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Abstract

Este trabalho trata da modelagem do problema Presa
x Predador aplicado a peixes (fanecas) e tubardes,
através de Simulacdo Multi-agentes. Uma modelagem
matemadtica desenvolvida, para tal problema, por Volterra
[1], foi aplicada no contexto de simulagdo Social de duas
formas distintas: 1. utilizando um diagrama de modelo de
sistemas dindmicos; e II. utilizando simulacdo de agentes
com uso de probabilidades. As duas formas de simula¢do
adotadas forneceram bons resultados. Além disso, acred-
itamos que, por existirem fatores ndo tratados na mod-
elagem matemdtica original (por exemplo, a competicdo
de outras espécies pelos alimentos das fanecas), a utiliza-
cdo de probabilidades poderia ajudar a reproduzir mel-
hor as caracteristicas observdveis no mundo real.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho trata da modelagem do problema Presa
x Predador aplicado a peixes (fanecas) e tubardes,
através de Simulacdo Multi-agentes [5]. A modelagem
matemdtica para tal problema foi estudada por Volterra e
uma descri¢do detalhada pode ser encontrada em [1].

Neste trabalho, a modelagem foi desenvolvida uti-
lizando a ferramenta NetLogo [2]. A Simulagao foi real-
izada de duas formas distintas: 1. utilizando um diagrama
de modelo de sistemas dinamicos; e II. utilizando simu-
lagdo de agentes.

Modelos desenvolvidos sob a abordagem de sistemas
dindmicos s@o descritos por um conjunto de equagdes
diferenciais. Esta abordagem generaliza o comporta-
mento para todos os atores modelados, sendo consider-
ada uma abordagem de nivel macro [4]. No entanto, nos
modelos sob a abordagem de agentes, o comportamento
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de cada agente é contemplado e o resultado emerge da
relacdo dos agentes.

Decorre dai, entdo, o desafio para adaptar um modelo
baseado em sistemas dindmicos, para um sistema baseado
em agentes. Como modelar o comportamento de cada
agente, para que o resultado seja 0 mesmo ou parecido
com o modelo baseado em sistemas dindmicos?

Com base nos parametros das equacdes, aplicou-se a
probabilidade, para cada agente, se reproduzir ou morrer.
Os valores dos parametros foram obtidos experimental-
mente, analisando a modelagem matematica apresentada
por Volterra [1].

Os resultados obtidos com a Simulagdo de Agentes,
utilizando probabilidades, foram aproximados dos real-
izados com Sistemas Dindmicos e com os dados recol-
hidos por Umberto d’ Ancona [1]. Dessa forma, demon-
stram que a técnica obtida com probabilidade satisfez as
espectativas.

Primeiramente, na se¢do 2, descrevemos o problema
Presa x Predador abordado. Na se¢@o 3, apresentamos a
metodologia utilizada de maneira mais detalhada. Apos,
na secdo 4, relatamos os resultados comparativos entre as
duas técnicas de simulagdo utilizadas e, por fim, na se¢dao
5, apresentamos a conclusao.

2. PROBLEMA

Umberto d’ Ancona estudou a relacdo entre tubardes e
fanecas, compreendendo de que forma uma espécie afeta
a populacdo da outra. D’Ancona percebeu que a popu-
lacdo de fanecas deveria crescer quando existisse poucos
tubardes e que o mesmo ocorresse com os tubardes
quando a populacdo de fanecas aumentasse, decorrendo
daf um ciclo [1]. Dessa forma, tem-se:

1) O aumento do niimero de fanecas é diretamente pro-
porcional ao niimero de fanecas existentes. Este dado
qualitativo sobre a evolucdo das fanecas com o tempo
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traduz-se pela equagdo: aumento_das_fanecas = A -
nro_fanecas, onde A é uma constante real positiva.

1) diminuicdo do niimero de tubardes é diretamente
proporcional ao nimero de tubardes existentes. As-
sim a evolucdo dos tubardes descreve-se pela equacio:
diminuicao_dos_tubaroes = C - nro_tubaroes, onde
C € uma constante real positiva.

2.1. MODELO

A criagdo do modelo veio posteriormente com a in-
tervengdo do matemadtico e fisico italiano Vito Volterra,
o qual, formalizou matematicamente a relacdo entre
tubardes (predadores) e fanecas (presas) [1]: a diminuicdo
do niimero de fanecas e o aumento do niimero de tubaroes
sdo diretamente proporcionais ao niimero de encontros
entre as duas espécies.

Nesse modelo, a relacdo traduz-se pelo produto do
niimero de elementos em cada espécie e possui uma mo-
tivacdo probabilistica:

diminuicao_fanecas = B - nro_fanecas - nro_tubaroes

aumento_dos_tubaroes = D - nro_fanecas - nro_tubaroes

A partir das conseqiiéncias (aumentos e diminui¢des)
dessa relacao para cada espécie, obtem-se as seguintes ex-
pressoes:

variacao_fanecas =
A -nro_fanecas — B - nro_fanecas - nro_tubaroes
variacao_dos_tubaroes = —C - nro_tubares
+D - nro_fanecas - nro_tubaroes

Apartir dos estudos feitos por Volterra, pode-se definir
um sistema de equagdes diferenciais que modelam o fend-
meno presa x predador aplicado as espécies de fanecas e
tubardes. Para isto, vamos denominar ¢ como o tempo
(varidvel real ndo negativa), z(t), como o niimero de pre-
sas no instante ¢ e y(t), como o niimero de predadores
no instante t. As variagdes em nimero de individuos
das duas espécies, ao longo do tempo, sao dadas pelas
derivadas temporais das fun¢des x € y, ou seja, =’ € y/'.
Dessa forma, obtemos o seguinte sistema de equagdes
diferenciais (A, B, C e D sdo constantes positivas):

{ 2’ = Az — By
y = —Cy+ Dxy

Note que, neste modelo, x(t) e y(¢) variam nos
nimeros reais ndo negativos, diferentemente, do que
acontece na realidade onde o nimero de individuos varia
apenas em nimeros inteiros.

3. METODOLOGIA

Tendo-se compreendido o problema a ser tratado neste
artigo, esta se¢do passa a descrever as duas aborda-
gens utilizadas para a simulacdo do fénomeno presa x
predador. Primeiramente, a se¢do 3.1 relata questdes so-
bre a definicdo dos pardmetros adotados. Apds, a secdo
3.2 apresenta a primeira abordagem utilizada: Sistemas
Dinamicos e, por dltimo, a se¢do 3.3 descreve a Silmu-
lacao Multi-agentes baseada em probabilidades.

3.1. ESTIMACAO DOS PARAMETROS

Para a obtencdo das constantes A (taxa de natalidade

dos peixes), B (taxa de predacdo), C(taxa de mortalidade
dos tubardes) e D(eficiéncia do predador), empregadas
nas equagdes da Secdo 2, foram realizados testes no Oc-
tave [3] até que se obtivesse constantes que reproduzisse
graficamente os dados observados no mundo real e mod-
elados matemdticamente por Volterra [1]. As constantes

escolhidas foram: A = 0.04, B = 0.0005, C=0.15e¢ D
=0.0005. Os resultados obtidos no Octave [3] utilizando

tais constantes sdo demonstrados nas figuras 1, 2 e 3.

Figure 1. Nimero de Individuos x Tempo (até o passo de tempo =
1000) obtidos matematicamente no Octave.

i

Figure 2. Nimero de Individuos x Tempo (até o passo de tempo =
10000) obtidos matematicamente no Octave.

Figure 3. Numero de Individuos Fanecas x Tubardes, obtidos
matematicamente no Octave.
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3.2. MODELO DINAMICO

Na simulagdo pelo diagrama de modelo dinamico, é
criado um diagrama grafico que representa as relacdes ex-
istentes entre as duas espécies. Este diagrama € apresen-
tado na Figura 4. Como observado, foram criadas duas
populacdes: a de peixes (Fishes) e a de tubardes (Sharks).

et
lharks_deaths

Figure 4. Diagrama do Modelo Dinadmico obtido no NetLogo (aa = A,
bb =B, cc =C e dd =D em relagdo a Secido 2).

I) Populacio de Peixes:

variacao_de_peires = A - nro_peires
—B - nro_peizes - nro_tubaroes

A cada passo de tempo, acrescentam-se a populacdo
de peixes A -nro_peixes individuos (informacdo descrita
pela seta a esquerda ligada a populagdo de peixes); e
subtraem-se B - nro_peixes - nro_tubaroes individuos
(informagdo descrita pela seta a direita ligada a populag@o

de peixes).

IT) Populacio de Tubardes :

variacao_de_tubaroes = —C' - nro_tubaroes
+D - nro_peizes - nro_tubaroes

A cada passo de tempo, acrescentam-se a populacio
de tubarbes D - nro_peizes - nro_tubaroes individuos
(informagdo descrita pela seta a esquerda ligada a popu-
lacdo de tubardes); e subtraem-se C' - nro_tubaroes in-
dividuos (informacdo descrita pela seta a direita ligada a
populacdo de tubardes).

3.3. SIMULACAO DE AGENTES

Na Simulacdo de Agentes, cada agente deve tomar
uma ac¢do_ baseado em algumas informagdes que pos-
sui, ou seja, a acdo a ser tomada € definida individual-
mente para cada agente e, portanto, nao se tem como re-
alizar as equacdes descritas acima de forma determinis-
tica. Dessa forma, nés realizamos uma abordagem que
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descreve as equagdes, descritas acima, através de proba-
bilidades. A cada passo de tempo, todos os agentes ex-
ecutam o seguinte cédigo, implementado na ferramenta
NetLogo [2]:

ask turtles |
if (breed = fishes)
[ let variacao ( A * (count fishes) - B * (count fishes) * (count
sharks));
ifelse (variacao > 0)
[ if(random-float 10000000 <= variacao * 10000000 / (count
fishes)) [ reproduce_fish ]

[ if(random-float 10000000 <= -1 * variacao * 10000000 / (count
fishes)) [ death_fish |

]
if (breed = sharks)
[ let variacao (- C * (count sharks) + D * (count fishes) * (count
sharks));
ifelse (variacao > 0)
[ if(random-float 10000000 <= variacao * 10000000 / (count
sharks)) [ reproduce_shark |

]
[ if(random-float 10000000 <= -1 * variacao * 10000000 / (count
sharks)) [ death_shark |

]

move |

Nesse trecho de cédigo, primeiramente, se verifica
qual a espécie (breed) do agente (turtle) em questdo.
Ap6s, se calcula, através das equagdes da modelagem
matemadtica de Volterra (Secdo 2), a variacdo, em nimeros
de individuos, que a populacdo de tal agente deve sofrer
(variavel variacao no c6digo acima).

Caso esta variacdo seja positiva (variacao > 0), sig-
nifica que devem nascer novos individuos e, portanto,
0 agente em questdo terd uma probabilidade de se re-
produzir (reproduce_fish ou reproduce_shark) que sera
tdo maior quanto maior for o valor da propor¢do entre
o nimero de individuos existentes na populacdo (count
fishes ou count sharks) e o nimero de individuos que de-
vem nascer (variavel variacao).

De forma semelhante, caso esta variagdo de indi-
viduos (varidvel variacao) seja negativa, o agente em
questdo terd uma probabilidade de morrer (death_fish ou
death_shark) que serd tdo maior quanto maior for o valor
da propor¢do entre o nimero de individuos existentes na
populacdo (count fishes ou count sharks) e o niimero de

individuos que devem morrer (varidvel variacao).
Portanto, para efeitos de entendimento, vamos consid-
erar a espécie fish, no caso em que a variacdo de indivi-
duos seja positiva (variacao>0 — devem nascer fishes).
Sabendo que este trecho serd executado, em cada passo
de tempo, tantas vezes quanto 0 nimero de agentes exis-
tentes. Tem-se que: o numero de vezes que o cddigo serd
executado multiplicado pela probabilidade de nascer indi-
viduos deve ser igual a variacdo no nimeros de agentes:

Nro de repeti¢ies do codigo * probabilidade (nascer) = variagdo de
individuos
Nro de agentes * probabilidade (nascer) = variacao
(Count fishes) * probabilidade (nascer) = variacao
Probabilidade (nascer) = variacao / (count fishes)
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A probabilidade é implementada, entdo, utilizando a
geracdo de nimeros randomicos:

Se Random K < probabilidade (nascer) * K entdo
Agente reproduz, ou seja,
Se Random K < variacao * K/ (count fishes) entdo
Agente reproduz.

Sendo que K é uma constante atribuida apenas para que se
gere um niimero randdémico entre 0 e K, quanto maior for, menor
serdo os efeitos indesejdveis de imprecisdo de erros de represen-
tagdo de nimero real com vdrias casas decimais apds a virgula.

4. RESULTADOS

As figuras 5, 6, 7 mostram as variacdes das populacdes de
peixes e tubardes até o instante 1021 obtidas como resultado das
simulagdes:

Populations

W fishstock
M Ml sharkstock
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Figure 5. Variag¢@o de nimeros de individuos das espécies no decorrer
do tempo, obtidos pela abordagem de Sistema Dinamico.

Agent_Populations
1550 Wfish

1] Time 1220

Figure 6. Varia¢do de nimeros de individuos das espécies no decorrer
do tempo, obtidos pela abordagem de Simulacdo Multi-agentes.
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Figure 7. Relacdo entre fishes (fanecas - eixo x) e sharks (tubardes -
eixo y) no decorrer do tempo - grafico a esquerda refere-se a Simulagao
Multi-agentes e a direita, ao Sistema Dinamico.

Os resultados apresentados foram gerados utilizando os
seguintes pardmetros: nimero inicial de peixes = 148; nimero

inicial de tubardes = 39; taxa de natalidade dos peixes (A ) =4;
taxa de predagdo ( B ) = 0.05; taxa de mortalidade dos tubardes
(C)=19; eficiéncia do predador ( D ) = 0.05.

As figuras 5 e 6 representam a evolugdo populacional das
duas espécies, no decorrer tempo, obtidas pela abordagem de
sistema dindmicos e de simulacio de agentes respectivamente.
Percebe-se que, nos instantes iniciais, os grdficos sdo bas-
tante parecidos, com maior instabilidade na abordagem multi-
agentes. Esta instabilidade se acentua & medida que aumentam
os instantes, havendo, portanto, uma maior distin¢do entre as
abordagens com o avango do tempo.

A figura 7 demonstra a relagdo ciclica entre fanecas e
tubardes no ecossistema. Percebe-se que, em ambas as abor-
dagens, estd presente o comportamento ciclico, no entanto, na
abordagem com sistemas dindmicos, por seus parimetros serem
estdticos, o ciclo foi mais estdvel. Para o caso dos agentes,
0s quais t€m seus comportamentos probabilisticos baseados em
parimetros varidveis constata-se um ciclo mais aleatério quanto
ao nimero de fanecas e de tubardes por instante.

5. CONCLUSAO

As duas abordagens, de simulacéo, aplicadas sobre o prob-
lema: "presa x predador”, estudado por Umberto d’ Ancona, ap-
resentaram resultados coerentes com o seu estudo matematico.
Observa-se isso nos graficos comparativos apresentados nos re-
sultados. De modo geral, as diferengas se devem a precisdo
proporcionada pela abordagem em sistemas dindmicos e a in-
certeza causada pela simulagdo multi-agentes, na qual, o com-
portamento dos agentes é orientado pela probabilidade.

Tais simulagdes estdo coerentes com o modelo matemético
da relagdo entre fanecas e tubardes no ecossistema. A probabil-
idade proporcionou a aplica¢do da abordagem de agentes, pois
diferentemente dos sistemas dindmicos, ndo hd como se obter
meio agente, o que € possivel de se modelar em uma simulagio
baseada em equagdes. Além disso, acreditamos que, por exi-
stirem fatores ndo tratados na modelagem matematica original
(por exemplo, a competi¢do de outras espécies pelos alimentos
das fanecas), a utilizagdo de probabilidades poderia ajudar a re-
produzir melhor as caracteristicas observdveis no mundo real,
inserindo oscilagdes que poderiam ocorrer devido a estes outros
fatores ndo modelados.

Por fim, este trabalho nos proporciona um desafio moti-
vador ao demandar duas abordagens distintas para um mesmo
problema, propiciando o raciocinio sob duas légicas diferentes.
Desta forma, compreendem-se melhor as distin¢des entre as
abordagens, bem como, aprimora-se o conhecimento da ferra-
menta NetLogo. Com isso, potencializa-se a aplicacdo destas
abordagens para diferentes fendmenos sociais.
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