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Resumo. Neste trabalho utilizando Autéomato Celular e Sistema Baseado em
Regras Fuzzy, simulamos a reocupagdo de uma trilha de formigas cortadei-
ras. Esta trilha possui uma bifurcacdo que levam a duas diferentes regioes
de atragdo: uma superior (acima da bifurcacdo) e uma inferior (abaixo da
bifurcagdo). No inicio da simulagdo as formigas se deslocam para a regiao
de atragdo superior e retornam para o formigueiro transportando alimento.
Quando ocorre escassez de alimento na regido de atragao superior as formigas
se deslocam para a regido inferior. Apds a coleta de alimento nesta regido as

formigas deslocam-se para o formigueiro.

Palavras-chave: Automato Celular; Formigas Cortadeiras; Simulacdo

Computacional.

1. Introducao

As formigas cortadeiras sao insetos eusociais, ou seja, possuem um alto
grau de organizacao social divido em castas que desempenham tarefas es-

pecificas (Holldobler e Wilson, 1990). Existem dois géneros de formigas cor-
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tadeiras, Atta, popularmente conhecidas como saivas, e Acromyrmex, popu-
larmente conhecidas como quenquéns. Estes insetos sao encontrados exclu-
sivamente em regioes tropicais e subtropicais das Américas. Dependendo da
espécie, um ninho adulto pode conter milhares de formigas, sendo estas, em
sua maioria, fémeas operdrias estéreis.

O Autémato Celular (AC) foi introduzido na década de 50 pelo ma-
tematico John von Neumann, que considerou as sugestdes de Stanislaw Ulam,
numa tentativa de modelar processos naturais de autorreproducdo (Wolfram,
1994). Os AC consistem em simulagoes discretas no tempo, espago e no estado
do sistema. A ideia bésica destes sistemas consiste em considerar cada posigao
(ou regido) do dominio espacial como sendo uma célula, na qual é atribuido um
estado. O estado de cada célula é modificado de acordo com o seu estado e dos
seus vizinhos na etapa de tempo anterior, através de uma série de regras sim-
ples que imitam as leis fisicas ou bioldgicas que regem o sistema (Ermentrout e
Edelstein-Keshet, 1993). A principal caracteristica dos AC é a facilidade com
que podem ser implementados em virtude da simplicidade de sua formulacao
e o surpreendente retorno visual capaz de reproduzir equilibrios estaveis ou
periddicos, padroes complexos e estruturas organizadas como formacgoes de on-
das, entre outras. Além disto, os AC podem fornecer muitas informagoes sobre
a dinamica temporal e espacial de sistemas bioldgicos, sendo uma alternativa
importante na descrigao de processos espaciais acoplados a interacoes locais.
O objetivo final dos AC é uma descricao do comportamento macroscépico do
fendmeno e nao uma descrigao exata e fiel do processo microscépico. Nao sao,
em geral, instrumentos de previsao, devendo ser abordados como um meio de
experimentagao.

A seguir apresentamos um breve relato de artigos relacionados com o
tema abordado neste trabalho. A referéncia (Fitzgerald et al., 2012) apresenta
um modelo para identificar como as caracteristicas do habitat influenciam a
invasao e a desocupacao das formigas argentinas em dreas de concentracao hu-
mana, Linepithema humile, através de um modelo similar a um AC que apre-
senta células vizinhas quadradas. Em (Watmough e Edelstein-Keshet, 1995),
estuda-se o papel da comunicagao quimica na formagao de trilhas de formi-
gas cortadeiras. Para isto foi utilizado um modelo de automato celular que
simula o movimento das formigas, as quais interagem entre si de acordo com
um algoritmo comportamental simples. Diferentemente do trabalho citado an-

teriormente, o foco do artigo de John et al. (2004) é o trafico de formigas em
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trilhas pré-existentes. O modelo do trafico de formigas consiste em duas fai-
xas de células de formigas. De acordo com estes autores, estas duas faixas
nao necessitam se corresponder com as vias rigidas fisicamente separadas em
espago real; estas sao, no entanto, conveniente para descrever os movimentos
de formigas em dois sentidos opostos.

O objetivo do presente trabalho é utilizar AC para simular o desloca-
mento das formigas do tipo sativa em busca de alimentos. Especificamente, foi
abordado a reocupacao de duas trilhas que foram anteriormente desbravadas.
Este procedimento é realizado pelas forrageadoras que seguem em busca de
alimento nas regides de atragdo. A simulacdo do autéomato celular foi reali-
zada utilizando parametros obtidos de um Sistema Baseado em Regras Fuzzy
(SBRF), onde as variaveis linguisticas de entradas sdo a obstrugao do terreno
e o sinal quimico e a varidvel de saida é o acesso da formiga. No autdémato
celular este acesso esta relacionada ao deslocamento da formiga de uma célula
para as células vizinhas.

Na préxima secao apresentamos uma breve introdugao a teoria dos con-
juntos fuzzy e, em seguida, exibimos o modelo de bifurcagao de trilha de for-

migas.

2. Conjuntos Fuzzy

A Teoria de Conjuntos Fuzzy foi introduzida por L.A. Zadeh com o obje-
tivo de fornecer um ferramental matemaético para o tratamento de informagoes
de carater impreciso ou vago.

Um subconjunto fuzzy F do universo U é definido em termos de uma
funcao de pertinéncia p que a cada elemento x de U, associa um ntumero p(z),
entre zero e um, chamado de grau de pertinéncia de z a F. Assim, o conjunto

fuzzy F é simbolicamente indicado por sua fungao de pertinéncia
pur U —[0,1].

Os valores pp(x) = 1e pr(xr) = 0 indicam, respectivamente, a per-
tinéncia plena e a nao pertinéncia do elemento x a F.

O SBRF para conjuntos fuzzy contém quatro componentes: um proces-
sador de entrada que realiza a fuzzificacao dos dados de entrada, uma colecao
de regras nebulosas chamada base de regras, uma maquina de inferéncia fuzzy

e um processador de saida que fornece um nimero real como saida. O método
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de inferéncia utilizado neste trabalho é o Método de Inferéncia de Mamdani e o

método de defuzzificagao é o Centro de Gravidade (Barros e Bassanezi, 2010).

3. Modelo de Bifurcacao de Trilhas de Formigas

A pesquisa de Vasconcelos (1990) foi realizada na Floresta Amazonica
com uma colonia da formiga cortadeira Atta cephalotes. O estudo, realizado
de julho de 1985 a janeiro de 1986 e de setembro de 1986 a marco de 1987,

determinou as trilhas mostradas na figura 1.

Figura 1: Trilhas e territério de forrageamento (Vasconcelos, 1990).

Nesta figura as linhas tracejadas representam a regiao que foi utilizada
na pesquisa mencionada anteriormente e as linhas continuas representam o ter-
ritério que, efetivamente, foi ocupado pelas formigas. Os triangulos preenchidos
com a cor preta representam as plantas que foram atacadas pelas formigas no
periodo de julho de 1985 e janeiro de 1986; os triangulos sem preenchimento
de cor representam as plantas que foram atacadas no periodo de setembro de
1986 e marco de 1987. Os quadrados representam as plantas que foram ataca-
das em ambos os periodos. Finalmente, as linhas pontilhadas representam as
trilhas formadas pelas formigas a partir do formigueiro (drea hachurada). Es-
tudos realizados anteriormente ((Jafelice et al., 2009) e (Jafelice et al., 2011))
utilizaram equagoes diferenciais parciais com parametros fuzzy para modelar e

simular computacionalmente o comportamento das formigas na regiao R des-
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tacada na figura 1. Nesta mesma figura observa-se a regiao poligonal P na qual
os autores se basearam para efetuar o calculo da dispersao populacional.

O modelo utilizado neste trabalho apresenta uma bifurcacao de trilha de
formigas como mostra a figura 2. No inicio das simulagoes as formigas estao
todas concentradas no interior do formigueiro. No processo de construcao de
trilhas é comum observarmos que as formigas saem do seu formigueiro em
direcdo as vérias regioes de atracao e depois formam bifurcacées. Denomina-
mos Bj a trilha superior e By a trilha inferior, conforme a figura 2. A cada
regiao desta figura corresponde uma cor: a preta representa o terreno, a cinza
escuro a trilha, a cinza claro o formigueiro e a branca as regioes de atracao.
Essas cores sao representadas por niimeros inteiros que sao armazenados em

uma matriz denominada principal do AC.

Figura 2: Nesta figura regioes nas cores preta, cinza escuro, cinza claro e
branco representam o terreno, a trilha, o formigueiro e as regides de atracao,

respectivamente.

4. Descricao do AC

No automato celular, a cada iteragao, a matriz principal com dimensoes
130x120 é atualizada com base em célculos que sao influenciados pelo sinal
quimico (feromonio), pela obstrugdo do terreno, pela densidade de formigas
na trilha e pelo acesso das formigas na regiao. Dessa forma, é possivel uma

representacao visual do deslocamento das formigas que serd descrita a seguir.
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4.1 Influéncia do Sinal Quimico e Obstrugao do Terreno

Biologicamente, o sinal quimico e a obstrugao do terreno estao relaci-
onados da seguinte forma, quando o sinal quimico é maximo a obstrucao do
terreno é minima e quando o sinal quimico é minimo a obstrugao do terreno é
maxima.

O sinal quimico assume valores no intervalo fechado [0,1]. A intensidade
maxima do sinal quimico é representada pelo valor 1; a intensidade minima é
representada pelo 0. Do formigueiro até a bifurcacao o valor do sinal quimico
é constante e nao é atualizado a cada iteragao, devido a proximidade do formi-
gueiro e a intensa circulacao de formigas. Na trilha superior B; e na inferior
B>, o sinal quimico é atualizado a cada i‘gera(;éo por uma fungao gaussiana. Egn
By utilizamos a fungao s1(t) = e~ 5000~ ¢ em By a fungao sq(t) = e’%,
onde t é o niimero de iteragoes.

Inicialmente, o valor do sinal quimico nas regioes de atracao é igual a 1
e cada regiao de atragao possui uma quantidade @) de alimento. Supondo que
cada formiga transporta uma unidade de alimento da regiao de atragao para o
formigueiro e que f é a quantidade de formigas carregadas com alimentos que
sairam da regido de atragdo, podemos utilizar a seguinte fungao s(f) =1 — %
para atualizar o sinal quimico na regiao de atragao.

Na simulagéo, utilizamos o critério s(f) < 0.05 para indicar a escassez de
alimento na regiao de atracgao, levando as formigas a procurarem outra regiao
de atracdo ou a retornarem para o formigueiro. Se s(f) > 0.05 dizemos que a
regiao é viavel para procura de alimento, caso contrario, a regiao nao é viavel.

O valor da fungao s(f) somente serd alterado, em cada iteracdo, se a
formiga sair carregada da regiao de atracao. Para decidir se uma formiga que
chega a regiao de atragao transportard alimento comparamos, em cada iteragao
t, o valor da fungao s(f) com um valor aleatério entre 0 e 1 denotado por p,
obtido para cada formiga. Se s(f) > p entdo a formiga transportard alimento,
caso contrario, nao transportard alimento nesta iteracao. Note que mesmo a
regiao de atracao sendo inviavel, pode ocorrer que formigas que estejam dei-
xando a regido transportem alimento, pois s(f) ndo é nulo.

A obstrugao do terreno também assume valores no intervalo fechado [0,1].
A obstrugao do terreno assume valor maximo igual a 1 e minimo igual a 0. Do
formigueiro até a bifurcacao o valor da obstrugao do terreno é constante e nao é
atualizado a cada iteragao. Na trilha superior By e na inferior By, a obstrugao

do terreno é atualizada a cada iteragdo por uma funcdo exponencial. Em B,
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utilizamos a fungao 01 (t) = e e em By a funcdo oq(t) = e~ 30 (+=400) g¢ ¢ > 400
e 0a(t) = 1 se t < 400, onde ¢ é o nimero de iteragoes.
Os gréficos das fungoes s; (sinal quimico By), se (sinal quimico Bs),

01 (obstrugdo do terreno Bj), o2 (obstrugao do terreno Bs) sdo exibidos na

figura 3.
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Figura 3: Gréficos do sinal quimico (sin. quim.) e da obstrugdo do terreno

(obs. ter.) em fungdo do ntimero de iteracoes.

4.2 Densidade e Acesso das Formigas

Em cada regiao da trilha, isto é, do formigueiro até a bifurcacao, na trilha
superior e na trilha inferior calculamos a densidade populacional das formigas;
ou seja, contamos o numero de formigas em cada iteragao e dividimos esse
nimero pela area da regiao. Esse valor sera utilizado para a tomada de decisao

em relacao ao deslocamento das formigas.
O acesso das formigas é a varidvel de saida de um SBRF onde as varidveis

de entrada sao sinal quimico e obstrugao do terreno.
As fungoes de pertinéncia das varidveis linguisticas de entrada e de saida
sao trapezoidais; os termos linguisticos da obstrugao do terreno sao pequena,

média e grande; e do sinal quimico sao fraco, médio e forte, que sao apresentadas
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nas figuras 4 e 5. As fungbes de pertinéncia da varidvel linguistica acesso das
formigas é mostrada na figura 6; os termos linguisticos sao baixissimo, muito
baixo (M. Baixo), baixo, médio baixo (med. Baixo), médio, alto e muito alto
(M. alto).

pequena média grande fraco médio forte
1

Grau de pertinéncia
Grau de pertinéncia

0 01 02z 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04

05 06 07 08 09 1
Obstrucéo do terreno sinal-quimico

Figura 4: Fungbes de pertinéncia da Figura 5: Funcgoes de pertinéncia do

obstrucgao do terreno. sinal quimico.

alto M.alto|

baixissimo M.baixo baixo med.baixo medio
1

Grau de pertinéncia

Figura 6: Funcoes de pertinéncia do acesso das formigas.

A base de regras foi construida com o auxilio do especialista na area de

entomologia, o Prof. Dr. Heraldo L. Vasconcelos e é apresentada a seguir:

1. Se a obstrugao é pequena e o sinal quimico é fraco entao o acesso é baixo
(Este caso representaria uma trilha recém-abandonada pelas formigas e
que portanto ainda estd desobstruida porém ji perdeu quase todos os

sinais quimicos);

2. Se a obstrucao é pequena e o sinal quimico é médio entao o acesso é médio
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(Este caso representaria uma trilha ainda ativa mas onde a atividade das
formigas estd diminuindo);

3. Se a obstrugao é pequena e o sinal quimico é grande entao o acesso é muito

alto (Este caso representaria uma trilha estabelecida em plena atividade);

4. Se a obstrucao é média e o sinal quimico é fraco entao o acesso é muito
baixo (Este caso representaria uma trilha que jé foi abandonada héd mais

tempo do que na regra 1 e portanto a obstrugdo é um pouco maior);

5. Se a obstrugao é média e o sinal quimico é médio entao o acesso é médio

baixo;
6. Se a obstrucao é média e o sinal quimico é forte entao o acesso é alto;

7. Se a obstrucao é grande e o sinal quimico é fraco entdo o acesso é
baixissimo;

8. Se a obstrucao é grande e o sinal quimico é médio entao o acesso € baixo;
(As regras de 7 e 8 representam a reocupagao de uma trilha abandonada
h4 muito tempo, enquanto 5 e 6 representam as fases seguintes dessa

reocupagao).

O especialista afirma que, em geral, no fendmeno biolégico do desloca-
mento das formigas nao ocorre o fato da obstrugao do tereno ser grande e o sinal
quimico ser forte, assim apresentamos apenas 8 regras fuzzy. Para cada posigao
da regiao obtemos os valores da obstrucao do terreno através das funcoes oy e
02 e os valores do sinal quimico através de s1, s e s(f); os quais sao utilizados
para determinar o acesso da formiga em cada posigao, através do SBRF.

Consideramos que o deslocamento de uma formiga é favordvel, se o va-
lor do acesso for maior que o valor de densidade da regiao da trilha em que a
formiga se encontra ou, se o valor do acesso for maior que um ntmero aleatério
entre 0 e 1, caso a formiga se encontre na regiao de atracao. Caso contrario,
o deslocamento é desfavoravel e a formiga permanece parada. Mesmo o deslo-
camento sendo favordvel, pode ocorrer da formiga nao se deslocar, caso todas
as celtlas escolhidas, para as possiveis direcoes, estiverem ocupadas. Esse pro-
cesso ocorre a cada iteragao para todas as formigas e a cada 10 iteragoes ocorre
o processo de saida de formigas do formigueiro, criando assim, um fluxo de
deslocamento. Se a entrada do formigueiro estiver vazia, no maximo trés for-
migas saem do formigueiro a cada 10 iteragoes, enquanto houver uma regiao

de atracao viavel.
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4.3 Diregoes do Deslocamento das Formigas

Inicialmente, convencionou-se que as formigas se direcionam e se des-
locam em sentido a regiao de atragao superior. Quando essa regiao deixa de
ser viavel, as formigas passam a se deslocar para a regiao de atragao inferior.
Quando a regiao de atracao inferior também n&o é mais vidvel, todas as formi-
gas se deslocam em sentido ao formigueiro.

O deslocamento das formigas pode ocorrer em trés diregoes possiveis que
dependem da regiao que elas se encontram. Essas direcoes podem ser: Norte
(1), Sul (), Leste (—), Oeste (+), Nordeste (), Noroeste (N ), Sudeste (\,)
e Sudoeste (). Formigas sem carregamento estao sempre se dirigindo a uma
das regioes de atracao, ja as formigas com carregamento estao sempre se diri-
gindo ao formigueiro. As tabelas 1 e 2 apresentam as diregdes nas regides de
deslocamento das formigas sem carregamento (a abreviacdo V. Fom. significa

volta das formigas para o formigueiro) e com carregamento, respectivamente.

Tabela 1: Deslocamento das formigas sem carregamento.

Regioes Diregoes
Ida B, Ida B-> V. Form.
Formigueiro-Bifurcacio = NS =2 NN = S
Trilha Vertical-Acima Bifurcagio | . T | v 1 N | v 4\
Trilha Vertical-Abaixo Bifurcagio | - - S Y A WV N M
Trilha Horizontal-Superior S = NN« - - -
Trilha Horizontal-Inferior - - - S = NN =

Tabela 2: Deslocamento das formigas com carregamento.

Regioes Diregoes

Formigueiro-Bifurcagao
Trilha Vertical-Acima Bifurcacao
Trilha Vertical-Abaixo Bifurcagao

Trilha Horizontal-Superior

SN
TT 5«7
NN NN

Trilha Horizontal-Inferior
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5. Resultados

A simulagéo utiliza 900 iteragoes para realizar este estudo. A figura 7
representa a seguinte situacao biolégica: a regiao de atragao superior deixou
de ser viavel e as formigas com carregamento estao se deslocando em diregao
ao formigueiro e as formigas sem carregamento estao indo em direcao a regiao
de atracao inferior. Nesta figura, os quadrados brancos e os cinza claros que
aparecem na trilha representam as formigas com carregamento e sem carrega-
mento, respectivamente. O fenémeno biolégico exibido na figura 8 representa
o deslocamento das formigas da regiao de atracao inferior para o formigueiro,
apos esta se tornar inviavel. As cores das formigas representadas na trilha sao

analogas as da figura 7.

Figura 7: As formigas com carregamento estdo se deslocando em dire¢do ao
formigueiro e as formigas sem carregamento estao indo em direcao a regiao de

atracao inferior.
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Figura 8: O deslocamento das formigas com carregamento e sem carregamento
da regiao de atracao inferior para o formigueiro.

Nas figuras 9 e 10 estdo representados dois graficos do nimero de formi-
gas com carregamento em func¢ao do nimero de iteragoes; no grafico de linha
continua as formigas carregadas coletaram alimento na regiao de atragao su-
perior (RA Superior) e no grifico tracejado as formigas carregadas coletaram
alimento da regiao de atracédo inferior (RA Inferior). A simulagéo realizada que
resulta a figura 9 consideramos que a quantidade de alimentos (@) disponivel
na RA Superor é maior do que na RA Inferior. Na figura 10, a simulagao do AC
foi realizada considerando-se que a quantidade @) disponivel na RA Inferior é
maior do que na RA Superior, assim, a coleta de alimentos na regido de atragao

inferior é maior do que a coleta de alimentos na regiao de atragao superior.
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nimero de iteragoes na RA Superior. numero de iteragoes na RA Inferior.

6. Conclusoes

A modelagem fuzzy permitiu que fossem incorporadas no AC questoes
complexas que influenciam o acesso das formigas, tais como: a obstrugao do
terreno e o sinal quimico. Além disso, as informagdes do especialista foram fun-
damentais para a construcao de fungoes que modelam a obstrucao do terreno
e o sinal quimico em B; e em By. O acesso das formigas foi comparado com a
densidade demografica para a tomada de decisdo quanto ao deslocamento das
formigas. A reocupagao da trilha foi modelada considerando que as formigas
possuem certa tendéncia a seguir o caminho marcado com o ferémonio e que
as regides menos visitadas possuem menos quantidade de feromonios (Dorigo e

Stiitzle, 2004).
Um aperfeicoamento do modelo pode ser realizado considerando-se ou-

tras regioes de atracao ou que as regioes de atracao podem ser renovadas,

tornando-se novamente viaveis.
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