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Abstract. This paper presents a comparative study between a equation-based
model and the agent-based model, where we simulate the predator-prey system
of Lotka-Volterra and the other using often techniques used in social
modeling, to represent the behavior of agents in a given environment. In both
approaches highlights the advantages and disadvantages of each, and finally
we present a comparison between the results.

Resumo. Este artigo realiza um estudo comparativo entre um modelo baseado
em equagoes e o modelo baseado em agentes, no qual um simula o sistema
predador-presa de Lotka-Volterra e o outro utiliza técnicas frequentemente
adotadas na modelagem social, para representar o comportamento dos
agentes em um determinado ambiente. Em ambas as abordagens, evidencia-se
as vantagens e desvantagens de cada um, e por fim é apresentado um
comparativo entre os resultados encontrados.

1. Introducao

Meétodos de simulagdo tem se apresentado eficientes no auxilio da tomada de decisdes,
no planejamento de médio a longo prazo e em situagdes que envolvem custos € riscos
elevados. O uso do computador em simulacdes ¢ de grande valia, pois possibilita
visualizar o comportamento de sistemas sem a necessidade de realizacdo efetiva das
modificag¢des ou a construgdo, por vezes, de prototipos caros [REBONATTO, 2000].

Neste sentido, surge o conceito de Sistemas Multiagentes (SMA), sub-area da
Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD), no qual permite estudar “o comportamento de
um conjunto de agentes autonomos, eventualmente com caracteristicas diferentes,
evoluindo em um ambiente comum. Estes agentes podem interagir uns com 0s outros,
com o objetivo de realizar suas tarefas de modo cooperativo, compartilhando
informagdes, evitando conflitos ¢ coordenando a execu¢dao de atividades” [Alvares e
Sichman apud ADAMATTI 2011]. A integracao entre tecnologias de agentes € métodos
de simulagdo, permite analisar o cendrio em estudo de uma forma mais realista.

O modelo baseado em agentes, que simula um sistema predador-presa tem por
objetivo demonstrar a cooperagdo em sistemas multiagentes (entre os predadores) e, por
outro lado, a atuagdo independente da presa. Assim, ¢ possivel explorar o
comportamento social dos agentes no meio em que estdo inseridos. Os agentes
predadores devem identificar a presa, para entdo iniciar a sua perseguiciao e,
consequentemente, a sua captura [MOMM 2012].
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Para representar a interacdo entre presa e predadores, os estudiosos Lotka e
Volterra elaboraram independentemente, o sistema predador-presa baseado em
equagoes, chamado de modelo Lotka-Volterra. Trata-se de um par de equagdes
diferenciais, ndo lineares e de primeira ordem, utilizadas para descrever dindmicas de
sistemas biologicos, mais especificamente quando duas espécies interagem: uma como
presa e outra como predadora. A logica e a teoria matematica sugerem que quando as
presas sdo numerosas, seus predadores aumentam em numero, reduzindo assim a
populagdo de presas, que por sua vez faz com que o numero de predadores decline. A
populagdo de presas eventualmente se recupera, iniciando um novo ciclo
[NADELHOFFER, 2005].

Por meio de um efetivo estudo do modelo de Lotka-Volterra, um modelo
baseado em equagdes (MBE), pode-se extrair caracteristicas comportamentais do
sistema predador-presa. Com o enfoque do trabalho voltado para o comportamento
social do modelo, criou-se uma modelo baseado em agentes, adotando técnicas
comumente utilizadas na modelagem social. No MBE a simulagdo ¢ implementada
através de um método matematico, utilizando equagdes diferenciais inter-relacionadas,
tornando o modelo mais abstrado, com agentes homogéneos, apresentando resultado
global, a longo prazo. J& no modelo baseado em agentes (MBA), os agentes sdo
heterogéneos, com comportamento individualizado, permitindo assim retratar melhor a
vida real.

Com intuito de simular a dindmica interativa dos agentes, utilizou-se o ambiente
de programagao Netlogo. Uma de suas principais caracteristicas ¢ que ele realiza
simulacoes voltados para fendmenos naturais e sociais.

O objetivo deste estudo ¢ discutir as vantagens e desvantagens dos modelos
MBE e MBA, utilizando o ambiente de programacdo Netlogo e tendo como tema o
modelo de simulagdo predador-presa. O artigo estd dividido em segdes a secdo 2
conceitua e distingue 0o MBE do MBA, a se¢do 3 define o modelo de Lotka-Volterra, a
secdo 4 demonstra a ferramenta NetLogo, a secdo 5 aborda sobre a implementagao
realizada, na segcdo 6 sdo feitas as discussoes sobre os resultados encontrados e o
trabalho ¢ concluido na se¢ao7.

2. MBE e MBA

O MBE e o MBA sao duas técnicas de modelagem de sistemas sociais difundidas. A
MBA opde-se 4s abordagens tradicionais de simula¢do que geralmente sdo realizadas
através das MBE, onde sdo construidas a partir de conjuntos de equacdes diferenciais
inter-relacionadas [TANG, PARSONS e SKLAR 2006].

O MBA como técnica de modelagem de sistemas sociais esta sendo estimulada
pelo crescimento dos sistemas computacionais € ¢ cada vez mais aplicada a sistemas
anteriormente modelados com equagdes diferenciais [RAHMANDAD e STERMAN
2004]. Neste modelo, pode-se inserir um comportamento difuso para cada agente no
sistema [TANG, PARSONS e SKLAR 2006]. J4 os MBE sdo mais abstratos que MBA,
pois eles representam o sistema como um todo através de uma média resumida da
possibilidade de acdo de determinado agente [COSTA, JEANNES e CAVA 2008].

No MBE, existem leis globais que se aplicam a todos os membros do estudo
tornando os agentes homogéneos, tratados como iguais, assim eles podem nao ser tao

realistas devido a essa homogeneidade, no entanto, ele tem como vantagem o fato de
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poder ser manuseado analiticamente. Entretanto nos ultimos anos, os modelos vém se
tornando “mais realistas” e complexos tornando-se dificil de manusear analiticamente
[NGUYEN et al 2012].

O MBE retrata bem os resultados a longo prazo sem a necessidade de realizar
experimentos simulados [NGUYEN et al 2012]. Porém, fica dificil de visualizar
individualmente o comportamento dos agentes e também o comportamento destes
dentro de um ambiente. Com o MBA consegue-se visualizar os agentes
individualmente, as interagdes entre eles e também simular interacdes entre agentes € o
ambiente onde estes estdo inseridos. Devido a isso o MBA ¢ considerado mais flexivel
que o MBE [TANG, PARSONS ¢ SKLAR 2006].

Entdo pode-se dizer que a escolha pelo uso do MBA ocorre por quatro principais
motivos [TANG, PARSONS e SKLAR 2006]:

(D E uma maneira natural de descrever sistemas compostos e interacao entre
entidades;

(I1) Sao flexiveis;
(IIl)  Facilidade de capturar fendmenos emergentes;
(IV)  Fornecem maior nivel de detalhes tteis em relagdo a simulacao.

Outra vantagem que pode-se citar no uso do MBA ¢ sua simplicidade na criagao,
facilidade de entendimento e, portanto, ¢ mais acessivel a modificacdes e ampliagdes
tornando assim o modelo cada vez mais realista e detalhista [TANG, PARSONS e
SKLAR 2006]. Alguns autores argumentam que o MBE e MBA s3o mais produtivos
quando juntos em vez de serem consideradas como incompativeis [COSTA, JEANNES
e CAVA 2008].

3. Modelo de Lotka-Volterra

O estudo de dinamicas populacionais ¢ essencial para o entendimento do que ocorre nos
ecossistemas. Populacdes de duas espécies diferentes podem se relacionar de diversas
maneiras. Essas relagdes podem ser consideradas harmonicas, quando hé beneficio por
pelo menos uma das espécies, ou podem ser desarmonicas, quando ha prejuizo para uma
ou ambas as espécies [ODUM, 1988]. A predagdo ¢ um exemplo de relagdao que resulta
em efeitos negativos no crescimento e sobrevivéncia de uma populagdo e em um efeito
positivo na outra.

Uma das ferramentas mais importantes na compreensdo destas relacdes ¢ a
modelagem matematica. Para fazé-la, ¢ necessario identificar caracteristicas
fundamentais do sistema a ser estudado, de maneira a obter um conjunto de regras
matematicas simples o suficiente para que se possa extrair informagdes Tuteis.
Dependendo da natureza do problema, estas regras podem ser instituidas de diversas
formas, através de equacdes diferenciais, equagdes algébricas, equagdes de diferencas,
etc.

Alfred Lotka (1925) e Vito Volterra (1926) foram pioneiros em estudar
interagdes entre presas e predadores. O modelo de Lotka-Volterra, mesmo com sua
simplicidade, ¢ muito representativo. Através de duas equagdes diferenciais ele
consegue descrever o comportamento de dois tipos diferentes de populagdes, a presa € o
predador.
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Como citado anteriormente, o modelo Lotka-Volterra consiste em um par de
equacdes diferenciais, e que frequentemente sdo utilizadas para representar a dinamica
populacional de sistemas bioldgicos. Segundo Malaquias ¢ Mizukoski apud SOUZA
(2007), o modelo de Lotka-Volterra ¢ dado pelas equacdes (1) e (2):

dx
5 S ax—oxy (1) (Corresponde a dindmica da presa)
r:i:f = —bx 4+ dxy (2) (Corresponde a dindmica do predador)

onde:
(I) x ¢ a densidade de presas;
(IT) y ¢é a densidade de predadores;
(ITT) a ¢ a taxa de nascimento das presas;
(IV) b ¢ a taxa mortalidade dos predadores;

(V) c ¢ a taxa de mortalidade das presas devido a relagdo com os predadores,
esta também ¢ denominada de coeficiente de predagao;

(VI) d ¢ a taxa de reproduc¢ao dos predadores por unidade de presas consumidas;
(VII) ¢ representa o crescimento das duas populagdes ao longo do tempo.

Analisando as equacdes (1) e (2), € notavel que cada encontro entre presas e
predadores tende a inibir o crescimento da populagdo de presas, pois representa sua
captura, o que sugere o aumento de sua taxa de mortalidade, e ainda resulta no aumento
do niimero de predadores, ja que sua reproducdo esta relacionada ao consumo.

4. NetLogo

A ferramenta escolhida para simular MBA foi o NetLogo (Figura 1), que ¢ uma
linguagem de programagao agregada a um ambiente de desenvolvimento multiagente
utilizada para simulagdes de fendomenos naturais e sociais. O NetLogo tem como
vantagem os codigos que sdo simples e legiveis além de proporcionar uma interface
intuitiva onde, pode-se inserir sliders, ploters, botdes de agdo e de escolha para
controlar variaveis e parametros. Ainda pode-se visualizar graficamente os agentes
interagindo entre si e com o ambiente.
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Figura 1. Interface do NetLogo

O ambiente do NetLogo ¢ dividido em trés abas (Figura 1): Interface, Info e
Code cada aba tem suas proprias particularidades. A aba responsavel pela criagao da
parte grafica € a Interface. Nessa aba pode-se criar todo o ambiente de simulagao.

on
9GO setup liDFF Grama
L]
presa 162
predador 85

Figura 2. Exemplos de botoes (buttons), chaves (switches), parametros (sliders).

Os itens que podem ser inseridos na interface sao:
(I) Buttom: (Figura 2) responsavel pelas agdes dentro de nossa simulagao;
(IT) Slider: (Figura 2) usados para definir valores de pardmetros e varidveis do sistema;
(III) Switche: (Figura 2) sdao chaves de liga e desliga;

(IV) Monitor: (Figura 3) usado para monitorar valores textualmente em tempo de
simulagao;

(V) Plots: (Figura 3) usado para visualizar o estado de uma variavel ao longo do tempo
gerando graficos de evolugao.
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Figura 3. Exemplos de monitor (monitor), graficos (plot).

Apos a criagdo da interface, deve-se codificar a simulagdo. Esta etapa ¢ realizada
através de linguagem de programagdo. Os codigos sdao determinantes, pois sdo eles que

ditam como cada agente ird se comportar no ambiente. Essa etapa ¢ realizada na aba
Code (Figura 4).
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if (pxcor » 0) and (pycor » 0) [ set peolor Time ]
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ask n-of presa patches[
sprout 1[
ask ovelhas [set shape "sheep”]
set breed ovelhas
set size 4
rt random 360
fd random 5
set color red

] v

Figura 4. Exemplos de codificacao no NetLogo.

A aba Info € responsavel pela documentagao do modelo criado. Nela podem ser
inseridas as rotinas executadas no modelo, a finalidade, explicagdes sobre como usé-lo,
futuras ampliagdes, entre outros.

5. Implementacao

O modelo realizado, usando a linguagem NetLogo, sera um MBA que simula as regras
do modelo de Lotka-Volterra que ¢ um MBE. Porém, o método de resolucdo desse
modelo difere do método de resolucdo aplicado ao modelo de Lotka-Volterra. Enquanto
no modelo de Lotka-Volterra ¢ aplicado um método matematico como o método de
Euler , o modelo criado se d4 através da iteragcdo entre os agentes ao longo do tempo,
dentro de um ambiente pré-determinado.

Essa simulagdo busca representar o modelo de Lotka-Volterra pois, como visto
anteriormente as equacdes de Lotka-Volterra s3o apenas em funcdo do tempo sem
nenhuma relagdo com espago. E o NetLogo usa agentes como pontos dentro de um

105


105


espago para representar o seu comportamento. Logo, o espaco ¢ parte integrante da
simulacdo e tem um papel importante para o resultado final.

A simula¢do tem como divisdo temporal o tick, que ¢ um intervalo de tempo
dentro do ambiente de desenvolvimento NetLogo. A cada fick, os agentes irdo realizar
suas acdes. Essas agdes sdo predeterminadas no momento do desenvolvimento do
codigo.

5.1. Agentes

Os agentes da simulacdo sdo divididos em duas classes: as presas e os predadores. Cada
um deles tera sua atribui¢ao no sistema conforme exposto abaixo:

5.1.1. Predador

Os predadores realizam  basicamente duas funcgdes: cacarPresa e
morrePredador.

Na fun¢do de cacarPresa, o predador busca uma presa dentro de seu campo
de visdo e ao encontra-la, ele comega a perseguicdo até estar sobre a presa, o que ainda
ndo garante sua captura, pois o predador realiza um sorteio randémico de dois valores e
se esses valores estiverem dentro do intervalo escolhido nas variaveis k3 (taxa de
predacdo) e k4 (eficiéncia de predacgdo), ele a captura e gera um novo predador em
patch aleatorio.

A morte dos predadores acontece ao chamar a fungdo morrePredador que
realiza o sorteio de um nimero randomico e se esse valor estiver dentro dos valores
estipulados na interface na variavel k2 (taxa de mortalidade de predadores), ocorre a
morte do agente atual.

5.1.2. Presa
A presa realiza duas fungdes a nascePresa e amovePresa.

Na fungdo nascePresa ¢ feito um sorteio de um numero randomico ¢ se esse
numero estiver dentro do intervalo escolhido na varidvel £/ (taxa de nascimento de
presas) € criada uma nova presa dentro de nosso sistema num patch aleatorio.

J& na fun¢do movePresa € escolhido randomicamente uma dire¢do qualquer e
a presa anda um passo nessa direcao.

5.2. Interface

A interface da simulagdo (Figura 5) ¢ onde pode-se selecionar os parametros iniciais da
simulacdo, como o numero de presas iniciais, nimero de predadores iniciais, a taxa de
nascimento de presas, a taxa de mortalidade dos predadores, a taxa de predagdo de lobos
e a taxa de eficiéncia de predacdo. Além da selecdo de pardmetros iniciais, também ¢
possivel visualizar o grafico da populacdo de presas e predadores, a quantidade textual
atual de presas e predadores e uma interface grafica mostrando o comportamento dos
agentes dentro do ambiente.
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Taxa de nascimento de presas

Taxa de mortalidade de predadores

Taxa de predacdo

Taxa de eficiéncia de predacdo

Figura 5. Interface do modelo Predador-Presa com a opc¢ao de grama desligada.

5.3 Patch

O Patch ¢é cada area do terreno ocupado ou ndo por agentes, nesta simulagdo tem-se um
ambiente de 201x201 patches. Inicialmente todos os patches s3o verdes e nao
interferem no comportamento dos agentes (Figura 5). Num segundo momento criam-se
patches diferentes e assim modifica-se o comportamento dos agentes quando estiverem
dentro destes patches. Essa modifica¢do ocorreu em alguns patches que tinham uma cor
mais escura e foi considerado que, dentro desses patches, os predadores teriam uma
visdo prejudicada como se fosse, por exemplo, uma vegetacao fechada (Figura 6).

Esta funcionalidade foi inserida através da chave Grama. Quando a chave estiver
ligada alguns dos patches serdo mais escuros e modificardo o comportamento da caca
dos predadores.

-m-
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Taxa de nascimento de presas

Taxa de mortalidade de predadares
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Taxa de eficiéncia de predacio
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Figura 6. Interface de simulacao Predador-Presa com a opcao de grama ligada.

107


107


6. Resultado e Discussoes

Os resultados obtidos através das simulagdes foram comparados com os resultados do
sistema dinamico obtidos através do método de Euler. Na figura 7 tem-se o resultado da
simulag¢do usando o MBA criado com NetLogo sem a op¢do Grama ligada. Enquanto
que na figura 8 tem-se o resultado do MBE usando o método de Euler para a resolucao
do sistema de equacdes de Lotka-Volterra formado pelas equacdes (1) (2).

-M -I

Predadores Presas
0 54

Taxa de nascimento de presas I_

1 Taxa de mortalidade de predadores

Taxa de eficiéncia de predacio

Pop.
M Lobos
M ovehas

895

Figura 7. Simulacao sem a utilizacao de ambiente diferenciado.

E importante verificar que o comportamento de ambas as simulagdes seguiu um
padrao em relagdo as linhas de presas e predadores (na simulacao lobos e ovelhas) ao
longo do tempo. Apesar das pequenas mudangas ainda existe uma sinuosidade
diferenciada que pode ter sido influenciada pela ndo previsibilidade de encontros e
movimentos de presas e predadores dentro do ambiente delimitado que ndo ¢é
considerado quando trabalhamos com equacdes.

=
268.618

Lobos
1.618

populations

- 2 2340 Il Lobos
2 ul

1]
1] 693
predator-efficiency wolf-death-rate

Figura 8. Simulacao usando método de Euler.

108


108


Na simulacao realizada com um ambiente diferenciado, onde uma porcao do
ambiente com vegetacdo fechada ¢ evidenciado (Figura 9), pode-se ver também a
semelhanca entre os graficos da simulagdo e pelo método de Euler, apesar de os
resultados encontrados seguirem sempre um padrio no MBA, tem-se algumas
modifica¢des relacionadas ao ambiente.

Taxa de nascimento de presas
Taxa de mortalidade de predadores

Taxa de predacio

Taxa de eficiéncia de predacio

M Lobos
Hovelhas

571

Figura 9. Simulacao com a utilizacao de ambiente diferenciado.

Dentro das simulagdes baseadas em agentes consegue-se visualizar com mais
perfeicdo alguns detalhes uteis. Um desses detalhes, vistos nos exemplos € que quando
tem-se uma area onde a visdo do predador ¢ reduzida e a concentragdo de presas nesse
ambiente aumenta (Figura 10) consegue-se verificar detalhes que ndo sdo possiveis
quando utiliza-se MBE na simulagao.

Taxa de nascimento de presas
Taxa de mortalidade de predadores

Taxa de predacdo

Predadores Presas

56 232 Taxa de eficiéncia de predacdo

325 =Lnbns
Ve Ovelhas
N

Figura 10. Simulacao com a utilizagdo de ambiente diferenciado.

Com esse exemplos, verifica-se que 0 MBA tem vantagens quando necessita-se
de detalhes sobre a simulagdo, quando € preciso que a modelagem evolua com o tempo
e inser¢dao de novas variaveis e novos detalhes. Porém, nota-se que o resultado grafico
das simulagdes acaba sempre seguindo um mesmo padrao, o que nos leva a concluir que
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o MBE consegue criar o comportamento geral da simulagdo, sem a necessidade da
criagdo do modelo ¢ inser¢ao detalhada do funcionamento.

7. Conclusao

Ao avaliar o modelo predador-presa a partir de uma visdo analitica (equagdes) e do
modelo baseado em agentes, conseguiu-se observar o comportamento resultante das
interacdes entre eles, foi possivel identificar de forma clara que as oscilagdes dependiam
dos parametros e o quanto isso influenciava no modelo. Constatou-se que o modelo de
simulacdo multiagente ¢ bastante simples pois, sua criagdo ¢ realizada através da
visualiza¢do do ambiente e descricdo dos comportamentos dos agentes envolvido. Por
outro lado, os de equagdes sao mais complexos devido ao grande estudo matematico
envolvido.

Também ¢é possivel observar que o MBE gera uma resposta mais abstrata,
devido aos seus resultados serem para um cendrio mais geral e utilizado para qualquer
situacdo predador-presa em qualquer ambiente, j4 no MBA foi possivel inserir mais
detalhes da simulacdo, como o caso da vegetacdo mais fechada, a limitacao da visdo do
predador e a forma de cagca. Mesmo com essas diferengas os resultados encontrados
foram muito semelhantes.

Dessa forma acreditasse que a escolha pelos modelos sejam baseados em
equacdes ou em agentes depende do quio detalhado deseja-se o resultado final da
simulacao. Por fim, ressalta-se que ¢ possivel que as duas formas trabalhem associadas
na busca por um resultado geral do MBE aliado ao detalhamento do MBA.
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