao atual. A
Fig. 1 ilustra os parametros que definem a drea de interesse de
um organismo.

Figura 1: Area de interesse de um agente: A - po-
sicao atual; R; raio maior; R, raio menor; C - coroa
circular determinada por R; e R2; e F - Foco de des-
locamento escolhido aleatoriamente dentro da coroa
circular.

3.3 Atributos Especificos dos Agentes

Quando as presas, por meio de sua visdo, percebem a presenca
de um predador, elas marcam esse predador guardando seu cé-
digo. Uma presa sempre vai guardar o cédigo do ultimo predador
visto, como forma de ameaca. O cddigo da ameaga nao é utilizado
na presente versao da simulagdo, mas no futuro auxiliara a presa
a definir sua rota de fuga. Os predadores precisam se alimentar
de presas para continuarem vivos. Quando eles passam um pe-
riodo sem se alimentarem, denominado tempo de fome, morrem
de fome. Assim como as presas guardam o cédigo do predador
mais recentemente visto, os predadores guardam o cédigo da presa
mais préxima como alvo. Os predadores, entdo, seguem sua presa
alvo até a alcangarem e se alimentarem dela ou até que a presa
consiga fugir de seu raio de visdo. Quando conseguem se alimen-
tar, passam um periodo denominado tempo de saciedade em que
ficam satisfeitos e ndo procuram presas alvo. Quando esse tempo
acaba, o tempo de fome é reiniciado, indicando a necessidade do
predador cacar.
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Os agentes também guardam na memoria o cddigo do parceiro
mais recentemente visto por eles, sendo atualizado sempre que
uma criatura do mesmo tipo, mas de sexo oposto, fértil e apto a
procriacdo é detectado. O cddigo do parceiro é utilizado no mo-
mento em que uma fémea vai dar a luz, pois as caracteristicas do
descendente devem ser herdadas dos pais. Quando o agente fémea
fica gestante ndo pode se acasalar durante esse periodo. Quando
o filhote nasce, a mae permanece impossibilitada de se reproduzir
por um pequeno periodo denominado resguardo. Apenas quando
o periodo de resguardo acaba, a fémea torna-se novamente apta
para procriar.

3.4 Comportamentos

Além do ambiente e dos agentes presa e predador, o sistema
conta com um gerente que define alguns dos comportamentos ge-
rais da simulagdo. O ambiente apresenta um comportamento es-
tatico. Uma vez que o gerente o inicia com uma determinada
cor e dimensdo, os valores que esses atributos recebem permane-
cem constantes ao longo de toda a simulacao. Sendo assim, serdo
detalhados apenas os comportamentos do gerente e dos agentes
presa e predador.

3.4.1 Gerente de Simulacdo

A simulagdo tem inicio quando o ambiente é criado pelo ge-
rente. Inicialmente o grid é definido a partir das dimensdes e
cor especificados em um arquivo de configuragdo. Nesse mesmo
arquivo de configuragdo, estao as quantidades de presas e preda-
dores, machos e fémeas iniciais da simulagdo. O gerente os cria,
de acordo com a quantidade predefinida de cada sexo, e os posi-
ciona aleatoriamente no grid. Ainda no arquivo de configuragoes
estao os valores dos atributos tamanho, idade média (utilizada
para calcular a idade maxima de cada criatura), visdo e drea de
interesse iniciados logo apds a criacao de cada criatura. No caso
dos predadores inicia-se também o atributo fome.

Além de inicializar esses atributos com as informagoes indica-
das, ao se criar uma nova criatura, o gerente inicializa também os
atributos cor e idade. A cor é definida pela média aritmética das
cores do pai e da mae e a idade ¢ inicializada com o valor 0 (zero),
exceto no inicio da simulagao, quando as cores das criaturas ini-
ciais e as idades sao definidas aleatoriamente. Outra funcgdo do
gerente é calcular a média das cores das presas e contabilizar a
quantidade de agentes. Esses valores sdo calculados e registrados
em relatérios de simulagdo gerados de 5 em 5 segundos, tornando
possivel a visualizag@o da evolugao da camuflagem das presas. No
entanto, este é um parametro que pode ser ajustado conforme a
necessidade de observagao.

3.4.2 Agentes Presas e Predadores

Apés a criagdo de um agente seu movimento é iniciado. Para
que esse movimento acontega sdo realizadas diversas verificagoes
e eventos que podem, ou ndo, influencid-lo. Quando estimulado
por um fator externo, o movimento de um agente é definido pela
situagdo atual. Isso acontece quando ele estd disponivel para
procriacdo e encontra um outro agente do mesmo tipo também
disponivel, mas de sexo diferente, aproximando-se com o objetivo
de procriar. Outro fator que influencia no movimento dos agentes,
mais precisamente dos predadores, é a presenca de alvos. Quando
uma presa que nao estd camuflada no ambiente, é detectada por
um predador, o predador vai em sua direcao a fim de se alimentar,
ignorando seu movimento padrao.

O movimento padrdo de um agente é o movimento utilizado
quando ele nao é afetado por um fator externo, sejam parceiros,
alvos ou ameagas. Esse movimento é definido com o auxilio do
atributo drea de interesse. A cada passo ou ciclo de movimento,
é verificado se a criatura estd na mesma posigado do seu parceiro,
para que a procriagdo aconteca. A cada movimento, também é
verificado se a criatura envelheceu, ou seja, se passou mais um
segundo de tempo de vida. Quando a idade da presa aumenta,
é verificado se a categoria é alterada e, caso seja fémea, se a
gestacdo chegou ao fim para gerar uma nova criatura.

O intervalo de tempo entre uma iteragao (ou ciclo de movi-
mento) e outro é definido pela Equagao 2:
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Fd
t:defv<10>< m) (2)
100

onde, t é o tempo de espera entre cada movimento, F'dm é o
fator de atraso mdzimo predefinido e v é o grau de velocidade
do agente, escolhida de acordo com a Tabela 2. Por exemplo,
se F'dm = 1 segundo e v = 5, entao t = 0.5 segundo. Ou seja,
o individuo ird se movimentar a uma velocidade de 2 pizels por
segundo.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram realizados diversos experimentos para validagdo do mo-
delo proposto. Dentre eles, quatro experimentos foram seleciona-
dos, considerando-se diferentes configuracGes iniciais de ambiente
e populagoes de presas e predadores. A ferramenta de simulagao
foi toda programada em linguagem de programacao C+-+ e seu
aspecto visual foi projetado com o auxilio da biblioteca grafica
WinBGIm [20]. As configuragtes para cada experimento estao
detalhadas na Tabelas 4 (constantes ao longo de todos experi-
mentos) e na Tabela 5 (variam a cada experimento).

Os trés primeiros experimentos estao sintetizados nas Figuras 2
a 4. E possivel observar o processo de evolugdo da camuflagem
das presas?. No estado inicial da simulacio, presas e predadores
tém suas cores inicializas aleatoriamente. Outras caracteristicas
também sdo inicializadas nessa fase, mas vamos nos concentrar
especificamente na cor, uma vez que essa é a caracteristica que
mais se evidencia no processo de camuflagem. No estado final
da simulagao, as presas apresentam coloragoes semelhantes a do
ambiente e os predadores morreram de fome. Os circulos maiores
representam os predadores e os menores representam as presas.
Predadores machos e fémeas tém bordas verdes e amarelas, en-
quanto presas machos e fémeas tém bordas azuis e vermelhas,
respectivamente.

Foram computados ao longo do tempo a quantidade de presas
e predadores de ambos os sexos, além da média das componentes
RGB das cores das presas. Nos experimentos 1 a 3, onde a ca-
muflagem evoluiu conforme o esperado, observa-se um aumento
inicial do nimero de predadores e uma diminui¢ao do nimero de
presas. Isso ocorre porque as presas tém suas cores iniciadas ale-
atoriamente e, por isso, carecem de camuflagem. Com o tempo,
as presas que apresentam cores mais préximas as do ambiente
passam a gerar descendentes melhor camuflados. A partir de en-
tdo, a quantidade de predadores comega a diminuir em fungao
da dificuldade de se encontrar alimento e a quantidade de presas
comega a aumentar. Esse resultado pode ser observado nas Fi-
guras 2(c) a 4(c). Pode-se observar, também, que a média das
componentes RGB das cores das presas converge para a cor do
ambiente, conforme mostram as Figuras 2(d) a 4(d).

No quarto experimento, a camuflagem das presas ndo evoluiu
para a cor do ambiente. O resultado do experimento 4 é apre-
sentado na Figura 5. A quantidade de predadores permanece
praticamente constante e a quantidade de presas aumenta consi-
deravelmente. Isso faz com que a camuflagem nao seja necesséria
e a coloracao da populagdo de presas permanega tao exuberante
quanto no inicio da simulagao.

5. CONCLUSAO

Foi apresentada uma ferramenta de simulacdo, aqui denomi-
nada Demiourgos, baseada em agentes que permite observar al-
guns dos principios da Teoria da Evolucao das Espécies pela se-
leg@o natural proposta por Charles R. Darwin. As simulagoes
permitiram a observacao do comportamento de presas e predado-
res, bem como o processo de evolugao da camuflagem das presas,
confirmando algumas das prerrogativas descritas por John A. En-
dler [3].

A ferramenta de simulacdo foi concebida de forma a permi-
tir que o modelo seja facilmente transposto para outros cendrios.
Além disso, é possivel incorporar um conjunto mais amplo de in-
formagdes a respeito do ambiente e do comportamento dos agen-
tes. Observou-se que o ajuste dos valores iniciais dos pardmetros

2Video-exemplo: http://bit.ly/1zWeGj8.
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Tabela 4: Parametros fixos utilizados nos experimentos.

Param. Descricao Valor
QCH Qdade. de células horizontais do grid simulagao 500
QCV Qdade. de células verticais do grid de simulagao 500
TPS Tamanho da presa 4
TPD Tamanho do predador 10
IMPSM Idade média méaxima das presas macho 1000
VIMPSM  Variagdo da idade média méxima - presa macho 15%
IMPSF Idade média méxima das presas fémea 1150
VIMPSF  Variagdo da idade média maxima das presas 15%
IMPDM Idade média maxima dos predadores macho 1000
VIMPDM  Variagéo da idade média méxima - predador macho 15%
IMPDF Idade média méaxima dos predadores fémea 1150
VIMPDF  Variagdo da idade média maxima - predador fémea  15%
APS Area de interesse das presas 30
VAPS Variagao da area de interesse das presas 10
APD Area de interesse dos predadores 50
VAPD Variacao da area de interesse dos predadores 10
TGPS Tempo de gestagao das presas 10
TGPD Tempo de gestagao dos predadores 10
TRPS Tempo de resguardo das presas 10
TRPD Tempo de resguardo dos predadores 10
SPS Valor maximo dos sentidos das presas 100
SPD Valor méximo dos sentidos dos predadores 100
FDMPS Fator atraso maximo das presas 50
FDMPD Fator atraso maximo dos predadores 50
TSPD Tempo de saciedade dos predadores 5
TFPD Tempo de fome dos predadores 100
NC Nivel de camuflagem 50

Tabela 5: Parametros variaveis utilizados nos experimentos.

Param. Descricao Exp. 1 Exp. 2 Exp.3 Exp. 4

CR Componente R da cor do ambiente 10 50 10 110

CG Componente G da cor do ambiente 80 150 20 30

CB Componente B da cor do ambiente 200 230 30 220

QPSM  Quantidade inicial de presas macho 200 200 300 200

QPSF  Quantidade inicial de presas fémea 200 200 300 200

QPDM  Quantidade inicial de predadores macho 30 50 50 20

QPDF  Quantidade inicial de predadores fémea 30 50 50 20
de simulagdo tem um grande impacto no resultado da simulagao, Evidencias da Evolucao. Companhia das Letras, Sao Paulo,
devendo os mesmos serem observados com cautela durante a cons- 2009.
trugdo do modelo pelo especialista. Por exemplo, para que um [3] John A. Endler. Natural selection on color patterns in
grupo de agentes possa prosperar e ter uma determinada caracte- poecilia reticulata. Evolution, 8-34:76-91, 1980.
ristica selecionada pelo ambiente, os ajuste desses valores devem [4] C. Darwin. Origem das Espécies, A. Classicos de ouro
ser adequados, caso contrario pode-se observar a nao evolugao ou ilustrados. Ediouro Publicacdes, 2004.
a extingao como resultado da simulaga.o‘ . [6] Charles Darwin. On the Origin of Species by Means of
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(a) Estado inicial da simulagao.

(b) Estado final da simulagdo.
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Figura 2: Experimento 1. A camuflagem das presas
converge para a cor do ambiente.
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(a) Estado inicial da simulagao.

(b) Estado final da simulagao.
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Figura 3: Experimento 2. A camuflagem das presas
converge para a cor do ambiente.
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(a) Estado inicial da simulagao.

(b) Estado final da simulagao.
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Figura 4: Experimento 3. A camuflagem das presas
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(b) Estado final da simulagao.
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