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Resumo Nos analisamos 0 modelo proposto por Deneubourg et
alii, 1983 (J. Theor. Biol., 105, 259-271) para estudar a
estratégia empregada por sociedades de formigas na captura de
alimento. Esse modelo sugere que ha um determinado grau de
aleatoriedade na comunicacdo das formigas que minimiza o
tempo de captura do alimento distribuido entre varias fontes.
Discutimos como a idéia de auto-organizacdo, subjacente a
esse modelo, poderia ser aplicada na solugdo de problemas de
automacdo e de otimizacdo, e como a fidelidade da
comunicacdo poderia ser usada para controlar o
comportamento de sociedades de robds.

Abstract We analyse a model proposed by Deneubourg et alii,
1983 (J. Theor. Biol., 105, 259-271) for studying the strategy
used by ant societies in food recruitment. This model reveals
that there is a level of randomness in ant communication that
minimizes the time of food recruitment. We discuss how the
concept of self-organization that comes with this model could
be applied for solving automation and optimization problems,
and how the communication fidelity might be used for
controlling the behaviour of interactive robot societies.

1 INTRODUCAO

Comportamentos globais muito complicados podem resultar da
interacdo de sistemas dindmicos individuais muito simples.
Esses comportamentos podem ser observados em VArios
sistemas bioldgicos, como, por exemplo, em colbnias de
insetos sociais. A visdo tradicional sobre o comportamento
desses insetos enxerga-0s como pequenos seres autdmatos que
obedecem a um programa genético estritamente estabelecido.
Assim, supfe-se que eles possuem uma quantidade de
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“inteligéncia” individual suficiente para cooperarem de modo
organizado. Essa visdo se origina da idéia de que atividades
complicadas estdo necessariamente associadas a individuos
complicados. Atualmente, uma nova interpretagdo vem
ganhando forca, segundo a qual os elementos aleatorios do
meio ambiente e a maleabilidade do comportamento individual
desempenham papéis fundamentais na organizacdo do
funcionamento (Deneubourg et alii, 1983; Deneubourg et alii,
1986) e da estruturagdo da sociedade (Franks e Franks, 1993;
Bonebeau et alii, 1996).

O processo de procura e coleta de alimento realizado por
colénias de formigas pode ser entendido como uma dessas
atividades. O ambiente onde coldnias de formigas vivem é
mais ou menos previsivel no tempo e no espago. Pode-se
comparar duas situacfes extremas em que fontes de alimento
se apresentam: uma coldnia de pulgdes, como fonte duravel (da
ordem de meses), e um passaro morto, que é uma fonte
ocasional. A fim de explorar os pulgbes, as formigas
desenvolvem rotas estaveis entre o formigueiro e o ninho dos
pulgBes. Nessa situacdo, é benéfico que as formigas
mantenham estruturas (rotas) permanentes com baixo nivel de
erro ou de flutuacdo, isto é, que poucas formigas “errem” o
caminho (Deneubourg et alii, 1983; Deneubourg et alii, 1986).

Porém, depender de uma Unica fonte de alimento é muito
arriscado para a sobrevivéncia da col6nia. Assim, também é
interessante explorar 0 péassaro morto, como fonte extra de
alimento. Para isso, algumas formigas tém que “errar” o
caminho original, isto é, deixar as rotas estaveis para que
possam descobrir, ao acaso, a ave morta (Deneubourg et alii,
1983; Deneubourg et alii, 1986).

Na natureza, um ambiente varidvel pode dificultar o
desenvolvimento e a manutencdo de estruturas permanentes
(rotas estaveis). Nessa situagdo, uma reacdo possivel da
sociedade é tentar eliminar as flutuacbes externas através de
comportamentos apropriados, como estocagem de alimento e
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controle de temperatura. Outra reacdo possivel é o
desenvolvimento de estruturas temporarias geradas por um
processo de auto-organizacdo (Deneubourg et alii, 1983;
Deneubourg et alii, 1986). Todos esses mecanismos favorecem
a adaptagdo/adequacdo das formigas ao seu meio.

Nesse contexto, auto-organizacdo significa que padrbes de
comportamento no nivel social emergem espontaneamente a
partir das interagdes entre os individuos. Esse processo é
comparavel a auto-organizacdo descrita em fendmenos fisico-
quimicos, em que, a partir de um determinado valor do
parametro de controle, as ndo-linearidades intrinsecas ao
sistema podem amplificar determinadas flutuacGes, causando o
surgimento de padrdes espaciais e/ou temporais nesse sistema.
Exemplos classicos sdo as células de conveccdo de Rayleigh-
Bénard e reagOes quimicas oscilantes tipo Belousov-
Zhabotinski (Nicolis, 1987). No primeiro caso, a diferenca de
temperatura entre as placas que confinam um liquido determina
o tipo de comportamento desse liquido. A partir de um valor
critico da diferenca de temperatura entre as placas, o calor que
era exclusivamente transportado (da placa quente para a placa
fria) por conducdo, passa a ser transportado também por
conveccdo. Assim, para uma diferenca de temperatura menor
que a critica, o liquido tem uma velocidade macroscépica nula.
Entretanto, para um valor acima do valor critico, o liquido
passa a girar, de modo que sua velocidade macroscépica torna-
se ndo-nula. Outros exemplos de sistemas que podem ser
considerados auto-organizantes sdo: um furacdo, os ciclos de
corrente no sol, o comportamento de plasmas confinados
magneticamente em maquinas tipo tokamak (Kucinski, 1998),
0 movimento coletivo de cardumes de peixes (Niwa, 1994), o
ciclo de vida da ameba Dictyostelium discoideum (Nicolis,
1987), a organizacdo espacial do miocardio observada durante
o0 processo de fibrilacdo ventricular (Bayly et alii, 1998) etc.

Semelhantemente, o aparecimento de uma nova fonte de
alimento perto do formigueiro pode provocar a transi¢do de um
padrdo nao-cooperativo de pesquisa aleatoria do meio para um
modo coletivo e cooperativo, em que cada vez mais formigas
sdo recrutadas para integrar a trilha que conecta a fonte ao
formigueiro.

As formigas, como outros seres Vvivos, desenvolveram
interacbes e comunicacBes que podem apresentar graus
diversos de aleatoriedade que variam com a espécie e com as
condigbes do meio (Bruyn, 1977). Um desses sistemas &
baseado na deposicdo de ferom6nio no percurso realizado,
geralmente entre o formigueiro e a fonte de alimento.
Feroménio é o horménio produzido pelas formigas cuja funcédo
¢ estabelecer um padrdo de identificacdo e de comunicacdo
entre elas. Uma quantidade inicial de feroménio depositado na
trilha fard com que essa trilha seja detectada por outras recrutas
e, a medida que caminham pela trilha em direcdo a fonte de
alimento, as formigas recém-atraidas também depositam
feromdnio. Tem-se, a partir dai, um processo de realimentacdo
positiva no qual, quanto mais feroménio estiver presente na
trilna, mais formigas perdidas serdo atraidas e maior serd a
quantidade de feroménio depositado na trilha, deixando o
sistema de comunicagdo mais deterministico (Pasteels et alii,
1987). Entretanto, apesar desse constante refor¢o de feromonio
(necessario para compensar as perdas por evaporagdo),
algumas formigas podem se afastar da trilha, o que impde um
certo nivel de erro nesse sistema de comunicacao.

Nossa proposta é analisar como o nivel de erro durante a
comunicacdo interfere no desenvolvimento e na eficiéncia do
processo de recrutamento para a coleta de alimento, e

apresentar possiveis aplicagdes tecnoldgicas, pois uma
sociedade de insetos assemelha-se a uma maquina eficiente,
flexivel e robusta, constituida por componentes “simples”
(insetos).

2  APLICACOES

As aplicacOes tecnolégicas em engenharia baseiam-se em duas
caracteristicas da dindmica de sociedades de formigas: a
aleatoriedade do comportamento individual e a cooperacdo
entre os agentes.

Um comportamento individual é definido como aleatdrio se,
dentro de um determinado conjunto de decises possiveis (por
exemplo: ir em frente, virar & esquerda, virar a direita), a acdo
que sera realizada pelo individuo é, a priori, imprevisivel.
Cooperagdo, nesse contexto, consiste no agrupamento de
agentes que interagem durante a solucdo do problema, trocando
informacBes ou “dicas”, normalmente indicando regides a
serem exploradas ou evitadas (Bilchev e Parmee, 1997).

Na area de automacdo, pode ser feita uma analogia entre uma
equipe de robds “simples” trabalhando em conjunto e uma
sociedade de formigas (Deneubourg et alii, 1991). Ambos sdo
flexiveis e robustos. Flexibilidade representa a habilidade de
se lidar com situagdes imprevistas ou informagdes incorretas
sem alteraces significativas no seu comportamento. Robustez
reflete-se na continuidade dos funcionamento da equipe,
mesmo quando parte de seus componentes é danificada.

Em éareas como controle 6timo e programacdo matematica,
esses individuos tornam-se “virtuais”, ou seja, Seus
comportamentos sdo descritos por algoritmos empregados
como ferramentas de sistemas computacionais dindmicos.

N&do obstante, em ambas as areas, para que essa equipe de
robds possa ser implementada, cada unidade deve atuar
somente com informacfes do ambiente & sua volta ou de
unidades proximas, sem a necessidade de um sistema central de
controle. Dessa maneira, a “inteligéncia” fica distribuida,
minimizando o problema de acimulo de informac&o, que pode
ser proibitivo em certas aplica¢des mais complexas.

Apresentam-se trés aplicacfes nas quais se utilizam essas
idéias.

2.1 Exploragao coletiva

Muitas atividades técnicas podem ser definidas como o
movimento harmonizado de veiculos num ambiente
heterogéneo e imprevisto. Esses veiculos coletam informagéo
(cartografia, pesquisa cientifica, seguranca), objetos
(mineracdo, limpeza, pesca) ou sdo combatentes (bombeiros,
veiculos militares). Considere apenas um caso muito simples,
em que nossa equipe de veiculos-robds tem que se deslocar de
um ponto a outro em um ambiente de dificil locomocéo.

Os veiculos se distribuem no espago e sempre procuram o
caminho mais facil. Se um veiculo progride facilmente, ele ndo
muda sua direcdo, ao passo que, quando bloqueado, ele se
move a direita ou a esquerda, a fim de encontrar uma regido de
progressao mais facil. Adiciona-se uma comunicacao entre os
veiculos, que pode ser, por exemplo, um sinal que atrai 0s
demais. A poténcia desse sinal é correlacionada a velocidade
do veiculo, de modo que quanto maior sua velocidade, maior a
intensidade do sinal. Assim, a topologia local do terreno
modula a emisséo do sinal.
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Simulagdes mostram que, de inicio, os veiculos agrupam-se em
cadeias nas zonas de facil progressdo (Deneubourg et alii,
1991). Entretanto, se a velocidade de uma cadeia diminui, sua
atratividade também diminui e seus membros comecam a se
dispersar e explorar o ambiente a sua volta. Quando um deles
descobre um novo caminho, sua velocidade aumenta, atraindo
o0s demais e formando uma nova cadeia.

2.2 Transporte

A relacdo entre comportamento coletivo e movimentos
individuais é encontrada também em problemas de transporte.
Especula-se sobre a possibilidade de uma frota de veiculos —
sem uma unidade central de controle — transportar objetos
eficientemente entre inimeros pontos diferentes, evitando
colisGes e adaptando-se a um nGmero variavel de objetos a
transportar.

Nesse sistema, sdo necessarias interagdes de curto e de longo
alcance entre as unidades para que se possa organizar o trafego.
Isso o torna essencialmente diferente do sistema de trafego
convencional, no qual um grande ndmero de unidades
(veiculos automotores, em geral) com interagcGes muito fracas
obedecem as decisdes de um comando central (semaforos, por
exemplo).

Especula-se que, através dessas interagGes, cada unidade
poderia ser capaz de se orientar sozinha, passando a fazer parte
de um veiculo coletivo grande e independente.

Essa idéia ja esta sendo testada em protétipos e talvez seja a
solucdo futura para os problemas de transito das grandes
cidades (Deneubourg et alii, 1991).

2.3 Problema do Caixeiro Viajante

O comportamento natural das formigas inspirou a construgdo
de um algoritmo no qual um conjunto de “formigas” artificiais
cooperam para a solugdo de um problema através da troca de
informacdo via o feromdnio depositado sobre as trilhas. Esse
algoritmo tem sido aplicado em problemas de otimizacéo
combinatdria, como o problema do caixeiro viajante (Dorigo e
Gambarella, 1997). A analogia adotada advém do fato das
formigas conseguirem restabelecer rotas interrompidas por
obstaculos, de maneira que a nova rota € a mais curta possivel.
Nesse algoritmo, formigas “virtuais” sdo enviadas para varias
cidades e, ap0s cada interacdo, a quantidade de feromdnio em
cada trilha é atualizada proporcionalmente a distancia
percorrida pelas formigas, selecionando o percurso 6timo entre
as cidades (Dorigo e Gambarella, 1996).

Uma recente extensdo dessa idéia é a elaboracdo de um método
de busca em espagos continuos (Bilchev e Parmee, 1997).
Modelando-se a vizinhanga do formigueiro (ponto de partida)
por uma estrutura discreta, chega-se a um sistema
computacional dindmico — conhecido como algoritmo Ant
Colony — que é empregado para solucionar problemas de
otimizagdo em espagos continuos. SimulagBes numéricas
comprovam eficiéncia igual ou superior a de outros sistemas
computacionais como o Simulated Annealing e o Algoritmo
Geneético (Bilchev e Parmee, 1997).

3 O MODELO

A partir deste item, apresentamos uma analise estendida do
modelo para a exploragdo de alimentos proposto por
Deneubourg et alii  (1983), no sentido de compreender seu

significado fisico e, a partir dai, ressaltar certas caracteristicas
de seu comportamento dinamico. Nossa contribuicdo esta na
determinacgdo e analise da estabilidade dos pontos de equilibrio
na situacdo em que ha varias fontes de alimento, e nas escolhas
e aproximacgdes feitas no calculo dos parametros que
representam a maneira pela qual as formigas interagem.

Inicialmente, é necessario uma descricdo do recrutamento
global. A descoberta de uma nova fonte de alimento requer a
mobilizacdo de formigas para  garantir sua exploracdo
eficiente. Os mecanismos pelos quais as sociedades de
formigas conseguem reunir grandes quantidades de individuos
nas fontes de comida constituem o recrutamento de alimento.
Certamente, o recrutamento de alimento esté relacionado com
o0 recrutamento de individuos. Dessa forma, seria correto nos
referirmos ao processo de recrutamento como sendo o
recrutamento de formigas para a coleta de alimento. Entretanto,
por simplicidade, usamos indiferentemente as expressdes
recrutamento de formigas e recrutamento de alimento para
designar 0 mesmo processo.

Assume-se que uma equacdo logistica se adapta bem a esse
objetivo. Seja X(t) o nimero de operarias na fonte de alimento
no instante t. O fluxo médio de formigas chegando na fonte de
alimento J. é (Deneubourg et alii, 1983):

J, = aX(N-X) (1)

sendo N o nimero de formigas disponiveis para participarem
do recrutamento, e a a taxa efetiva de recrutamento dividida
pelo ndmero de recrutas no formigueiro.

O fluxo de partida da fonte de alimento J. é representado por
(Deneubourg et alii, 1983):

J.=-bX. (2)

sendo b o inverso do tempo médio gasto entre ficar perto do
alimento e voltar para o formigueiro. Quando a fonte de
alimento é exaurida, esse Ultimo termo governa sozinho a
evolucdo de X . Assim, a taxa total de evolucdo de X é
(Deneubourg et alii, 1983):

X = aX(N-X)-bX (alimento presente) 3)
X = -bX (alimento exaurido) (4)
usando-se a notagio X = dd_x )
t

Esse modelo de recrutamento pode ser generalizado para
descrever o caso em que k fontes sdo apresentadas
simultaneamente a um formigueiro. Assim (Deneubourg et alii,
1983):

k K
Xi = X EN-3Y X B-b)ﬁ (alimento presente) (5)
oY

Xi ==bX; (alimento exaurido) (6)
Xi € 0 nimero de formigas ao redor da fonte i, a;; é a taxa
efetiva de recrutamento para as formigas recrutadas para a
fonte i que efetivamente chegam até i e a; é a taxa efetiva de
recrutamento para as formigas recrutadas para j e que
erroneamente véo para i. Os termos a&;; e a;; sdo calculados de
acordo com a hipdtese de que as formigas ao redor das fontes
espalham-se de acordo com uma distribuicdo gaussiana
centrada nas fontes de alimento (Deneubourg et alii, 1983).

Conforme o desvio padrdo o da gaussiana diminui, o ruido
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diminui. Assim, quanto mais estreita € a gaussiana, mais
deterministico é o recrutamento, e maior € a proporgao de
formigas recrutadas que efetivamente chegam a fonte de
alimento.

Para cada fonte i, a equacdo para o consumo do alimento é
(Deneubourg et alii, 1983):

Qj = —bzX; )

Qi é o0 volume de alimento na fonte i e z é o volume médio de
alimento carregado por uma formiga.

3.1 Interpretagdo dos parametros a; e a;;

Em linhas gerais, tanto o pardmetro a; como o0 parametro &;;
podem ser expressos como taxas efetivas de recrutamento
dividida pelo nimero de recrutas do formigueiro. Entretanto,
antes da definicéo dos parametros a;; e a;; , & necessario mostrar
as condicbes do experimento desenvolvido por Parro
(Deneubourg et alii, 1983) no qual se baseia esse modelo.

No instante inicial t = 0, uma quantidade de comida Q, ¢
igualmente distribuida entre k fontes circulares com raio d.
Essas fontes estdo equidistantes do ninho a uma distancia que é
mantida constante e igual a Im. Além disso, a distancia entre
as duas fontes extremas também é constante e igual a 1Im e a
distancia entre as fontes vizinhas sdo iguais também, mas
variam de acordo com o nimero de fontes (Deneubourg et alii,
1983).

Define-se D;; como 0 modulo da disténcia entre as fontes i e j:
Dj; :‘Dij‘:|ri_rj| 8)

Sejam k fontes de alimento, todas idénticas, circulares e com
raio d. O ndmero de formigas X; em volta da fonte de alimento
i € dado por uma gaussiana centrada nessa fonte. Assumimos
que o pardmetro a; pode ser escrito como:

(ri-u)?

rn+d - 2
e 20° du
-d
aii =a otencial L 2 (9)
P L _(ni-u)
J' e 20° du
0

ri é a distancia da fonte i até o formigueiro e 0 é o desvio

padréo da gaussiana centrada na fonte i (por simplicidade g é o
mesmo para todas as fontes). A aleatoriedade do processo de

recrutamento é expressa pelo pardmetro g.

Observando a expressdo acima, nota-se que a taxa de
recrutamento a; € escrita como uma taxa de recrutamento
potencial ponderada por um fator de normalizacdo. O termo
corresponde a taxa de recrutamento considerando todas as
formigas recrutadas que participam, efetivamente ou ndo, da
exploracdo do alimento.

A razdo entre a integral contida no numerador e a integral do
denominador da expressdo de a;; representa a porcentagem das
formigas que foram recrutadas para uma determinada area de
exploracdo e que efetivamente |4 chegaram. Assim, esse
quociente é um fator de ponderacdo da taxa de recrutamento
potencial.

Escrevemos o parametro a;; Como:

_(r-u)?

D +d

J' e 20" du

_ D; —d

aij - apotencial (rj—u)z (10)
J' e 20" du
0

Da mesma forma que a;;, a taxa efetiva de recrutamento a;; é
expressa como uma taxa de recrutamento potencial ponderada
por um fator de normalizacdo. Assim, a razdo entre a integral
contida no numerador e a integral do denominador da
expressdo de a; representa a porcentagem das formigas que
foram recrutadas numa determinada area de exploracdo para a
fonte j mas que se desviaram do caminho e chegaram,
erroneamente, a fonte i.

densidade de
formigas

fonte i

red r rd

Figura 1: distribuicdo das formigas em torno da fonte. A
&rea hachurada ¢é proporcional ao nimero de formigas
presentes na fonte.

1 T
| densidade de /\
formigas

fonte i

/|

rd ror+d

Figura 2: distribuicdo das formigas em torno de duas
fontes. A area hachurada é proporcional ao niimero de
formigas “perdidas” da fonte j que encontram a fonte i.

As figuras 1 e 2 ilustram como o nimero de formigas varia em
torno de uma fonte de alimento. Se a dimensdo da fonte é
muito menor que a distancia entre a fonte e o formigueiro
(d<<r;), os valores das integrais contidas nos parametros a;; e a;;
, correspondentes as areas hachuradas, podem ser aproximados
por:

2
r—
I, +d MU

I L 20 quO2d e

og 0 -u)? D%

b 20°? 202
e 20° dul2d.e 29 (11)

ij

D.

ij -d
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e o valor da integral contida no denominador das expressoes
(9) e (10) pode ser aproximado por:

o _("i—u)2

Io e 207 du [ ovom (12)

Assim, para um ecossistema com k fontes de alimento, os
parametros a;; € &; sdo calculados de maneira aproximada por:

a -
_ potencial
a; = ———.2d €
! N2mo
a i 2.
a. = potencial ode- D “j (13)

N 207

4 SOLUCAO ANALITICA PARA O
MODELO COM UMA FONTE

A equacdo diferencial que descreve o nimero de formigas na
fonte quando ainda existe alimento (equacdo (3)) possui a
seguinte solucéo (Verhaeghe e Deneubourg, 1983):

X %"

X(t) =
( ) 9 _a]_lXO +a11XOeelt

(14)

sendo 6 =a;;N —-b e X, o numero inicial de formigas na
fonte.

Tomando-se X =0 na equagdo (3), chega-se a um ponto de
equilibrio instdvel e outro assintoticamente estavel. A
estabilidade desses pontos foi determinada através de
linearizacdo da equacdo em torno do ponto de equilibrio
(Guckenheimer e Holmes, 1986). Se N > b/a;;, 0s pontos de
equilibrio sdo:

Xa=0 e Xg - N-2 (15)

an

X € positivo e estavel e X =0 ¢ instavel pois, a partir do
momento em que uma formiga descobre a nova fonte e, por

meio do depdsito de feromdnio, “avisa” as outras recrutas, o
processo de exploracdo progride e o nimero de formigas tende

a crescer. Caso N < b/ay;, X a € 0 Unico ponto de equilibrio e
estavel.

A equagdo diferencial que rege a dinamica do nimero de
formigas na fonte quando o alimento se esgota (equacdo (4))
apresenta a seguinte solucéo:

X (t) = X,e™ (16)
que é vélida quanto t=T, sendo T o instante em que o alimento

se esgota. X; € o nimero de formigas presentes na fonte no
instante t = T.

Para o calculo de T, é necesséario solucionar a equagdo (7) para
0 consumo de alimento. A solucéo analitica de (7) é:

bz —a.,X g + a5, X geft
Q(t)=Q0——InEﬁ e E (17)
a'll D 9 D

sendo Qg 0 volume inicial de alimento.

Para se determinar o tempo T em que o alimento se esgota,
toma-se Q(T)=0 e isola-se T na expressdao acima, chegando a
(Verhaeghe e Deneubourg, 1983):

an
Qo —+

1 ) bz —g
Eln a; X
E 110

+10 (18)

4.1 Andlise do modelo com auxilio de
valores numéricos
Neste item, mostra-se a variacdo temporal da quantidade de

alimento e do nimero de formigas na fonte, utilizando os
seguintes valores experimentais (Deneubourg et alii, 1983):

ay1 = 32.10-5 ([min.formiga]-1) b =16.10-3 ([min]-1)

N = 650 ([formiga]) d=7.10-1 ([cm])
Qo =100 (Jmm3]) z = 39. 10-2 (mm3/formiga])

Para os valores acima, o tempo de esgotamento da fonte de
alimento é T 060 minutos. A variagdo temporal da quantidade
de alimento Q(t) pode ser observada na figura 3, construida
com o auxilio da expressao (17).

100

80

60

40

20

quantidade de alimento (mn'3)

0 20 40 60 80
tempo (minutos)
Figura 3: quantidade de alimento na fonte como funcéo do
tempo. Observe que o alimento se esgotaem T =60

minutos.
600
500t -
400
g
E
L300
8
o
0200
2
100
0 ; : : : ,
0 50 100 150 200 250 300
tempo (minutos)
Figura 4: nimero de formigas na fonte como funcédo do
tempo.

Conhecendo T, pode-se fazer um grafico da variagdo temporal
do numero de formigas presentes na fonte, utilizando as
expressdes (14) e (16). A expressao (14) governa o
comportamento do sistema para t<T, enquanto a expressao
(16) vale para t=T. Assim, obtém-se a figura 4, onde se
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observa que o ponto de maximo corresponde ao instante em
que o alimento na fonte se esgota.

O tempo de exploracdo do alimento varia em funcdo da
eficacia no recrutamento. Nota-se que as formigas perdidas
ndo contribuem para a exploragdo, ja que ndo existem outras
fontes para serem encontradas. A figura 5 mostra com clareza
esse fato. O eixo das abscissas representa 1/g e o eixo das
ordenadas representa o tempo T para 0 esgotamento da fonte.

No caso em que existe apenas uma fonte, quanto mais
formigas perdidas, maior é o tempo para coletar todo alimento.
Por isso, T diminui com 1/o .

2500

(minutos)
g

g5 B

\

0
0.02 004 p 006 0.08 01

8

termpo de &sggarmrto

T

S

1
o

Figura 5: tempo de esgotamento da fonte em fun¢do da
preciséo no recrutamento.

5 ANALISE E SOLUCAO PARA O MODELO
COM DUAS FONTES

5.1 Parametros a;; e a; para 2 fontes

Quando ha duas fontes idénticas e equidistantes do
formigueiro, pode-se assumir que a taxa de formigas recrutadas
para a fonte 1 que chega na fonte 2 é igual a taxa de formigas
recrutadas para a fonte 2 que chega na fonte 1, pois Dy, = D,;.
Dessa forma:

a .
ap = axpn = j;t;n——:lj-Zd (19)
a _ 2
i =y = T o 20122 (20)

A variagdo dos pardmetros a;; e a;, em fungdo da
aleatoriedade do comportamento é mostrada nas figuras 6 e 7.

ai

0 ag

0 50 100 150 200

Figura 6: variacdo de a;; em funcéo de o.

a2

0

0 50 100 150 200

Figura 7: variagédo de a;; em funcéo de o.

A dependéncia dos parametros a;; e a;, em fungdo do 0 nos

leva ao seguinte raciocinio. Quando o é pequeno em relacéo a
distancia D entre as fontes, 0 modelo se comporta como se s6
houvesse uma fonte. Isso acontece porque a dispersdo €
pequena e, portanto, as formigas recrutadas para uma
determinada fonte vao quase na sua totalidade para ela. Dessa
maneira, as formigas demoram para encontrar a outra fonte,
tornando “grande” o tempo T de exploracdo total do alimento.

Para valores de o muito maiores que a distancia entre as
fontes, quase todas as formigas “se perdem” e ndo exploram
fonte alguma, ou seja, o tempo T também é “grande”.

Quando o esta contido em uma certa faixa de valores da ordem

de D/2, pode existir um valor de o que fornegca um tempo T
menor do que aqueles das situagdes acima.

A seguir, comprovamos que esse 0 0timo existe.

5.2 Pontos de equilibrio e estabilidade

Os pontos de equilibrio do sistema com duas fontes sdo:
=%E Xg = kPRDe Xc = kQZ (22)

sendo:

P =N —L Q:N —;
a;; +anR aj +ayn”z

2
-(ap —ax)- \/(311 —ay )" +4apay
2a,

2
_—(agp—ay)+ \/(an —ay )" +4ajay
2a,

Por razdo de simetria do arranjo experimental, a;;=a, e
ap=ay;.

Uma vez que as taxas de recrutamento a;; e aj; S80 sempre

positivas € N >0 (de acordo com os dados experimentais
an

obtidos por Parro (Deneubourg et alii, 1983), o ponto X, é um

ponto de equilibrio instavel. Isto significa que, a partir do
momento em que h& pelo menos uma formiga na fonte de
alimento, o sistema afasta-se desse ponto.
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O ponto de equilibrio X néo convém ao nosso estudo, uma

vez que, com as hip6teses acima, tem-se R= -1. Portanto, esse
ponto resulta num namero infinito de formigas ao redor das
fontes de alimento.

b
Paraoponto X =Eﬁl 2(a11t;r alZ)B (22)

HE ) 2(ay; +a12)H

percebe-se que, como o sistema com duas fontes é simétrico,
nada mais natural que, no equilibrio, o nimero de formigas ao
redor das fontes 1 e 2 seja igual. Esse ponto é assintoticamente
estavel. Assim, qualquer que seja a condicdo inicial do niamero
de formigas em cada fonte, o sistema converge para o ponto de

equilibrio X

5.3 Solucdo numeérica para o modelo com
2 fontes

Integrando-se numericamente as equacles (5)-(7) para duas
fontes de alimento, com a suposicdo que as recrutas se
dirigiram inicialmente a fonte 1, construimos os graficos da
quantidade de alimento presente e da evolugdo do nimero de
formigas em cada fonte. Da analise desses, nota-se que a taxa
inicial de crescimento do nimero de formigas na fonte 1 é
maior que a da fonte 2. Além disso, percebemos que a medida
que o alimento da fonte 1 vai acabando, as formigas sdo
recrutadas para a fonte 2. O pico no nimero de formigas na
fonte 2 reflete esse fato.
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83700—\ —————————————————
5 N
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%300 ————————— ———————————

200 [- - - - o e

ol |- e S N
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Tempo(minutos)

Figura 8: Exploracéo de alimento em duas fontes em
func¢do do tempo — fonte 1. As linhas continua e tracejada
representam respectivamente o niimero de formigas e a
quantidade de alimento presentes na fonte.

58 88388 8§

Exploragéo de Alimento em 2 fontes

I . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo(minutos)

Figura 9: Exploracéo de alimento em duas fontes em
func¢do do tempo — fonte 2. As linhas continua e tracejada
representam respectivamente o nimero de formigas e a
quantidade de alimento presentes na fonte.

Dependo do grau de aleatoriedade do processo de
recrutamento, expresso nos parametros a; e a;j, 0 tempo de
esgotamento do alimento nas duas fontes aumenta ou diminui.
Através da integracdo numérica das equacBes (5)-(7), foi
possivel determinar o tempo minimo de consumo do alimento.

Em cada uma das fontes i, 0 alimento se esgota num tempo T;.
O tempo T de esgotamento do alimento sera o maior valor de
Ti.

Convém dizer que a elaboracéo de um algoritmo numérico para
a solucéo desse modelo é bastante complicada, pois a dinamica
muda quando o alimento acaba, passando da equacéo (5) para a
equacdo (6). O problema é que, de antemdo, ndo se sabe em
qual instante ocorrera essa mudanga. A figura 10 representa a
variagdo de T com 1/0. O tempo minimo de consumo é
assinalado com “x”.

1000 T

900

800

700 ]

600
500 \\_/ //

400 —
0 002 004 006 008 0.1

1
012 ©

Figura 10: tempo de esgotamento (T) do alimento em
fungdo do inverso de ¢. Valores dos parametros: N=650,
Qo=1ml, apotenciar=1.10", d=0,7cm, z=0,39mm’ e b=0,016

min™.

6 O MODELO PARA 3 OU MAIS FONTES

Para um arranjo experimental com 3 fontes, obtém-se o
seguinte ponto de equilibrio global e assintoticamente estavel,
considerando-se que todos a; S&0 iguais; &;=a;i ; € &j=amn
para [i-j|=|m-n]:

G

X =05.Z2

Hs /2]
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sendo:

N - b
S = ap ta; tap’
1+Z7 (23)
[ 2 2
7 =~ %3 +q/a” +8ay,
238y,

Para o caso k=4, a solu¢do global e assintoticamente estavel é:

# _f

- _S.Z0O

“Us zU
s
sendo:

Hn - b

s =0  tay t (alZ + a3 )Z ol
g 0
0 1+Z D2 (24)
0 O

7 - (a14 _a12)+ \/(al4 —ap )2 +4(a12 +a13)2

2(312 + a13)

Para k =5, ndo ha solugdo analitica com as escolhas feitas para
os valores de a;; e a;. Apenas solu¢Bes numéricas podem ser
calculadas. Porém, se outras consideracfes forem feitas a
respeito dos pardmetros a; e a;, podem se obter férmulas
genéricas para as concentragdes de formigas na situagdo de
equilibrio. Por exemplo, numa situacdo em que a simetria do
arranjo experimental leva a uma solucdo de equilibrio em que
todos os X; sdo iguais (no caso em que o alimento estd
uniformemente distribuido entre k fontes discretas localizadas
sobre um circulo de modo que se inscreva um poligono regular
com k lados), a solucédo de equilibrio estavel é:

H

Yi:EN— b
]

k
5
J:

Note que essa solucdo ndo é valida para o arranjo experimental
descrito na secdo 3.1. Entretanto, tal distribuicdo de alimento
pode ser mais “realista”, isto €, mais facilmente encontrada na
natureza.

(25)

A figura 11 mostra o comportamento do tempo de consumo T
em funcdo da aleatoriedade do processo (1/0) para valores
diversos de k e para o arranjo experimental descrito na secdo
3.1. Os pontos de minimo em cada curva estéo assinalados.
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Figura 11: tempo de esgotamento (T) do alimento em
fungdo do inverso de @. Valores dos parametros: N=650,
Qo=1ml, Apotencia=1.10", d=0,7cm, z=0,39mm° e
b=0,016min".

7 ANALISE DO MODELO E CONCLUSOES

Quando existe apenas uma fonte de alimento, a melhor
estratégia de recrutamento é aquela que ndo apresenta erros,
pois as formigas perdidas ndo desempenham funcdo alguma.
Por isso, o tempo de coleta de alimento aumenta

assintoticamente para valores crescentes de o (figura 5).

Entretanto, para duas ou mais fontes, uma vez que as formigas
perdidas sdo capazes de descobrir outras fontes de alimento, ja
se observa a presenca de um ponto de minimo ou, em outras
palavras, de um nivel de erro 6timo que minimiza o tempo da
exploracdo do alimento.

Além disso nota-se que, com 0 aumento do nimero de fontes, 0

ponto de minimo se desloca na direcio de ¢ maior
evidenciando que, quanto mais fontes estiverem disponiveis,
maior deve ser a aleatoriedade do recrutamento para que se
atinja um tempo de consumo minimo.

Isso nos leva a resposta para a questdo: existe uma combinagédo
6tima entre a “precisdo”, que permite 0 aproveitamento
imediato do alimento, e o “erro”, que possibilita novas
descobertas? Esse modelo indica que a resposta pode ser sim,
ou seja, existe um valor oOtimo de aleatoriedade no
recrutamento capaz de minimizar o tempo global de coleta do
alimento.

A existéncia de um tempo 6timo de consumo, num sistema em
que varias unidades cooperam de modo organizado, sugere
que, em problemas de controle e automagdo, nos quais uma
unidade global tem o objetivo de realizar uma tarefa num
tempo 6timo, talvez possa ser mais conveniente substitui-la por
unidades mais simples e relativamente independentes (isto é,
uma unidade toma decisfes baseando-se apenas na informacéo
colhida pelas unidades vizinhas). O desafio é encontrar como
deve ser a interagdo entre essas unidades.

No modelo de Deneubourg et alii (1983), as taxas de
recrutamento a; e a; independem da quantidade de alimento
presente na fonte. Entretanto, sabe-se que a quantidade de
feroménio depositado na trilha é proporcional a quantidade de
alimento na fonte e essas quantidades estdo relacionadas com a
taxa efetiva de recrutamento, isto é, com quantas formigas sao
recrutadas e, efetivamente, chegam a fonte de alimento.
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Sugerimos, entdo, levar em conta esse fato. Para isso, 0S
parametros a;; € &; poderiam ser expressos por:

a potencial Q i (t)
i 2o Qi (0) °
- Dzij
a potencial 2 Q (t)
dji = ———2d. 20° <12 7 26
! V2o Q;(0) ()

Assim, multiplicamos os parametros definidos anteriormente

pela fracdo Qi) | pessa forma, a;i e a;; diminuem conforme o
Qi(0)

alimento vai sendo transportado da fonte para o formigueiro.

Os novos coeficientes acima sugeridos representam novas

formas de interagdo entre as formigas.

Neste trabalho, analisamos alguns mecanismos que regem o
comportamento de formigas durante a exploracdo de alimento.
Mostramos, através de modelos simples, que esse
comportamento pode levar a uma melhor adaptacdo/adequacédo
da espécie com relacdo ao seu meio ambiente; o0 que,
possivelmente, pode ter contribuido para 0 Seu sucesso
ecoldgico. A analogia de insetos sociais com robds simples,
baratos e que interagem, buscando um objetivo comum, é
imediata.

Talvez, o processo de auto-organizacdo empregado por
sociedades de formigas (para solucionar o problema da
exploracdo do alimento presente na vizinhanga de um
formigueiro) possa ser empregado no projeto de sociedades de
robds que visem, por exemplo, estabelecer rotas étimas em
ambientes variaveis. Claramente, o grau de variabilidade do
meio é um fator decisivo no sucesso desse projeto.
Especulamos que essa variabilidade pode ser controlada
através da fidelidade da comunicagdo entre os robds, que seria

uma variavel equivalente ao g do modelo de Deneubourg.
Assim, a exploracdo 6tima de ambientes mais imprevisiveis
(como uma partida de futebol de rob6s) pode exigir um nivel
de ruido na comunicacdo maior do que na exploragdo de
ambientes mais estaticos (como o solo marciano). Modelos e
analises semelhantes as aqui apresentadas devem, em breve,
envolver maquinas projetadas pela mente humana. Quica, as
formigas tenham indicado uma trilha a ser seguida.
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