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Resumo. Neste trabalho estendemos o modelo de correicao de Denebourg
et al. para estudar a escolha da direcao de busca de presas em uma colonia
de formigas (Eciton Burchelli). Os resultados das simulagbes do modelo
sugerem que a espécie é capaz de escolher eficientemente a direcao de busca
de presas, através de um processo auto-organizado. Essa eficiéncia é uma
propriedade emergente do sistema, indicando que a espécie bioldgica pode

estar empregando uma estratégia de “Inteligéncia de Bando”.
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1 Introducao

Sob diversas circunstancias, colonias de insetos sociais, em particular,

colonias de formigas, devem tomar “decisoes”. Um novo local para o ninho,
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uma direcao para a busca de presas, qual dentre varias fontes de alimento
deve ser explorada, sao exemplos de opgoes que sao feitas pela colonia. En-
tretanto, as formigas e os insetos sociais de uma maneira geral, apresentam
uma caracteristica interessante em sua estrutura social: a auséncia de um
gerenciamento, de um comando central de onde partem essas “decisoes” da
colonia. Na verdade, em muitos casos, ficou demonstrado que essas decisoes
sao alcancadas através da propria dinamica de interacao dos agentes entre
si e com o meio, através de um processo auto-organizado (Bonabeau et al.,
1999; Camazine e Sneid, 1991; Denebourg et al., 1989).

Observamos que, além de tomar uma “decisao”, as colonias de insetos
sociais o fazem, de modo geral, de maneira eficiente, pois, caso contrario, nao
seriam capazes de sobreviver ao processo de selecao natural. Nosso objetivo
neste artigo ¢ estudar o processo de escolha de uma direcao coletiva de busca
de presas na espécie Eciton burchelli, mostrando que um processo de tomada

de decisao eficiente pode emergir da prépria dinamica do sistema.

2 O Fenomeno de Correicao

2.1 Formigas-Correicao

O fenomeno de correicao é tido como um dos mais impressionantes do
mundo dos insetos. Durante uma correicao da espécie Eciton burchelli, cerca
de 200 mil individuos se engajam na busca de presas, realizando verdadeiros
“arrastoes”, capturando varias espécies de insetos (formigas, vespas, gafan-
hotos) e até mesmo pequenos vertebrados (Gotwald Jr., 1995). Durante a
correi¢ao, os individuos criam uma frente de busca, que avanca, capturando
presas, formando atras dela uma fila organizada, onde os individuos trans-
portam presas de volta ao ninho, como na figura 1- ¢).

Para coordenar as acoes dos individuos, as formigas utilizam uma subs-
tancia quimica, denominada feromoénio. Esse feromonio é a principal fonte de

orientagao dos individuos, uma vez que eles sdo praticamente cegos (Franks
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et al., 1991). Dessa maneira, o padrao de correigdo é um resultado da in-

teracao dos agentes, que depositam feromonio e o utilizam para se orientar.

Figura 1: Formagdo do padrdo de correicao na espécie Eciton Burchelli, extraido de
(Gotwald Jr., 1995, p. 114). a) Durante o inicio da correi¢do ainda ndo ha uma diregao
coletiva bem estabelecida. b) e ¢) Os individuos se concentram em apenas uma diregdo

de busca, criando uma direcao coletiva.

Uma caracteristica que se observa nos padroes de correicao dessa espécie
é a emergéncia de uma direcao coletiva de correi¢ao, como ilustrado na figura
1. Durante o periodo estaciondrio (que dura aproximadamente trés semanas),
a colonia realiza diversas correicoes, geralmente uma por dia, devendo, a cada
nova correigao “escolher” uma diregao coletiva de busca de presas (Holldobler
e Wilson, 1990).

Estudos sobre a seqiiéncia de escolha de direcoes da espécie FEciton
burchelli (Franks e Fletcher, 1983), sugerem que a escolha ndo é aleatéria,
senao que a colonia evita repetir correicoes em direcoes ja utilizadas. Dessa
forma, a espécie exibe um comportamento eficiente, evitando regioes com
baixa densidade de presas.

A questao que nos ocupa entao, é a compreensao do processo de escolha

de direcao, considerando-se que os individuos sao extremamente simples sob
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o ponto de vista comportamental. Isto é, nao deve ser incluida nenhuma
percepcao teleologica e nem capacidades modulares para resolucao individual
de problemas complexos constituidos de varias etapas. Enfim, as formigas

sao diligentes e sistematicas , mas nao criativas.

2.2 0O Modelo

O modelo proposto é uma extensao dos trabalhos de Bonabeau et al.
(1999); Denebourg et al. (1989) e Franks et al. (1991). A seguir, listamos as

principais hipéteses do modelo.

1. Por simplicidade, representamos o plano bidimensional onde ocorre a
correi¢ao como uma malha discreta. Utilizamos uma matriz A(3, j)
para representar a quantidade de feromonio em cada ponto e uma ma-
triz C'(i, ) para representar a quantidade de presas em cada ponto da

malha. A atualizagdo temporal do sistema é feita de maneira discreta

2. Agentes que nao estao carregando presas depositam Fy unidades de
feromonio ao se movimentar para qualquer ponto da malha. Agentes
carregando presas depositam F,. unidades de feromonio ao se movimen-
tar, simulando o recrutamento de individuos para regioes com presas.
H& um limite de saturacao de F.,; unidades de feromonio por ponto da
malha, acima dessa quantidade nao ha mais o depédsito de feromonio.

Uma fragao o do feromonio evapora por iteragao do modelo.

3. Ao deixar o ninho, cada agente escolhe uma direcao principal de busca
(de 1 a 8), de acordo com a quantidade de feromoénio nos pontos ad-
jacentes a colonia, conforme figura 2. A probabilidade de escolha de
cada direcao é determinada pela expressao a seguir:

R G e l.) S SR (2.1)
> (B + k)7

onde k e n sao parametros.
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4. Uma vez definida a direcao principal de busca, o agente passa a escolher
somente entre trés possiveis diregoes de movimentagao, conforme figura

2- b). A probabilidade de escolha dessas diregdes é dada por:
o (EA+R)
' Z;:—1(Fp+j + k)n

onde p denota o indice da direcao principal de forrageamento escolhida

i=p—1,p, p+1. (2.2)

pelo agente, k e n sao parametros do modelo. O formato especifico
das expressoes (2.1) e (2.2) é baseado em experimentos com formigas
realizados em laboratério Bonabeau et al. (1999); Denebourg et al.
(1989).

5. Quando um agente encontra uma presa no ponto (¢, j) da malha, atua-
lizamos C, fazendo C(i, j) « C(i, j)—1 e invertemos sua dire¢ao princi-
pal de movimentacao, que passa a se movimentar na direcao de retorno

a colonia.

6. A cada iteracao, cada agente deve decidir entre mover-se ou ficar parado,
simulando a velocidade dos agentes, que depende da quantidade de
feromonio percebida pelos mesmos. Um agente que percebe uma grande
quantidade de feromonio se movimenta rapidamente, pois a trilha esta
bem marcada, todavia, se o estimulo quimico é reduzido, sua veloci-
dade diminui. A funcao escolhida e ajustada a dados experimentais

por Franks et al. Franks et al. (1991) foi a seguinte:
P(T) = [1 + tanh(T'/100 — 1)]/2 (2.3)

onde T é a quantidade de feromonio percebida pelo agente e P(T') é a
probabilidade do agente se mover. Em nosso modelo T = F,_; + F}, +
F,+1, onde p é o indice de sua diregao principal de movimentacao. No
caso da figura 2- b), T'= Fy + F3 + F.

7. HA um limite maximo de 20 agentes por ponto da malha. Caso um

agente escolha se movimentar para um ponto lotado, entao ele é deslo-
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cado para um ponto livre adjacente ao mesmo. Se todos os pontos

adjacentes estiverem lotados, o agente permanece parado.

8. A cada iteragao, uma quantidade () de novos agentes deixa a colonia.
Esses agentes sao introduzidos no ponto da malha onde se localiza a

colonia. Caso o mesmo se encontre lotado, nenhum agente é intro-

duzido.
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Figura 2: a) No espaco discretizado, o agente que deixa a colénia pode escolher entre
oito diregoes principais de busca. A probabilidade de escolha de cada diregao é dada por
P, = (F;, + IZ;)ﬁ/[Z?:I(Fj + k)"]. b) Uma vez escolhida a dire¢do principal de busca
de presas, o agente passa a escolher entre apenas trés diregoes possiveis de movimento.
No caso acima a direcdo 3 foi escolhida como principal, a movimentacao é regida pela

expressao 2.2.

Com esses ingredientes é facil construir um programa de maneira a
simular o processo de correigao, cujos resultados das simulagoes apresentamos
a seguir. Para maiores detalhes a respeito do modelo e da implementacao

computacional, indicamos Assis (2003).
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3 Simulacoes

3.1 Emergéncia de uma Direcao Coletiva

Em primeiro lugar, antes de verificarmos se a dinamica do sistema pode
levar a uma seqiiéncia de escolhas de busca eficiente, devemos antes mostrar
que o modelo apresenta a propriedade da emergéncia de uma direcao coletiva
de correicao.

A seguir, apresentamos o conjunto de parametros utilizado nas simu-

lacoes do modelo:

n=4 n =2 k=60 k=5 Q=10
P(T)=-eq. (2.3) | Fsu = 1000 | F.=10 | F,=1|0=1/30

onde k, n, P(T), 0, Fsu, Fe, Fs, Q sdo os parametros utilizados (alguns
estimados experimentalmente) por Denebourg et al., enquanto 7 e k foram
obtidos através de repetidas simulacoes do modelo, de maneira a obter o
comportamento desejado.

A figura 3 apresenta o fenomeno da emergéncia de uma diregao coletiva
no modelo. Convém mencionar a propriedade de auto-organizacao do sistema
que, sem nenhuma influéncia externa é capaz de “escolher” uma direcao

coletiva de forrageamento.

3.2 Rotagao da Direcao Coletiva de Busca

Para investigar se a colonia representada pelo modelo matematico é ca-
paz de evitar direcoes de busca utilizadas previamente, realizamos repetidas
simulagoes computacionais, observando, finalmente, dois principais meca-
nismos através dos quais a espécie pode estar implementando a “escolha

inteligente” de direcao de busca:

1. “Taxia” da frente de correicao para regioes de maior densidade de pre-

sas.
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Figura 3: Emergéncia de uma direcao coletiva de correigao em simulagoes do modelo
matemdtico. a) Assim como no fenémeno biolégico, nao hd uma diregao coletiva estabele-
cida durante o inicio do processo de correigao, com 100 iteragoes do modelo. b) e c¢) Os
agentes passam a se concentrar em apenas uma diregao, padroes obtidos com 400 e 500

iteragoes do modelo, respectivamente.

2. Processo de “prospeccgao local” durante o inicio da correigao, elegendo

direcoes de maior densidade de presas como diregao coletiva de busca.

Para constatar o mecanismo 1, construimos o seguinte cenario de simu-

lacao:

e Criamos uma distribui¢ao aleatéria de presas, C'(i,j). Cada ponto da

malha com probabilidade 1/2 de conter uma presa.

e Fazemos com que a colonia de agentes realize uma correigao, escolhendo
uma diregao coletiva e atuando sobre a distribuigao de presas C(i,7),

removendo parte delas.

e Utilizamos a distribuicao C(i,j) modificada pela simulagao anterior,

obrigando a colonia a realizar uma correigao na mesma direcao que a
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correicao da simulacao anterior. Isso é feito para observar o compor-
tamento dos agentes ao se deparar com regioes de baixa densidade de

presas.
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Figura 4: A colonia é “forcada” a efetuar duas correigoes consecutivas na mesma direcao.
a) Padrao de correi¢ao obtido na primeira simulagdo. b) Durante a segunda correigéo, os
agentes desviam da area utilizada pela primeira, evitando regioes de baixa densidade de
presas.

Na figura 4 ilustramos os dois padroes de correicao obtidos através da
simulagao desse cendario. Observamos que na segunda correicao a maioria
dos agentes desvia da area que foi utilizada pela primeira, evitando regioes
de baixa densidade de presas. Esse comportamento é extremamente robusto
e foi observado em todas as simulacoes do modelo com esses parametros.
Convém mencionar que essa robustez provém, em parte, do fato de que a
colonia nao depende sensivelmente do comportamento de um agente. Se um
individuo falha em encontrar o caminho para uma regiao de maior densidade
de presas, isso nao afeta o comportamento coletivo da colonia. Ou seja,
a propriedade de taxia da frente de correicao é uma propriedade coletiva,
emergente da dinamica do sistema e nao uma propriedade proveniente das

habilidades de um individuo isolado, super dotado, ou lider.
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Durante o inicio do processo de correigao, existe uma fase em que a
colonia ainda nao estabeleceu uma direcao coletiva de busca, que pode ser
observada tanto no fenémeno biolégico (figura 1- a)), quanto nas simulagoes
do modelo matematico (figura 3- a)). Através do mecanismo 2 (prospeccao
local) a colonia utiliza essa fase inicial de “indecisdo” para estabelecer uma
escolha eficiente de direcao coletiva de busca, conforme as seguintes pro-

priedades do modelo:

1. Maiores concentracoes de presas em uma dire¢cao acarretam uma maior

probabilidade de escolha daquela direcao.

2. Existe uma “regiao de influéncia”, determinada por um valor 7,
(distancia da colonia), onde a distribuigdo de presas tem relevancia
para a escolha da direcao coletiva de correicao. Presas além dessa

regiao tém pouca ou nenhuma influéncia na escolha da colonia.

3. Ao realizar uma correicao em uma direcao especifica, a colonia reduz
significativamente a concentracao de presas naquela direcao, resultando
em uma menor probabilidade de uma escolha consecutiva da mesma

direcao.
Para constatar o comportamento 1 acima, simulamos o seguinte cenario:

e Dividimos a distribuicao de presas no plano em quatro setores: C'1,
C2, C3 e C4, cada uma ocupando um quadrante como na figura 5, e

sem sobreposicao.

e Associamos a distribuicao da direcao 2, isto é, aquela referente ao qua-
drante norte, uma probabilidade fixa S = 1/2 de cada ponto da malha
conter uma presa, relacionando as demais uma probabilidade s, de tal
forma que S/s =7 > 1. Dessa forma, criamos uma dire¢ao que é mais

rica em presas em relacao as outras (figura 5).
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Figura 5: Cenério de simulagiao para correicao, os pontos pretos representam a dis-

tribuicao de presas. Varia-se o valor de 7, que representa o quanto o setor C'2 é mais rico

que os outros setores.

e Para cada valor de 7, realizamos um grande numero de simulagoes,

registrando as diregoes escolhidas em cada uma.

cada nova simulagao, renovam-se as distribuicoes C1,...,C4.
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Figura 6: a) Indice de “sucesso” da colonia em detectar uma diregao mais rica em fungao

de v = S/s. b) Indice de “sucesso” da colonia em detectar regiao mais rica em funcao da

distancia minima das presas & colénia (r).

Dessa maneira, podemos estimar um indice de “sucesso” da colonia em

detectar a presenca de uma regiao mais rica em presas. Definimos o indice de

sucesso como a percentagem das simulagoes em que a correicao foi efetuada
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Figura 7: Cendrios com r varidvel. As presas estdo presentes apenas a uma distancia
maior que r, medido em pontos da malha. Estuda-se qual é o valor mdximo de r em que

as presas influenciam a dire¢ao de forrageamento da colonia.

nas direcoes 1, 2 ou 3, que sao as direcoes que incluem o quadrante C2.
O indice de sucesso em fungao de vy aparece na figura 6- a), indicando que
a colonia do modelo é capaz de detectar dire¢oes com maior densidade de
presas.

Para constatar a propriedade 2, realizamos simulagoes da seguinte ma-

neira:

e Da mesma maneira que no cenario anterior, divide-se a distribuicao de
presas no plano em quatro: C1,C2,C3 e C4. Escolhe-se entao uma
dire¢@o principal (dire¢do 2) para distribuir as presas, de forma que

essa regiao seja mais rica que as outras (7 = 5).

e As distribuicoes sao diferentes de zero apenas a partir de um certo r
variavel, isto é, as presas devem estar a uma distancia minima r da

colonia como na figura 7 (r medido em pontos da malha).

e Para cada r, realizam-se varias simulacoes, verificando a direcao esco-
lhida pela colonia e a freqiiéncia com que a colonia é capaz de detectar a
abundancia de presas na dire¢ao que contém maior densidade de presas
(direcao 2).

O indice de “sucesso” em funcao da distancia r é apresentado na figura

6- b). De onde se estima, graficamente, que a maior distancia (sob esse
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conjunto de parametros!) que a colonia modelada pode detectar a presenca
de uma direcao mais rica é 7,4, =~ 16, medido em pontos da malha.

Finalmente, confirmando a propriedade 3, verifica-se que a densidade
de presas em uma direcao que sofreu um processo de correicao, dentro do raio
de influéncia 7,,,, €, em média, 2.7 vezes inferior a densidade das direcoes
que nao sofreram um processo de correicao.

Dessa maneira, através das propriedades 1, 2 e 3, concluimos que a
colonia do modelo exibe um mecanismo de “prospeccao local” que evita repe-
tir diregoes de correicao, criando um comportamento coletivo eficiente. Vale
notar que nao assumimos nenhuma capacidade de memoria por parte dos
individuos, que obedecem apenas regras simples de movimentagao, orienta-
dos pelo feromonio. Como resultado da interacao dos individuos, temos uma
propriedade emergente de “Inteligéncia coletiva”, onde “o todo é mais do que

a soma das partes”.

4 Conclusao

A importancia de se estudar mecanismos de auto-organizacao em inse-
tos sociais nao se restringe apenas a analise do fenomeno do ponto de vista
biolégico, na tentativa de compreender certos comportamentos das espécies.
Se compreendermos as razoes que levam a auto-organizagao dos individuos
para desenvolverem certas tarefas coletivas, teremos condigoes de formular
modelos matematicos que poderao ser usados para simular situacoes analogas
em areas cientificas diversas.

Algoritmos inspirados no comportamento de recrutamento das formigas
foram implementados com sucesso para fazer o roteamento de dados em uma
rede telefonica Bonabeau et al. (1999) e também aplicados a diversos prob-
lemas de otimizagao Dorigo e Di Caro (1999). Também a robética esta en-
contrando nos mecanismos de auto-organizagao e de “Inteligéncia Coletiva”
uma alternativa para implementar conjuntos de robos inteligentes Bonabeau

et al. (1999). Agrupamento de objetos e transporte coletivo de um item sao
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exemplos de tarefas implementadas a partir de modelos do comportamento
de insetos sociais.

Dessa forma, o modelo proposto além de contribuir com uma possivel
explicacao para o comportamento para o comportamento da espécie Fciton
burchelli, apresenta um método eficiente de procura pelo qual agentes de
comportamento relativamente simples podem explorar recursos em uma vizi-

nhanca.
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