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Introducéo geral

A vida em grupo, ou socialidade, ndo apresenta uma definicdo unanime na literatura,
com varios autores propondo diversos “graus” ou “rotas” de socialidade. As proprias
definicdes de “sociedade” e a discriminagdo dos graus em que esta pode ser exibida por
animais variam de autor para autor. Costa & Fitzgerald (2005, p. 561) chegam a afirmar
que a situacdo atual no que respeita a compreensdo da socialidade se caracteriza pela
prevaléncia de um “vale-tudo terminol6gico” (“terminological free-for-all”, no
original). A expressdo ‘“comportamento social”, por sua vez, também ndo tem uma
definicdo clara, com alguns autores admitindo até mesmo interacdes interespecificas

como sendo sociais (por exemplo, Deag, 1980).

Esta situacdo torna necessario discutir os conceitos relacionados a socialidade, de modo
que possamos definir com precisdo os significados que atribuiremos aos termos usados
neste trabalho. Neste trabalho, iremos revisar as definicdes e conceitos correntes sobre
socialidade, as variaveis que as compdem, e, a partir destas defini¢des, proporemos um
modelo de socialidade visando simular padrdes espaciais vistos na natureza, utilizando
uma técnica de modelagem pouco utilizada no campo da ecologia comportamental, a
modelagem baseada em agentes. N6s também tentaremos validar esse modelo com base
numa comparagdo com uma situagcdo experimental em cativeiro. Visamos com este
esforco de revisdo e modelagem ajudar a clarificar as bases comportamentais da

socialidade, e propor um modelo computacional que incorpore estas bases.



Vida em grupos e defini¢des de socialidade

A excecfo das espécies que realizam apenas reproducio assexuada e de animais sésseis
marinhos, 0s animais, mesmo 0s mais solitarios, precisam se encontrar pelo menos uma
vez para se reproduzirem, e a maioria estabelece algum outro tipo de relagdo com seus
co-especificos, sejam estas afiliativas ou agonisticas. Destas relaces, uma em especial
desperta o interesse dos bidlogos por sua natureza aparentemente contraditoria, a vida
em grupos, especialmente em grupos de animais em que ha uma casta estéril que auxilia
na reproducdo de um unico individuo. A primeira vista, é mais vantajoso para o animal
viver isoladamente: ndo hd necessidade de dividir recursos, hd menor chance de ser
detectado por predadores, maior disponibilidade de territrio, menor competicdo por
parceiros. Entretanto, consistentemente sdo encontrados animais que vivem em
aglomeracdes, variando de poucos individuos a varios milhdes. Estes animais precisam
de estratégias e comportamentos diferentes, em relagdo aqueles que se limitam apenas a
encontros ocasionais com co-especificos para reproducéo ou defesa de territorio. A vida
em grupo pode permitir uma maior eficiéncia no forrageio, melhor defesa contra
predadores, maiores chances de sobrevivéncia dos filhotes, a construgdo de ninhos ou
tocas mais complexos e o0 uso de territdrios maiores. Entretanto, ela também impde
severos riscos aos animais (Alexander, 1974), como a maior propensdo a epidemias, a
maior visibilidade para predadores, a necessidade de partilhar recursos e territdrios e,
em alguns casos, fitness direto’ reduzido, devido & assimetria reprodutiva dentro do

grupo (Lacey e Sherman, 1995).

' Por fitness direto, entende-se o sucesso reprodutivo de um individuo, medido pelo
namero de filhotes vidveis que ele produz.

O fitness inclusivo, por sua vez, corresponde ao total do fitness direto e indireto de um
individuo, ou seja, inclui tanto o sucesso reprodutivo em termos dos filhotes que o
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Podemos dizer que existem basicamente dois tipos de vida em conjunto: agregacoes,
em que os animais se reunem de forma esporadica e efémera, como, por exemplo, leks,
que sdo agregacdes temporarias em que machos se relinem para atrair fémeas e depois
se dispersam; e sociedades, que sdo agregacOes duradouras, freqlientemente com
sobreposicdo de geracdes.

Poole (1985, p. 1) define comportamento social como “qualquer ag&o direcionada por
um individuo a um membro de sua propria espécie”. Este autor inclui entre os
comportamentos sociais tanto interagcbes competitivas, como luta, ameaca e submissao,
quanto cooperativas, como cuidado parental e copula.

Deag (1980, p. 1), por sua vez, define comportamento social como “comportamento que
envolve dois ou mais animais”, considerando que ele inclui “todas as formas pelas quais
0s animais influenciam uns aos outros”. Ele chega a citar a possibilidade de
comportamento social entre animais de espécies diferentes. Para este autor, qualquer
comportamento social envolve comunicagéo.

Souto (2000) afirma que apenas proximidade fisica de um animal em relacdo a outro
ndo ¢ condicdo suficiente para chamar um individuo de social. E necessario que haja
uma interacdo, e que essa interagéo tenha permanéncia no tempo.

E. O. Wilson (1980, p. 7), por sua vez, define sociedade como “um grupo de individuos
pertencentes & mesma espécie e organizado de maneira cooperativa” e define como o
critério intuitivo essencial para a identificagdo de uma sociedade a “comunicacao
reciproca de uma natureza cooperativa, além da mera atividade sexual”. Segundo ele, o

elo da sociedade € simplesmente e somente a comunicagdo. Este autor também

proprio individuo produz, quanto o sucesso decorrente da reproducéo de parentes, que
compartilham mais genes com o individuo do que com o restante da populagao.
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menciona agregacdo, comportamento sexual e territorialidade como propriedades
importantes de sociedades verdadeiras, chamando-os de comportamentos sociais.
Wilson apresenta também uma classificacdo de graus de socialidade, com base em
grupos de insetos, especificamente Hymenoptera e Isoptera: a pré-socialidade, em que
0s animais expressam comportamento social em qualquer grau além do mero
comportamento reprodutivo, mas ndo chegam & eussocialidade. Os insetos pré-sociais
sdo divididos em duas seqliéncias: a parasocial, em que adultos da mesma geracéo
ajudam uns aos outros em graus variados, dividida em insetos comunais, em que o
individuo so cuida de seus proprios filhotes; quasisociais, em que os individuos cuidam
cooperativamente de toda a ninhada; e semisociais, em que h4 a adicdo de uma casta
operaria; e a sequéncia subsocial, em que existe associagdo crescente entre a mée e as
crias; na eussocialidade, individuos da mesma espécie cooperam no cuidado com 0s
filhotes, possuem divisdo reprodutiva de trabalho, com individuos mais ou menos
estéreis e sobreposicdo de pelo menos duas geracdes em estagios de vida capazes de
contribuir com o trabalho da col6nia.

Como mencionado acima, as defini¢cdes usadas por Wilson foram desenvolvidas para
grupos de insetos, especificamente Hymenoptera e Isoptera, que tém uma série de
particularidades, o que torna dificil aplica-las a outros grupos. Mesmo com essas
limitacOes, estas definicBes, com algumas alteracdes, prevaleceram até a década de
1990, quando se iniciou um grande debate sobre a natureza da socialidade e a
terminologia usada para descrevé-la (Crespi & Yanega, 1995; Costa & Fitzgerald, 1996;
Reeve et al., 1996). Esse debate foi impulsionado em parte pelo aumento do
conhecimento sobre organizag@es sociais de outros grupos de animais, além dos insetos,
que apresentam caracteristicas previamente consideradas exclusivas de insetos

eussociais, como a presenca de uma casta estéril e acentuada assimetria reprodutiva. E o
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caso, por exemplo, do camardo Synalpheus regalis (Duffy, 1996) e do rato-toupeira
pelado (Heterocephalus glaber) (Sherman et al., 1991). Contudo, Crespi (2005) observa
que as definicBes de socialidade utilizadas em geral na literatura, mesmo apds o debate
citado acima, ainda s&o muito influenciadas pelos grupos com os quais cada autor
trabalha. Costa & Fitzgerald (2005), Wcislo (2005) e Lacey & Sherman (2005) também
alertam para o problema de usar definicbes de socialidade e graus de socialidade
baseadas em grupos muitos especificos. O debate ndo chegou a uma concluséo
largamente aceita e o “vale-tudo terminolégico” mencionado por Costa & Fitzgerald
(2005) continua, embora reconhecendo-se agora que as categorias utilizadas sé&o

imprecisas.

Modelos de socialidade

Mais recentemente, a tendéncia dos modelos de socialidade tem sido a de deter-se sobre
o fendmeno da assimetria reprodutiva (para uma revisao, ver Johnstone, 2000; Reeve e
Keller, 2001). Trata-se do fendmeno de que animais subordinados deixam de se
reproduzir e cuidam das crias de seus co-especificos, geralmente parentes. Esta
diminuicdo do fitness direto tem atraido consideravel atencdo dos pesquisadores, na
medida em que uma diminuicdo do nimero de descendentes diretos parece, a principio,
um contra-senso, jA que o comportamento que causa tal diminuigdo deveria ser
selecionado negativamente. Entretanto, um comportamento que resulte num aumento do
fitness indireto do individuo que exceda a diminuicdo do fitness direto pode ser
selecionado positivamente. Esta situacéo é expressa na regra de Hamilton (1963): rB - C

< 0, onde B é o beneficio em fitness gerado pela acdo de um organismo em favor de
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outro, C é o custo em fitness da acéo, e r é o coeficiente de parentesco entre o animal e
0s receptores da acéo.

O modelo do continuo eussocial (Lacey & Sherman, 2005), por exemplo, tenta explicar
toda a variagcdo na socialidade como uma variagdo no grau de assimetria reprodutiva,
indo de animais solitarios (chamados de comunais neste modelo) até os classicamente
chamados eussociais.

Outros modelos buscam explicar a socialidade através de fatores ecoldgicos, como
pressdes de predagdo, dispersdo de recursos limitantes (Johnson et al. 2002), ou
cooperacdo (Sherman & Lacey, 2007). Estes fatores ecoldgicos foram usados também
para classificar as sociedades animais em diferentes tipos. Por exemplo, Whitehouse &
Lubin (2005), trabalhando com aranhas, propdem uma classificagdo que inclui 3 tipos
de sociedades, a depender dos fatores ecoldgicos que mais influenciam cada uma delas:
de forrageio, protetoras ou reprodutivas. Para tornar a questdo ainda mais complexa,
existem grupos de animais que ndo se ajustam aos modelos de socialidade que levam
em conta somente o vies reprodutivo e o parentesco. Cardumes de peixes, por exemplo,
sdo agregacOGes duradouras, multigeneracionais, em que ndo ha evidéncia de
reconhecimento entre 0s animais, cuidado aloparental, ou mesmo assimetria
reprodutiva. Por causa disso, cardumes ndo sdo considerados sociedades nos sentidos
comumente aceitos da palavra (Nonacs, 2001), estando mais proximos do conceito de

“rebanho egoista” 2

, proposto por Hamilton (1971).
Mais intrigantes ainda séo os animais que alteram seu “grau de socialidade” no decorrer
de suas vidas. Vespas do género Polistes apresentam uma diversidade de estratégias

reprodutivas, que vdo desde vida temporariamente solitaria, até colénias multi-

2 Rebanho egoista: o fendmeno pelo qual os individuos diminuem seu risco de captura
ao se esconderem no grupo (Hamilton, 1971)
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fundadoras, até coldnias eussociais com apenas uma rainha reprodutiva, com a
possibilidade de individuos ndo aparentados se unirem a coldnias existentes como
auxiliares que ndo se reproduzem, tudo no decorrer da vida de um Unico animal (Nonacs
e Reeve, 1995). Este € um exemplo que mostra que as categorias tradicionais de
socialidade, criadas em estudos que se ocuparam sobretudo de insetos sociais, como as
vespas, abelhas, formigas ou cupins, ndo sdo suficientes para dar conta do fenémeno. O
caso das vespas Polistes mostra que algo que se considerava tradicionalmente como um
carater fixo das espécies, a socialidade, pode variar de forma surpreendente. E este ndo
é um caso isolado. Schwarz et al. (2007) mostram, numa revisdo da evolugédo da
eussocialidade em abelhas das tribos Halictini e Allodapini, a existéncia de grande
variacdo nos seus graus de socialidade, com algumas espécies variando de solitérias a

eussociais, a depender da regido geogréfica.

Simulagdes computacionais

Simulagdes computacionais tém sido utilizadas em varias areas da biologia para gerar
modelos e fazer previsdes a respeito dos mais diversos tipos de sistemas. Elas permitem
controle total das varidveis simuladas e a eliminacdo de varidveis de confusdo, o que
nem sempre é possivel em campo ou no laboratério. Comumente, sdo utilizadas na
biologia simulacBes baseadas em equagdes matematicas que visam descrever a interacdo
entre dois fatores, como o modelo presa-predador de Lotka-Volterra (W. G. Wilson,
1998). Estas equagdes sdo adequadas pra descrever principalmente sistemas
homogéneos com poucas variaveis, em que os fatores interagem de modo previsivel, e
via de regra ndo levam em conta individuos, trabalhando em vez disso com regras gerais

(Parunak et al., 1998; Berec, 2002; Bronstein et al., 2003; Diaz-Uriarte, 2001). Este tipo
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de modelagem n&o se mostra apropriada para o caso abordado no presente artigo. Para
construir o modelo pretendido, escolhemos utilizar simula¢des computacionais geradas
através da técnica dos agentes autdbnomos. Esta técnica permite criar agentes com
caracteristicas individuais, que interagem entre si segundo um conjunto de regras
predeterminadas. Estas regras, que podem ser resumidas em frases simples como
“busque o individuo mais proximo, siga na mesma direcdo que ele e ndo colida”
(Reynolds, 1987), ou descrevem detalhadamente uma reagdo para cada tipo de situacdo,
permitem uma maior flexibilidade de reacdo dos elementos do sistema. Modelos
baseados em equagBes, como o de Lotka-Volterra, cujas varidveis dizem respeito a
populagdo como um todo, ndo permitem tratar com precisdo de fendmenos em escala
menor, por exemplo, na escala da interacdo entre os individuos. Modelos baseados em
agentes permitem modelar interacBes entre individuos e até mesmo acrescentar fatores
como variagdo individual de caracteristicas (por exemplo, hierarquias de dominéancia),
que ndo podem ser incluidos em modelos baseados em equagdes (ou, caso 0 sejam,
requerem equagbes muito mais complexas). Por estas razdes, consideramos que
modelos baseados em agentes autbnomos sdo mais adequados para trabalhos de
ecologia comportamental. Sistemas simulados com base em entidades individuais,
embora relativamente simples por natureza, freqientemente exibem um comportamento
complexo, que geralmente se mostram mais proximos daqueles observados nos sistemas
bioldgicos que estdo sendo simulados (Grimm et al. 2005).

A técnica de agentes autbnomos também permite que os modelos sejam adaptados a
novas situagdes e novos empregos com maior facilidade. Considerando uma vez mais o
modelo de Lotka-Volterra, para criar uma situagdo em que, por exemplo, uma espécie
invasora afete a relagdo predador-presa modelada, seria necessario modificar

completamente as equagfes que compBem o modelo, criando essencialmente um
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modelo novo. No caso de uma simulagdo usando agentes, basta introduzir um tipo novo
de agente, que pode ser, inclusive, apenas uma modificacdo de um tipo de agente ja
existente, e uma regra que defina como ele afeta os recursos do ambiente ou as
preferéncias de predacdo. Para citar outro exemplo de alteracdo que pode ser feita
facilmente com a técnica de agentes autdnomos, se desejarmos incluir um nivel a mais
no modelo, por exemplo, a disponibilidade de alimento para uma presa herbivora, além
da relacdo predador-presa ja existente, € relativamente simples fazé-lo: basta incluir um
novo agente, digamos, uma planta que sirva de alimento para presa, uma regra que
descreva sua distribuicdo e uma regra que descreva seu consumo pelo agente “presa”.
As possibilidades de simulagbes baseadas em agentes sdo limitadas apenas pela
disponibilidade de computadores capazes de processar o fluxo de dados necessario.
Mas, embora o0 método de agentes autbnomos possa Ser mais custoso
computacionalmente, sua maior flexibilidade permite uma gama maior de modelos

possiveis.

Modelos computacionais baseados em agentes na ecologia

comportamental

Hemelrijk e colaboradores (Hemelrijk 1999) criaram um modelo baseado em agentes
autdbnomos que guarda alguma semelhanca com o modelo desenvolvido no presente
artigo. O modelo destes autores, chamado de “DomWorld”, buscava simular grupos de
primatas. Apenas duas regras foram usadas para modelar as a¢des dos animais: buscar o
individuo mais proximo e realizar uma interacdo de dominancia. Os “sexos” diferiam
apenas no valor de dominéncia inicial. Em decorréncia da primeira regra, 0S agentes

buscavam ativamente outros agentes. Suas interacdes ndo eram inteiramente previsiveis,
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porque uma interagdo de dominéncia de resultado inesperado podia resultar em uma
mudanca desproporcional no nivel de dominéncia de cada agente. A probabilidade de
que um dos agentes simulados iniciasse uma interagcdo de dominancia dependia de uma
avaliagdo que o agente fazia da probabilidade de ganhar a interacéo.

O modelo DomWorld é capaz de simular adequadamente alguns comportamentos
complexos presentes em sociedades de primatas, como hierarquias de dominancia,
trocas de posicdo na hierarquia, centralidade espacial de dominantes e interagOes
diferenciadas entre agentes “machos” e “fémeas” (Hemelrijk, 1999). Bryson et al.
(2007), por sua vez, mostraram que 0 modelo DomWorld pode ser facilmente estendido
e validado para um grupo de primatas do género Macaca. Estes achados mostram o
poder heuristico e explicativo de um modelo de agentes autdnomos aplicado ao estudo
do comportamento. Entretanto, por ter sido desenvolvido exclusivamente para simular
sociedades de primatas com hierarquias bem definidas, o modelo DomWorld ndo pode
ser transposto facilmente para outras sociedades.

Outros modelos baseados em agentes também foram desenvolvidos para trabalhos de
ecologia comportamental, como, por exemplo, o0 modelo MIRROR de Hogeweg &
Hesper (1983), que simula uma col6nia de abelhas com bastante precisdo. Modelos
baseados em formigas também tém sido utilizados para modelar processos de tomada de
decisdo, e algoritmos de otimizacdo baseados em colonias de formigas (ant-colony
optimization, por exemplo, McMullen, 2001) sdo bastante utilizados na area da
informética e engenharia. Entretanto, estes modelos, apesar de apresentarem bons
resultados, também sdo por demais especificos. Em contraste, 0 modelo que propomos,
baseado nas definicbes de socialidade discutidas acima, pretende ser aplicavel a

qualquer tipo de agrupamento animal (exceto no caso de animais sésseis).
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Artigo

Este capitulo apresenta o manuscrito do artigo, a ser submetido ao periédico
ETHOLOGY. Este manuscrito é fruto dos resultados, discussao e conclusées originados
a partir do desenvolvimento da presente dissertagdo. Os critérios de elaboracéo e
formatagdo seguem as normas deste periddico, presentes em anexo desta dissertac&o.
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Resumo

A vida em grupo, ou socialidade, ndo apresenta uma definicdo unanime na literatura,
com varios autores propondo diversos “graus” ou “rotas” de socialidade. As proprias
defini¢Oes de “sociedade” e a discriminagdo dos graus em que esta pode ser exibida por
animais variam de autor para autor. Esta situacdo torna necessario discutir os conceitos
relacionados a socialidade

SimulagBes computacionais permitem controle total das varidveis simuladas e a
eliminacdo de variaveis de confusdo, o que nem sempre é possivel em campo ou no
laboratorio. Para construir o modelo pretendido, escolhemos utilizar simulagdes
computacionais geradas através da técnica dos agentes autbnomos que permite criar
agentes com caracteristicas individuais, que interagem entre si segundo um conjunto de
regras predeterminadas, fatores como variacdo individual de caracteristicas (por
exemplo, hierarquias de dominéncia), que ndo podem ser incluidos em modelos
baseados em equagdes (ou, caso 0 sejam, requerem equagdes muito mais complexas).
Neste trabalho, revisamos as definicdes e conceitos correntes sobre socialidade, as
varidveis que a compdem, e, a partir destas definigdes, propomos um modelo de
socialidade visando simular padrdes vistos na natureza, utilizando uma técnica de
modelagem pouco utilizada no campo da ecologia comportamental, a modelagem
baseada em agentes, e testamos a validade desse modelo contra uma situagéo
experimental em cativeiro utilizando espécies aparentadas de roedores.

A variacdo excessiva exibida pelas espécies de roedores utilizadas no experimento
dificulta a comparagdo entre elas e com o modelo computacional. As causas mais
provaveis da discordancia entre modelo e experimento sdo alguns aspectos do algoritmo
da simulacéo, como a taxa de atividade dos agentes, e a variacdo excessiva dentro do

experimento com as espécies de roedores
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Introducéo

A vida em grupo, ou socialidade, ndo apresenta uma definicdo unanime na literatura,
com varios autores propondo diversos “graus” ou “rotas” de socialidade. As proprias
definicOes de “sociedade” e a discriminagdo dos graus em que esta pode ser exibida por
animais variam de autor para autor. Costa & Fitzgerald (2005, p. 561) chegam a afirmar
que a situacdo atual no que respeita a compreenséo da socialidade se caracteriza pela
prevaléncia de um “vale-tudo terminol6gico” (“terminological fre-for-all”, no original).
A expressdo “comportamento social”, por sua vez, também ndo tem uma definicdo
clara, com alguns autores admitindo até mesmo interagdes interespecificas como sendo

sociais (por exemplo, Deag, 1980).

Esta situacéo torna necessario discutir os conceitos relacionados a socialidade, de modo
que possamos definir com preciséo os significados que atribuiremos aos termos usados
neste trabalho. Neste trabalho, iremos revisar as defini¢cGes e conceitos correntes sobre
socialidade, as varidveis que a compdem, e, a partir destas defini¢Bes, proporemos um
modelo de socialidade visando simular padrGes espaciais vistos na natureza, utilizando
uma técnica de modelagem pouco utilizada no campo da ecologia comportamental, a
modelagem baseada em agentes, e tentaremos validar esse modelo contra uma situagéo
experimental em cativeiro. Visamos com este esfor¢o de revisdo e modelagem ajudar a
clarificar as bases comportamentais da socialidade, e propor um modelo computacional

que incorpore estas bases.
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Vida em grupos e defini¢des de socialidade

Das relagbes entre os animais, uma em especial desperta o interesse dos bidlogos por
sua natureza aparentemente contraditoria: a vida em grupos. A primeira vista, ¢ mais
vantajoso para o0 animal viver isoladamente, Entretanto, consistentemente sdo
encontrados animais que vivem em aglomeragdes, variando de poucos individuos a
vérios milhdes. Estes animais precisam de estratégias e comportamentos diferentes, em
relacdo aqueles que se limitam apenas a encontros ocasionais com co-especificos para
reproducédo ou defesa de territério, como por exemplo, forrageio e defesa em conjunto e
cuidado aloparental. Entretanto, a vida em grupos também impde severos riscos e
prejuizos aos animais, em termos de sobrevivéncia e reproducdo (Alexander, 1974,
Lacey e Sherman, 1995).

Poole (1985, p. 1) define comportamento social como “qualquer ag&o direcionada por
um individuo a um membro de sua propria espécie. Deag (1980, p. 1), por sua vez,
define comportamento social como “comportamento que envolve dois ou mais
animais”, incluindo “todas as formas pelas quais os animais influenciam uns aos
outros”, inclusive animais de espécies diferentes. Para este autor, qualquer
comportamento social envolve comunicagdo. Souto (2000) afirma que apenas
proximidade fisica de um animal em relagdo a outro ndo é condicdo suficiente para
chamar um individuo de social. E necessario que haja uma interacdo, e que essa
interagdo tenha permanéncia no tempo.

E. O. Wilson (1980, p. 7), por sua vez, define sociedade como “um grupo de individuos
pertencentes & mesma espécie e organizado de maneira cooperativa” e define como o
critério intuitivo essencial para a identificagdo de uma sociedade a “comunicacdo
reciproca de uma natureza cooperativa, além da mera atividade sexual”. Segundo ele, o

elo da sociedade é simplesmente e somente a comunicagdo. Este autor também
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menciona agregacdo, comportamento sexual e territorialidade como propriedades
importantes de sociedades verdadeiras, chamando-os de comportamentos sociais.

Wilson apresenta também uma classificacdo de graus de socialidade, com base em
grupos de insetos, especificamente Hymenoptera e Isoptera, que tém uma série de
particularidades, o que torna dificil aplica-las a outros grupos. Mesmo com essas
limitacOes, a classificagdo de socialidade em graus, com algumas alteragdes, prevaleceu
até a decada de 1990, quando se iniciou um grande debate sobre a natureza da
socialidade e a terminologia usada para descrevé-la (Crespi & Yanega, 1995; Costa &
Fitzgerald, 1996; Reeve et al., 1996). Contudo, Crespi (2005) observa que as defini¢cdes
de socialidade utilizadas em geral na literatura, mesmo apds o debate citado acima,
ainda sdo muito influenciadas pelos grupos com os quais cada autor trabalha. Costa &
Fitzgerald (2005), Wecislo (2005) e Lacey & Sherman (2005) também alertam para o
problema de usar defini¢des de socialidade e graus de socialidade baseadas em grupos
muitos especificos. O debate ndo chegou a uma concluséo largamente aceita e o “vale-
tudo terminolégico” mencionado por Costa & Fitzgerald (2005) continua, embora

reconhecendo-se agora que as categorias utilizadas sdo imprecisas.

Modelos de socialidade

Mais recentemente, a tendéncia dos modelos de socialidade tem sido a de deter-se sobre
o fendmeno da assimetria reprodutiva (para uma revisao, ver Johnstone, 2000; Reeve e
Keller, 2001). Trata-se do fendmeno de que animais subordinados deixam de se
reproduzir e cuidam das crias de seus co-especificos, geralmente parentes. O modelo do
continuo eussocial (Lacey & Sherman, 2005), por exemplo, tenta explicar toda a

variagdo na socialidade como uma variagdo no grau de assimetria reprodutiva, indo de
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animais solitarios (chamados de comunais neste modelo) até os classicamente chamados
eussociais.

Outros modelos buscam explicar a socialidade através de fatores ecoldgicos, como
pressdes de predacdo, dispersdo de recursos limitantes (Johnson et al. 2002), ou
cooperacdo (Sherman & Lacey, 2007). Estes fatores ecoldgicos foram usados também
para classificar as sociedades animais em diferentes tipos. Por exemplo, Whitehouse &
Lubin (2005), trabalhando com aranhas, propdem uma classificagcdo que inclui 3 tipos
de sociedades, a depender dos fatores ecoldgicos que mais influenciam cada uma delas:
de forrageio, protetoras ou reprodutivas. Para tornar a questdo ainda mais complexa,
existem grupos de animais que ndo se ajustam aos modelos de socialidade que levam
em conta somente o vies reprodutivo e o parentesco, como, por exemplo, cardumes de
peixes (Nonacs, 2001), que estariam mais proximos do conceito de “rebanho egoista”,
proposto por Hamilton (1971), ou vespas do género Polistes, que apresentam uma
diversidade de estratégias reprodutivas e que podem variar de vida solitaria a colnias
eussociais, no decorrer da vida de um Unico animal (Nonacs e Reeve, 1995). O caso das
vespas Polistes mostra que algo que se considerava tradicionalmente como um carater

fixo das espécies, a socialidade, pode variar deforma surpreendente.

Dada a confuséao conceitual discutida acima, torna-se necessario definir com precisdo 0s
significados que atribuiremos aos termos usados neste trabalho Devido aos problemas
expostos, buscamos limitar neste trabalho a nogdo de socialidade aos seus atributos mais
béasicos. Isso implica que ndo nos deteremos sobre qual o papel que a sociedade exerce
na sobrevivéncia do individuo ou sobre as pressdes externas que a influenciam. Nossa
atencdo aqui incidira somente sobre as interacBes entre os individuos propriamente

ditas. Assim, neste trabalho, entendemos socialidade como a capacidade que 0s animais
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tém, em maior ou menor grau, de viver em conjunto com outros animais da mesma
espécie. Sociedade, por sua vez, € aqui definida como uma agregacédo de individuos da
mesma espécie que persiste ao longo do tempo. Esta definicdo concorda com todas as
defini¢des de sociedade apresentadas acima, independentemente das peculiaridades de
cada uma. Comportamento social é entendido como qualquer comportamento que
envolva dois animais da mesma espécie. Por fim, sdo diferenciados no presente trabalho
dois tipos de comportamentos sociais: aqueles que tendem, ao longo do tempo, a
aproximar dois co-especificos (afiliativos) e aqueles que tendem a ter um efeito
contrério, gerando afastamento (agonisticos) (Freitas, 2006).

Com base nos conceitos apresentados acima, escolhemos como caracteristicas
representativas da socialidade as varidveis Agressividade, Afiliacdo, e Agregacéo entre
os individuos. Estas varidveis foram escolhidas por representarem as principais
caracteristicas da socialidade e do comportamento social mobilizadas nas definices
empregadas neste trabalho e por se ajustarem a qualquer tipo de agregagdo animal,
independentemente de seu papel ecoldgico ou do grau de assimetria reprodutiva que ela
apresenta.

Agressividade é entendida aqui como uma medida de quanto o animal reage
negativamente a presenca de um co-especifico, incluindo comportamentos de
territorialidade, competicdo intra-especifica e/ou intra-social, estabelecimento de
hierarquias de dominancia ou reprodutivas por manipulagdo e agressdo, e conflitos.
Comportamentos de comunicagdo que se encaixem nas descrigdes acima Sao
considerados de agressividade, para efeito do modelo desenvolvido no presente
trabalho. Estes comportamentos sdo denominados agonisticos e a agressividade €
medida, entdo, com base na quantidade de comportamentos agonisticos que o animal

exibe.
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Afiliacdo, por sua vez, corresponde a uma medida de quanto o animal reage
positivamente a presenca de um co-especifico, incluindo comportamentos de alolimpeza
cuidado aloparental, estabelecimento de hierarquias de dominédncia por contratos
sociais, concessdo reprodutiva ou parentesco, defesa conjunta de territorio,
forrageamento conjunto e particdo ndo-agressiva de recursos. Comportamentos de
comunicacgdo que se encaixem nas descri¢gdes acima sdo considerados comportamentos
de afiliagdo, para efeito deste modelo. Estes comportamentos sdo denominados
afiliativos e a afiliacdo é medida, assim, com base na quantidade de comportamentos
afiliativos que o animal exibe.

Note-se que nds separamos agressividade e afiliacdo, embora estas sejam geralmente
consideradas extremos de um mesmo continuo. A razdo para as separarmos reside no
fato de que existem agregacOes animais em que interac0es agressivas entre 0s
individuos sdo raras ou inexistentes, mas nas quais, em contrapartida, interacdes
afiliativas também estdo reduzidas ou ausentes, como nos casos de cardumes de peixes
(Nonacs, 2001), bandos de aves forrageiras (Nonacs, 2001) e rebanhos egoistas
(Hamilton, 1971). Esta raridade de ambos os tipos de comportamento apdia a nogéo de
que eles sdo categorias independentes. Caso fossem extremos de um mesmo continuo,
seria de se esperar que a diminuicdo de um levasse ao aumento consequente do outro.
Saldanha-Filho (2008, dados ndo-publicados), trabalhando com as mesmas espécies
utilizadas no presente estudo, verificou que, ao contrario do que se esperava, mudangas
evolutivas no grau de socialidade entre espécies ndo derivam, necessariamente, de um
aumento da afiliagdo acompanhado por uma diminuigdo proporcional da agressividade.
Ele mostrou que mudancas no grau de socialidade podem ser causadas por aumento da
toleréncia a co-especificos (proximidade ndo-agressiva sem contato fisico, segundo sua

definicdo). Na espécie Trinomys iheringi denigratus, este estudo mostrou a ocorréncia
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de uma redugéo dos niveis de agressividade a co-especificos ao longo da evolugéo, mas
que ndo foi acompanhada por um aumento correspondente de comportamentos
afiliativos. Na medida em que a diminuicdo de um fator ocorre sem o0 aumento
correspondente do outro, temos, mais uma vez, evidéncias a favor da relativa
independéncia de comportamentos afiliativos e agonisticos. Em particular, esta
evidéncia foi obtida em animais utilizados no presente estudo.

Agregacdo, por fim, é uma medida da extensdo em que 0s animais se permitem viver
proximos uns aos outros, ou seja, € uma medida da coesividade do grupo. Segundo
Wilson (1980), pode-se esperar que a proximidade dos membros do grupo seja um
indice da socialidade da espécie. Espécies menos sociais tenderiam a reagir a co-
especificos a uma distancia maior, e espécies mais sociais tenderiam a permitir que os
co-especificos se aproximassem mais. Assim, assumimos que, quanto menor a distancia
no momento do inicio da interacdo social, mais social a espécie (ou seja, menor a
distdncia prévia entre os individuos, indicando um grau de agregacdo maior). A
agregacdo é diferente da &rea domiciliar, pelo fato de esta poder pertencer ao grupo
como um todo, e ndo ao animal individual, como no caso de col6nias de animais que
forrageiam em conjunto. A agregacdo é medida com base na distancia média entre 0s
animais durante interagdes sociais.

Por razdo de simplicidade e tratabilidade computacional, ndo incluimos no modelo os
fatores “reproducéo” ou “parentesco” dos animais. Esta decisdo pode ser justificada
pelo fato de que hd sociedades em que estes ndo sdo os fatores principais que
determinam a vida em conjunto. Por sua vez, como a comunicagdo pode ter
caracteristicas tanto agonisticas quanto afiliativas, nosso modelo subordina a

comunicagdo as variaveis Agressividade e Afiliacdo, tal como explicado acima.
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O objetivo desta dissertacéo é construir um modelo de socialidade que permita explicar
0s padrbes espaciais observados nos animais utilizando algumas poucas varidveis
escolhidas com base na literatura. Para elaborar este modelo, escolhemos realizar uma
simulagcdo em computador, o que permite atribuir valores aos atributos escolhidos para
qualificar a socialidade e comparar os resultados do modelo com uma situagédo de
laboratorio, possibilitando que o modelo seja refinado e aperfeicoado com base em
dados reais. Uma das contribui¢des que buscamos com a construcdo de tal modelo é
verificar se é possivel construir uma abordagem apropriada da socialidade usando
definicBes que se restringem ao que entendemos como atributos mais bésicos deste
fenbmeno, conforme explicados acima. Caso tenhamos sucesso, esta sera uma
contribuigdo potencialmente importante para o esclarecimento da confusdo conceitual a
respeito da socialidade, permitindo ir além do vale-tudo terminoldgico considerado por
Costa & Fitzgerald (2005), que termina por ser, obviamente, um vale-tudo conceitual,
que contribui para obscurecer nossa compreensdo deste fenbmeno tdo importante no

mundo animal.
Simulagdes computacionais

Simulagdes computacionais tém sido utilizadas em varias areas da biologia para gerar
modelos e fazer previsdes a respeito dos mais diversos tipos de sistemas. Elas permitem
controle total das varidveis simuladas e a eliminacdo de varidveis de confusdo, o que
nem sempre é possivel em campo ou no laboratério. Comumente, sdo utilizadas na
biologia simulacBes baseadas em equagBes matematicas que visam descrever a interacao
entre dois fatores, como o modelo presa-predador de Lotka-Volterra (W. G. Wilson,
1998), que sdo adequadas para descrever principalmente sistemas homogéneos com
poucas variaveis, em que os fatores interagem de modo previsivel, e via de regra ndo

levam em conta individuos, trabalhando em vez disso com regras gerais (Parunak et al.,
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1998; Berec, 2002; Bronstein et al., 2003; Diaz-Uriarte, 2001). Este tipo de modelagem
ndo se mostra apropriada para o caso abordado no presente artigo, em que trabalhamos
com individuos que formam um sistema heterogéneo, no qual muitas variaveis estdo
envolvidas nas interagdes entre seus componentes.

Para construir o modelo pretendido, escolhemos utilizar simulagfes computacionais
geradas através da técnica dos agentes autbnomos. Esta técnica permite criar agentes
com caracteristicas individuais, que interagem entre si segundo um conjunto de regras
predeterminadas. Estas regras, que podem ser resumidas em frases simples como
“busque o individuo mais proximo, siga na mesma direcdo que ele e ndo colida”
(Reynolds, 1987), ou descrevem detalhadamente uma reagdo para cada tipo de situacdo,
permitem uma maior flexibilidade de reacdo dos elementos do sistema. Modelos
baseados em equacBes, como o de Lotka-Volterra, cujas varidveis dizem respeito a
populagdo como um todo, ndo permitem tratar com precisdo de fendmenos em escala
menor, por exemplo, na escala da interacdo entre os individuos. Modelos baseados em
agentes permitem modelar interacBes entre individuos e até mesmo acrescentar fatores
como variagdo individual de caracteristicas (por exemplo, hierarquias de dominéancia),
que ndo podem ser incluidos em modelos baseados em equagdes (ou, caso 0 sejam,
requerem equagbes muito mais complexas). Por estas razdes, consideramos que
modelos baseados em agentes autbnomos sdo mais adequados para trabalhos de
ecologia comportamental. Sistemas simulados com base em entidades individuais,
embora relativamente simples por natureza, freqientemente exibem um comportamento
complexo, que geralmente se mostram mais proximos dagueles observados nos sistemas
bioldgicos que estdo sendo simulados (Grimm et al. 2005).

A técnica de agentes autbnomos também permite que os modelos sejam adaptados a

novas situagdes e novos empregos com maior facilidade, basta introduzir um tipo novo
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de agente, que pode ser, inclusive, apenas uma modificacdo de um tipo de agente ja
existente, e uma regra que defina como ele afeta os recursos do ambiente ou as
preferéncias de predacdo. As possibilidades de simulagdes baseadas em agentes séo
limitadas apenas pela disponibilidade de computadores capazes de processar o fluxo de
dados necessério. Mas, embora 0 método de agentes autbnomos possa ser mais custoso
computacionalmente, sua maior flexibilidade permite uma gama maior de modelos

possiveis.

Modelos computacionais baseados em agentes na ecologia

comportamental

Hemelrijk e colaboradores (Hemelrijk 1999) criaram um modelo baseado em agentes
autdbnomos que guarda alguma semelhanca com o modelo desenvolvido no presente
artigo. O modelo destes autores, chamado de “DomWorld”, buscava simular grupos de
primatas com poucas regras e uma estrutura baseada especificamente em sociedades de
primatas. O modelo DomWorld € capaz de simular adequadamente alguns
comportamentos complexos presentes em sociedades de primatas, como hierarquias de
dominancia, trocas de posi¢do na hierarquia, centralidade espacial de dominantes e
interacdes diferenciadas entre agentes “machos” e “fémeas” (Hemelrijk, 1999) e pode
ser estendido facilmente para outros grupos de primatas do género Macaca (Bryson et
al. 2007), Entretanto, por ter sido desenvolvido exclusivamente para simular sociedades
de primatas com hierarquias bem definidas, o modelo DomWorld ndo pode ser
transposto facilmente para outras sociedades.

Outros modelos baseados em agentes também foram desenvolvidos para trabalhos de
ecologia comportamental, como, por exemplo, o0 modelo MIRROR de Hogeweg &

Hesper (1983), que simula uma colbnia de abelhas com bastante precisdo. Entretanto,
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estes modelos, apesar de apresentarem bons resultados, também sdo por demais
especificos. Em contraste, o modelo que propomos, baseado nas definicbes de
socialidade discutidas acima, pretende ser aplicavel a qualquer tipo de agrupamento

animal (exceto no caso de animais sesseis).

Material e métodos:

A investigagdo aqui relatada envolveu duas fases: um experimento com arenas fisicas
mantidas em laboratério, com animais coletados em campo, e uma simulacdo em
computador de arenas feitas com animais virtuais, gerados pela técnica de agentes

autbnomos.

Experimento em laboratorio:

Para este trabalho, foram escolhidas trés espécies de roedores equimiideos aparentados,
Trinomys yonenagae, Trinomys iheringi denigratus e Thrichomys apereoides (Rodentia:
Echimyidae) (Lara & Patton, 2000). Estas trés espécies possuem niveis de socialidade
diferentes, com Trinomys iheringi denigratus e Thrichomys apereoides sendo solitarios,
e Trinomys yonenagae vivendo em sistemas de tocas comunais (Freitas et al., 2008).
Enquanto T. yonenagae é um animal social, T. iheringi denigratus é um animal que
exibe uma reducdo dos niveis de agressividade a co-especificos, mas sem aumento
concomitante dos comportamentos afiliativos. T. apereoides, por sua vez, é um animal
com baixa tolerancia a co-especificos.

Para cada uma das trés espécies, foram feitas quatro arenas, mantidas em isolamento

acustico e com luminosidade e temperatura controladas, medindo 2,0m x 1,30m X
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0,90m, em estrutura de MDF e cobertas com tela de arame. As coldnias foram mantidas
em ciclo de claro/escuro de 12 horas Cada col6nia foi divida em dois ambientes com um
anteparo de MDF, com uma passagem de 30 cm conectando os ambientes. Agua e
alimento foram fornecidos ad libitum. Para cada espécie, foram colocados dois machos
e duas fémeas em cada col6nia. As col6nias foram monitoradas nos primeiros dias e, em
caso de brigas violentas, o animal agredido era retirado da arena. As filmagens foram
feitas com duas cameras de circuito interno de televisdo (TecVoz®) por coldnia,
iluminadas por uma lampada vermelha de 40W e gravadas em computador utilizando
software Geovision® versdo 8.0, durante a noite, por um periodo de 15 dias para cada
colonia.

Os animais foram coletados em campo, através de armadilhas live-trap. Foi assumido
que animais encontrados em armadilhas a mais de 300m de distancia uma da outra ndo
haviam tido contato prévio, de acordo com o conhecimento prévio sobre a &rea
domiciliar destes animais (0,135 ha. para T. yonenagae. Ndo ha dados precisos na
literatura sobre as outras espécies). (Rocha, 1991 Almeida 2008, dados néo publicados,
Nowak 1991). Para evitar que a familiaridade entre os animais interferisse nos
resultados das colonias, foram utilizados nas mesmas colonias apenas animais
capturados a mais de 300 metros uns dos outros. As armadilhas foram colocadas em
locais onde houvesse indicios da presenca dos animais, como fezes ou restos de comida.
A espécie Thrichomys apereoides foi coletada em novembro de 2007, na serra de Sao
José, no municipio de Feira de Santana (12°08’S; 39°01°’0). A espécie Trinomys
yonenagae foi coletada na vila de Ibiraba, no municipio de Barra (10°48’S; 42°50°0),
na regido das dunas do Rio S&o Francisco em agosto de 2007, e a espécie Trinomys
iheringi denigratus no municipio de Jaguaripe (13°00’S; 38°01’0O), em agosto de 2007.

A captura e manutencdo dos animais foram autorizadas pelo IBAMA (Instituto
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Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis), pela Licenga N° 0009/2007 —
NUFAU/IBAMA/BA, referente ao processo N° 02006.002120/2005-30. Estes mesmos
experimentos foram utilizados em outros projetos de mestrado de alunos do nosso grupo

(Almeida, 2008).

Variaveis medidas no experimento:

Foram registrados trés tipos de comportamentos nas arenas: agdes agressivas, que
causavam afastamento do co-especifico, ou danos fisicos ao co-especifico, ou evitavam
danos fisicos ao animal em questéo; acdes afiliativas, que causavam ou mantinham a
aproximacao entre individuos e ndo causavam danos fisicos ao co-especifico; e agdes
neutras, incluindo todas as outras acdes que ndo se encaixavam nos critérios acima, ou
acOes cujo contexto era de algum modo duvidoso ou impossivel de ser determinado.
Inatividade ndo é considerada como agdo para efeitos deste trabalho, o que reduz a
influéncia da variacdo inter- e intra-especifica nos niveis de atividade dos animais sobre
os resultados do estudo. Os repertorios comportamentais utilizados para as acfes
afiliativas, agonisticas ou neutras sdo apresentados nas Tabelas I, Il e Il
respectivamente. Foi também registrada a distancia entre os pares de animais no
momento do inicio de cada interagdo afiliativa ou agonistica. O periodo total de
observacéo foi de 6 periodos de dois minutos por noite (devido ao hébito noturno das
espécies), escolhidos aleatoriamente, durante os ultimos 5 dias do experimento,

chegando a um total de uma hora por coldnia e, assim, quatro horas por espécie.

Simulag¢do computacional:
A simulagéo é constituida por um mundo virtual, povoada por “animais” virtuais (a

partir deste ponto chamados de “agentes”), programados para interagir através de trés
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tipos de comportamentos virtuais: afiliativos, agonisticos e neutros. Os trés tipos de
comportamentos virtuais se diferenciam pelo tipo de reagdo que o agente receptor (ndo
0 emissor) do comportamento exibe. Os comportamentos virtuais também diferem no
tipo de memoria que geram.

A simulagédo funcionava da seguinte forma: a cada instancia da simulagdo, um novo
conjunto de agentes era gerado, com os valores iniciais de agressividade e afiliacio
determinados pelos parametros da simulagdo e os modificadores de agdo com valor
igual a zero. A simulagéo ocorria em turnos de acdo, com todos os agentes agindo uma
vez em cada turno. A ordem em que 0s agentes agiam era aleatoria em cada turno da
simulagdo. O primeiro agente selecionado vasculhava seu raio de acéo e, caso fosse
detectada a presenca de um outro agente, era verificada a ocorrencia de um encontro.
Apos a determinagdo do encontro, o proximo agente selecionado vasculhava seu raio de
acdo da mesma maneira, e assim por diante até todos os agentes terem agido. A
simulacdo entdo seguia para o turno seguinte, em que a ordem dos agentes era sorteada
novamente e o processo se repetia, até o fim da simulacdo. Caso um agente fosse
detectado dentro do raio de acdo de outro, 0 agente que estava agindo no momento
verificava suas probabilidades de acdo (afiliativas ou agonisticas, ja& modificadas pela
memdria) para determinar a aocorrencia ou nao de encontro, e o tipo deste. O tipo de
encontro era determinado comparando o valor da maior probabilidade modificada de
acdo com um numero aleatério. Caso o numero aleatério fosse menor do que a
probabilidade de acdo modificada, ocorria um encontro do tipo equivalente aquela
probabilidade. Caso contrério, era gerado um outro numero aleatorio que era testado
contra a segunda probabilidade modificada de acéo, seguindo a mesma logica. Caso o
nuamero gerado fosse maior do que esta segunda probabilidade, ndo ocorria encontro e

era registrada uma agéo neutra. No caso de encontro, os valores dos modificadores de
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memoria eram alterados deacordo com o tipo de encontro (agonistico ou afiliativo).
Apds 0 encontro ou agdo neutra, 0s agentes envolvidos se moviam de acordo com o tipo

de encontro, ou aleatoriamente no caso de agao neutra.

Comportamentos virtuais afiliativos:
Causam aproximagdo ou manutencdo da distancia entre os individuos do par em
questdo. S&o representados por uma probabilidade de agdo (af) que varia entre 0 e 1.

Quanto maior este valor, maior a probabilidade de ocorrer uma acgao deste tipo.

Comportamentos virtuais agonisticos:

Causam aumento da distancia entre o par de agentes. E uma probabilidade (ag) entre 0 e
1, que representa uma probabilidade de que ocorra uma agéo deste tipo. No caso de um
encontro do tipo agonistico, um dos animais, aquele com o maior valor de

agressividade, é denominado vencedor, e o outro perdedor.

Comportamentos virtuais neutros:

N&o causam reagdo do outro agente. A decisdo de introduzir um tipo de comportamento
virtual neutro foi tomada devido a observacdo de que nem todo comportamento de um
individuo elicita uma resposta perceptivel no outro individuo do par. Estes

comportamentos ocorrem somente na auséncia dos outros tipos de comportamento.

Movimentag&o:
Os agentes se movimentam de maneira aleatoria até que ocorra um encontro. No caso
de encontros afiliativos, 0s animais se aproximam ou mantém sua distancia atual. No

caso de encontros agonisticos, o animal receptor se afasta do emissor. A extensdo do
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movimento dos animais era aleatdria, variando de 0 a 10 unidades de espago (valor
baseado em observagdes pessoais sobre o tamanho do deslocamento dos animais nas

colbnias, em torno de 10 centimetros).

Memoria:

Para testar se o tipo de memodria de interagBes anteriores afeta as proporcdes de
comportamentos virtuais afiliativos/agonisticos, foram gerados dois tipos de modelos:
um em que 0s agentes armazenavam apenas a média total dos resultados de cada tipo de
interacdo (chamado modelo de memaria geral), e um em que 0s agentes armazenavam a
media dos resultados de cada tipo de interacdo com cada agente (modelo de memoria
individual). A memoria foi representada como um modificador da probabilidade que o
agente tinha de exibir um comportamento virtual afiliativo ou agonistico. Os
modificadores variavam em incrementos de 0,001, para mais ou para menos, de acordo
com o tipo de encontro. Para 0s comportamentos virtuais do tipo afiliativo, foi tomada a
decisdo de que a memdria seria do tipo feedback positivo, ou seja, acBes virtuais
afiliativas aumentam a probabilidade de que agdes virtuais afiliativas ocorram
novamente. Para o comportamento virtual agonistico, a relacdo era de feedback
negativo, ou seja, agBes virtuais agonisticas diminuem a chance de que ages virtuais
agonisticas venham a ocorrer novamente. O agente denominado vencedor tinha seu
modificador de memdria aumentado, e o perdedor, seu modificador diminuido. Esta
decisdo foi tomada em virtude da observacéo de que, apés Vérias interagBes agonisticas,
o0 animal perdedor passava a evitar confronto com o dominante, era expulso da érea, ou
entdo era morto. Esta diminui¢cdo no modificador de agressividade do perdedor diminui

a probabilidade de que ele venha a iniciar uma agdo agressiva no futuro, condizendo
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com a observacdo na natureza. N&o havia memoria para o comportamento virtual do
tipo neutro, dado que ele néo resultava em interagdo entre os agentes.

Os tipos de memoria foram simulados de forma separada, com conjuntos idénticos de
pardmetros (ver cddigo-fonte do programa em anexo). Para diminuir um possivel efeito
da ordem em que 0s agentes interagiam, 0s agentes interagiram em uma ordem

aleatéria.

Raio de acdo:

E a distancia na qual um agente busca outro agente para interagir. Foi usado o valor de
124 unidades. Este valor corresponde & maior distancia observada antes de uma agéo
social nas coldnias. A saida de cada simulacdo é uma lista que contém os
comportamentos exibidos por cada agente, na ordem em que ocorreram. Caso tenha
ocorrido ag&o social, o outro agente participante, o tipo de acédo e a distancia entre 0s
agentes no momento da acdo sdo registrados juntamente com a agéo.

A coldnia virtual possuia dimensdes equivalentes as das colnias do experimento (200
por 130 unidades de espaco, cada unidade de espago correspondendo a um centimetro),
sendo as unicas diferencas a auséncia da separacdo em dois ambientes e das telhas que

serviam de abrigo aos animais.

Coleta e Analise de dados

Experimentos:

Foi verificado se existia diferenca entre as trés espécies de roedores utilizadas nos
experimentos quanto aos valores de agressividade e afiliagdo. Para isso, todos 0s
comportamentos exibidos pelos animais foram registrados, pelo método do animal focal

com registro de todas as ocorréncias (Lehner, 1996). Foi registrado qual animal agia, o
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momento da agdo, o tipo da acdo e, no caso de acdo social, qual o outro animal
envolvido. Foi assumido que todas as interagdes eram diadicas. As a¢des dos cinco dias
analisados foram agrupadas e foram obtidas as porcentagens de agdes afiliativas,
agonisticas e de acBes neutras para cada col6nia de cada espécie. Também foi medida a
distancia entre os pares de individuos que interagiam no momento do inicio de cada
interacdo social, e a média desta foi calculada para cada coldnia de cada espécie. Os
valores obtidos s&o apresentados na Tabela IV.

Simulagéo:

Foram geradas 25 combinagfes de parametros (valores de agressividade e de afiliagéo
iniciais dos agentes, variando de 0,1 a 0,9, em incrementos de 0,2), com 50 repeticdes
de cada combinacéo de pardmetros. Foi assumido que cada combinagéo dos parametros
de agressividade e afiliacdo iniciais representaria uma “espécie virtual” na simulag&o.
Assim, o total de combinagdes de pardmetros representaria todas as variacdes possiveis
de agressividade e afiliagdo em espécies de animais. Cada simulacéo consistiu de 5.000
turnos, com 4 agentes, para um total de 20.000 agOes por simulag&o. As porcentagens de
acOes afiliativas, agonisticas e neutras, e a distincia media no inicio da interacdo foram
obtidas a partir das 50 repeticdes de cada combinacdo de valores iniciais de

agressividade e afiliacéo.

Anélise estatistica:

As diferencas entre as espécies e as simulagBes foram testadas utilizando uma
MANOVA, com o software SPSS® versdo 13.0, assumindo alfa = 0,05, seguidas por
um teste post hoc de comparagfes mdultiplas de Games-Howell, que ndo depende da

normalidade dos dados.
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Resultados

As estatisticas Pillai’s Trace, Wilk’s Lambda, Hotteling’s Trace e Roy’s Largest Root
séo utilizadas para verificar a significancia da MANOVA (Quinn e Keough 2002). Elas
foram significativas (valores de p iguais a 0,000 para as quatro; Pillai's Trace: F=
202,883, df = 508,000; Wilk's Lambda: F=329,143, df=508,000; Hotelling's Trace: F=
652,213 df = 508,000; Roy's Largest Root: F= 2041,673, df =127,000) quanto as
diferencas entre as espécies e combinacbes de pardmetros. Os resultados do teste de

comparacdes multiplas s&o discutidos abaixo para cada caso

Experimentos:

No inicio dos experimentos, em duas espéecies ocorreram lutas entre 0s animais que
resultaram em ferimentos graves, com a consequente remogao dos animais feridos das
colonias. Em todas as quatro coldnias de Thrichomys apereoides, um dos machos foi
retirado na primeira noite do experimento devido a tais brigas, e, em uma das col6nias,
uma das fémeas deu & luz dois filhotes no inicio do experimento, que foram retirados do
experimento logo ap6s o nascimento. Em uma das colénias de Trinomys iheringi
denigratus, um macho também foi retirado no segundo dia devido a brigas e
automutilagdo. Em outra coldnia desta espécie, uma fémea veio a 6bito sem causa
aparente nos primeiros dias do experimento. Todas as colonias de Trinomys yonenagae
mantiveram o numero original de animais

O teste post hoc de comparagbes multiplas de Games-Howell encontrou diferencas
significativas entre os valores de afiliagdo apenas para Thrichomys apereoides e
Trinomys iheringi denigratus (p=0,05); e entre os valores de agdes neutras apenas para
Trinomys yonenagae e Trinomys iheringi denigratus (0,045). Ndo foram observadas

diferencas significativas entre as espécies para porcentagens de agdes agonisticas e para
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distdncia média no inicio da acdo social. A figura 1 apresenta os valores obtidos para
estas variaveis no experimento.

Simulagdes Computacionais

As Tabelas 1V e V mostram as médias dos valores de distancia média no momento do
inicio da acdo, o percentual de comportamentos afiliativos, o percentual de
comportamentos agressivos e o percentual de comportamentos neutros obtidos nos
modelos com memdria geral e memdria individual, respectivamente. Na maioria dos
casos, dentro de cada tipo de memdria, os modelos diferiram significativamente entre si
para as variaveis: percentual de comportamentos agonisticos, percentual de
comportamentos afiliativos e percentual de comportamentos neutros. Também dentro de
cada tipo de memoéria, as combinacGes de pardmetros iniciais ndo diferiram
significativamente para a variavel distancia média no momento do inicio da interacéo.
Os modelos com memoria geral e individual diferiram significativamente entre si, na
maioria dos casos, quanto as percentagens de comportamentos afiliativos, agonisticos e
neutros, com a excecdo notavel dos casos em que 0s parametros iniciais eram iguais (43
casos de 54 para comportamentos afiliativos, 42 casos de 54 para comportamentos
agonisticos e 53 casos de 54 para comportamentos neutros). Em outras palavras,
simulagdes com 0s mesmos parametros iniciais de probabilidades de agdes agressivas e
afiliativas e tipos diferentes de memoria tiveram resultados sem diferencas
significativas.

Comparacgao Simulagdes x Experimento

Foi considerado que o modelo simularia adequadamente os experimentos caso ndo fosse
encontrada diferenca significativa entre os valores de distancia, afiliacdo e agonismo

gerados pela simulagdo e aqueles observados no experimento com os roedores. Era
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esperado que cada espécie dos roedores correspondesse a apenas uma Ou a poucas
combinagdes de parametros iniciais na simulacéo.

As figuras 2 a 5 mostram as médias dos valores de distancia média no momento do
inicio da acdo, o percentual de comportamentos neutros, o percentual de
comportamentos afiliativos e o percentual de comportamentos agressivos obtidos nos
modelos com memdria geral e memdria individual e nos experimentos. A figura 6
detalha os percentuais de comportamentos agressivos para 0s experimentos.

As tabelas VI a X apresentam os valores de p para as diferengas entre as simulagdes e 0
experimento para distdncia média antes da interacdo, percentagem de comportamentos
afiliativos, percentagem de comportamentos agonisticos e percentagem de
comportamentos neutros, respectivamente. Foram encontradas diversas combinagdes de
parametros iniciais de probabilidade de acdo de agressividade e afiliagdo nas simulagdes
que ndo apresentaram diferencgas significativas nas variaveis medidas em relacdo as

medidas no experimento.

Discusséo

As diferencas entre as espécies de roedores no total de agBes indicam que existem
diferencas nas taxas de atividade das espécies. Entretanto, é preciso levar em conta
também a diferenga no nimero de animais dentro das col6nias de cada espécie, que
pode ter interferido nas proporcdes de acBes afiliativas e agonisticas, além de
certamente ter interferido no total de a¢Oes exibidas. Na figura 1, vemos que as colonias
de Trinomys yonenagae exibiram muito mais a¢bes do que as das outras espécies, em

alguns casos, até 4 vezes mais.
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Embora no experimento sé tenha sido observada diferenca nas porcentagens de acdes
afiliativas para as espécies Thrichomys apereoides e Trinomys iheringi denigratus, isso
estd de acordo com dados de Almeida (2008), que, utilizando 0s mesmo experimentos,
encontrou uma clara separacdo entre Thrichomys apereoides e as espécies de Trinomys,
com a primeira tendo niveis mais baixos de afiliacdo. Almeida (2008) também
classificou os comportamentos agonisticos e afiliativos em quatro categorias, variando
de acordo com a intensidade, e encontrou que as espécies de Trinomys diferem entre si
nas categorias de intensidade de comportamentos de afiliagéo por ela utilizadas.

Nos resultados obtidos no experimento, no presente trabalho, ndo foi detectada uma
diferenca significativa entre as espécies de Trinomys quanto a porcentagem de acdes
afiliativas, apesar de ndo terem sido utilizadas as distincdes em termos de intensidade
utilizadas por Almeida (2008). Entretanto, n6s ndo detectamos diferencas nos graus de
agressividade (medidos aqui pela porcentagem de comportamentos agonisticos), ao
contrério de Almeida, que detectou niveis mais altos de agressividade em Thrichomys
apereoides. As diferencas entre os dois trabalhos, apesar de ambos usarem as mesmas
filmagens como fontes de dados, provavelmente resultaram de diferencas na
metodologia utilizada por nés e por Almeida, na medida em que ela utilizou
ranqueamento de niveis de afiliacdo e agressividade, que nds ndo utilizamos, além de ter
utilizado método de registro um-zero, e ndo o método do animal focal com registro de
todas as ocorréncias, como nds empregamos, além de ela ndo ter registrado acdes
neutras.

O fato de o modelo computacional ndo poder ter sido validado com os dados obtidos a
partir dos realizados nas coldnias pode significar que (1) os parametros escolhidos para
representar a socialidade (valores de agressividade e afiliagdo, respectivamente) séo

insuficientes para modela-la adequadamente, (2) que o algoritmo da simulacéo



588

589

590

591

592

593

594

595

596

597

598

599

600

601

602

603

604

605

606

607

608

609

610

611

612

25

computacional ndo corresponde a um bom modelo da realidade, ou (3) que a variagéo
excessiva entre as colbnias de cada espécie dificulta uma boa simulacéo da socialidade
destas espécies. Discutiremos a seguir cada uma destas possibilidades.

Os parametros foram escolhidos de acordo com uma revisdo da literatura sobre
socialidade e representam fatores que séo considerados como bases do comportamento
social. Entretanto, este modelo tem como possivel problema principal a simplificacdo
excessiva dos fatores que compdem a socialidade. Ao reduzir 0 espago
multidimensional convencionalmente chamado de socialidade a apenas trés eixos, nés
nos arriscamos a deixar de fora fatores importantes, que podem afetar os resultados das
simulagdes e as hipoteses geradas pelo modelo. Principalmente, nds deixamos de fora o
parentesco e a assimetria reprodutiva, que séo os fatores em que a maioria dos modelos
atuais de socialidade se baseia (Jonhstone, 2000, Lacey & Sherman, 2005, Costa &
Fitzgerald, 2005, Crespi & Yanega, 1995). Este modelo também nédo leva em conta
fatores externos ao individuo que podem afetar as variaveis escolhidas, como dispersdo
dos recursos, pressdes de predacdo, clima, mudangcas de habitat, entre outros.
Entretanto, como a situacdo experimental utilizada neste trabalho ndo envolve estes
fatores diretamente, acreditamos que os efeitos deles possam ser postos de lado.

O algoritmo do modelo, embora tenha sido projetado cuidadosamente, é outra fonte
provavel de discrepancias entre a simulagdo e o experimento. Alguns pontos do
algoritmo parecem ser causas provaveis da discrepancia entre a simulacdo e 0s
experimentos. O primeiro € o raio de acéo do agente. Ele determina a distancia maxima
na qual um agente percebe o outro e pode iniciar uma interagdo. O valor aqui utilizado
foi baseado na maior distancia observada antes de uma interagéo no experimento. Outra
possivel fonte de erro é a estrutura do método pelo qual o programa decide se haveré ou

ndo interacdo entre os agentes. O primeiro agente dentro do raio de agdo encontrado é
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escolhido para interagdo, ndo necessariamente 0 mais proximo, nem o Ultimo com o
qual o agente atual interagiu anteriormente. Embora isso possa gerar discrepancias,
situacOes semelhantes, em que o animal interagia com um outro animal que ndo era
necessariamente o mais proximo de si, ocorreram freqlientemente no experimento.
Além disso, no algoritmo, todos os agentes agem em todos os turnos da simulagéo. Isso
foi decidido para evitar a interferéncia de taxas de agdes individuais, que viriam a
complicar o modelo, e para corresponder ao método de coleta de dados utilizado no
experimento, em que ndo foi registrada auséncia de atividade. Isso também tem o efeito
de forcar uma agdo neutra sempre que ndo ocorre interagdo entre oS agentes, 0 que
poderia causar disparidade entre este tipo de agdo e as demais. Entretanto, ndo foi
observada preponderéncia excessiva deste tipo de agdo (Tabelas IV e V). lIsto
provavelmente se deve ao raio de agdo dos agentes (124 unidades de espago) que
significava que os agentes estavam na maior parte do tempo em proximidade suficiente
para que ocorresse uma interacdo social. Este fato também pode ser a razdo de ndo ter
sido encontrada diferenca significativa para as distancias médias nas simulagdes.

A variabilidade dentro das espécies é também um fator importante ao se considerar as
diferencas entre as simulacBes e os experimentos. Dentro uma mesma espécie, as
porcentagens dos tipos de agdes variaram muito (por exemplo, o percentual de agfes
afiliativas dentro de T. apereoides variou entre 6,32% e 13,62%), além do numero total
de acbes também ter variado muito entre as espécies e dentro delas (este pardmetro
variou, por exemplo, entre 1052 e 1719 para T. yonenagae). Outro fator problematico
do experimento é o fato de o nimero de animais dentro das colbnias ter variado, em
decorréncia de lutas entre os animais e, em um caso, de um G6bito sem causa aparente.
Esta variacdo no nimero de animais afeta obrigatoriamente o nimero total de a¢Ges que

ocorre na colbnia, e limita as possibilidades de interagBes sociais entre 0s animais,
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principalmente no caso das colonias em que um dos machos teve de ser retirado devido
a agressdes. Além disso, as coldnias apresentavam uma divisoria que as separava em
dois ambientes, que ndo foi incluida no modelo. Esta diviséria pode ter limitado o
deslocamento dos animais e, portanto, suas possibilidades de interacéo.

A duracédo das agdes ndo foi levada em conta nem na coleta de dados do experimento
nem nas simulagdes, embora certas agdes tenham uma duracdo muito maior do que
outras, especialmente algumas agdes afiliativas, como parar em contato, ou neutras,
como forragear.

A auséncia de diferenca significativa entre os tipos de memoria testados no modelo
pode ser devida a duracéo das simulagdes. Embora tenha havido um total de 20.000
acOes dentro de cada simulacdo, este nimero pode ser insuficiente para que 0s
modificadores de memdria tenham efeito. O valor do modificador de memdria também
pode ser um fator. Ele foi definido como variando em incrementos de 0,01, com um
valor méximo de + 0,09. Uma variacdo maior poderia causar um efeito maior ao
modificar mais intensamente as probabilidades de acéo afiliativa ou agonistica entre os
agentes.

O movimento dos agentes, quando n&o afetado por interagcdes com outros agentes, era
aleatorio. A auséncia no modelo de um instinto de agregacdo, em que o animal se
deslocaria preferencialmente na direcdo de um outro animal caso ndo houvesse
interacdo, também pode ser uma das causas da discrepancia entre as distancias médias
observadas nas simulagfes e no experimento. Embora ndo tenha havido diferenca
significativa entre as espécies quanto a distancia média, os valores do experimento
(entre 15 e 31 centimetros) ficaram muito abaixo dos valores obtidos nas simulacfes

(em torno de 70 centimetros)
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A grande variabilidade vista no experimento dificulta a validagdo do modelo, apesar de
este ter sido desenvolvido para corresponder do melhor modo possivel as condigdes do
experimento, j& que varias combinacdes de pardmetros apresentaram auséncia de
diferenca em relacdo as espécies de roedores para as varidveis medidas. O esperado
seria que, caso experimento tivesse apresentado pouca variacdo dentro das espécies, e
maior variagdo entre estas, cada espécie Se encaixasse em apenas uma poucas
combinagBes de parédmetros iniciais das simulagdes. Entretanto, a flexibilidade do
modelo permite que ele seja alterado para se ajustar aos dados obtidos nos
experimentos, e a situacOes experimentais diferentes, que possam permitir aprimoré-lo e

valida-lo.
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Tabela I. Repertério comportamental de interagdes sociais agonisticas para as espécies Thrichomys apereoides, Trinomys iheringi denigratus e T. yonenagae, E necessario ressaltar que em casos em que o contexto de uma agao

Manaf; Saldanha-Filho; Souza; Neves & Rios; Barduke; Almeida, dados ndo publicados.

ndo podia ser determinado, ela era registrada como neutra, independente de ter sido descrita como afiliativa ou agonistica originalmente. Os comportamentos foram definidos em Streilen (1992) e Manaf & Oliveira (2000), e

Levantamento parcial

- Origem da
Comportamento Descricdo geme
descricdo
Evitacdo de contato Um animal inclina o corpo em dire¢do oposta a outro animal que tenta contato fisico, evitando este contato Almeida
Reagdo a aproximagdo sem . . . . .
¢ pluta ¢ Um animal volta-se bruscamente para um outro animal que se aproxima dele, sem agredi-lo Almeida
Reagdo ao contato sem luta Um animal volta-se bruscamente para um outro animal que o tocou, sem agredi-lo Almeida
Afastar-se Um animal se afasta quando outro animal se aproxima ou o toca Manaf; Almeida
Afastar-se com vigor Um animal se afasta com vigor quando outro animal se aproxima Manaf
Avangcar Um animal se locomove bruscamente em dire¢éo a outro animal Manaf & Oliveira
Esconder-se Um animal se esconde sob o abrigo quando outro animal se aproxima Almeida
Perseguir Um animal segue outro em alta velocidade Neves & Rios
Um animal se aproxima lentamente da cabega do outro e para a uma distancia de menos de 1 corpo do outro animal, com o focinho direcionado para a regido rostral da .
Encarar ; Saldanha-Filho
cabeca do outro animal
Encarar bipede Um animal fica frente a frente com o outro, em postura totalmente bipede

Freitas et al.

Levantamento total

Um animal fica frente a outro que esta préximo, em postura parcialmente bipede, com as patas anteriores esticadas, proximas ao térax. Muitas vezes o outro animal se
posiciona da mesma forma

Streilein; Almeida

Empurrar com as patas

Um animal fica frente a frente com o outro, em postura totalmente bipede, com as patas anteriores esticadas, proximas ao térax, a cauda pode estar totalmente esticada.
Muitas vezes o outro animal se posiciona da mesma forma

Streilein; Almeida

Um animal empurra outro com uma ou duas patas dianteiras em postura bipede. Almeida
Golpear regido rostral Um animal bate com uma ou ambas as patas anteriores na regido rostral de outro animal Barduke
Morder regido caudal Um animal morde a regido caudal de outro Souza

Pular em ataque Um animal pula agressivamente sobre outro animal, provocando, muitas vezes, uma reacao agressiva

Almeida
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Tabela 11. Repertério comportamental de interages sociais afiliativas para as espécies Thrichomys apereoides, Trinomys iheringi denigratus e T. yonenagae. E necessério ressaltar que em casos em que 0 contexto de uma ag&o
ndo podia ser determinado, ela era registrada como neutra, independente de ter sido descrita como afiliativa ou agonistica originalmente. Os comportamentos foram definidos em Manaf & Oliveira (2000), e Manaf; Saldanha-

Filho; Souza; Neves & Rios; Barduke; Almeida, dados néo publicados.

Comportamento - Origem da
Descricéo -
descricdo
Proximidade ndo agressiva sem . A A - - " - . -~ .
g Um animal esta préximo (distancia maxima de 50 cm) ao outro sem ocorréncia de interacdo social entre eles, em um periodo de no minimo 10 segundos Almeida

contato

Contato naso-auricular

Um animal introduz o focinho dentro da orelha do outro com movimentos vigorosos da cabega

Manaf & Oliveira

Contato naso-nasal Um animal encosta o focinho na regido do focinho do outro animal Neves & Rios

Contato rostro-anal Um animal encosta a boca ou focinho no anus do outro animal Neves & Rios
Contato rostro-caudal Um animal encosta a boca ou focinho em qualquer parte da cauda do outro, que nédo seja a sua base Alves
Contato rostro-lombar Um animal encosta a boca ou focinho no lombo do outro animal Neves & Rios
Contato rostro-rostral Um animal encosta a boca ou focinho na boca, focinho ou qualquer regido da face do outro animal (quando ndo é possivel fazer distingéo da regiéo) Neves & Rios

Apoiar a cabega no outro

Um animal ap6ia a cabeca sobre o outro animal, geralmente apoiando também as patas anteriores

Manaf & Oliveira

Apoiar as patas anteriores sobre o

outro Um animal ap6ia as patas anteriores na cabega ou térax do outro Neves & Rios
Ficar em baixo Um animal enfia a cabeca embaixo da cabega ou térax do outro, ficando por alguns instantes nessa posi¢ao Neves & Rios
Um animal p&ra em contato corporal com o outro, muitas vezes em sentido antiparalelo, podendo ou néo realizar outras a¢des durante este contato. Duracdo minima de 5 .
Parar em contato Neves & Rios
segundos
Passar em contato corporal Um animal passa rente ao outro animal, esfregando a lateral do focinho ou do corpo Manaf

Alolimpeza

Um animal penteia a regido da cabega ou do pescogo do outro animal

Manaf & Oliveira

Um animal permanece em contato a outro por tempo continuado, geralmente em sentido paralelo, podendo realizar outras agdes durante este contato. Duracdo minima de

Permanecer em contato Almeida
30 segundos
Repousar em contato Um animal repousa em contato com o outro animal Almeida
Montar Macho coloca as patas anteriores sobre a regido lombar de uma fémea Manaf
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Tabela I11. Repertdrio comportamental de agBes neutras para as espécies Thrichomys apereoides, Trinomys iheringi denigratus e T. yonenagae. E necessario ressaltar que em casos em que o contexto de uma a¢&o ndo podia ser
determinado, ela era registrada como neutra, independente de ter sido descrita como afiliativa ou agonistica originalmente. Os comportamentos foram definidos em Manaf & Oliveira (2000), e Manaf; Saldanha-Filho; Souza;

Neves & Rios; Barduke; Almeida, dados ndo publicados.

. Origem da
Comportamento Descrigdo gem¢
descricao
Andar Locomogao com velocidade moderada ou lenta, ndo dirigida a outro animal. Barduke
Correr X g . x
Locomocéo rapida, saltatorial ou néo. Barduke
Explorar o substrato com o . x - . . . . x N . .
P focinho* Apoiando-se ou ndo no substrato vertical ou horizontal, o animal aproxima o focinho do substrato com contato ou ndo, e se locomovendo ou ndo. Realizam-se movimentos Barduke
aleatorios da cabeca
Explorar o ar com o focinho* Parado, com postura quadrdpede ou bipede, com as patas anteriores apoiadas ou ndo em um substrato, o animal flexiona a cabega para cima ou a mantém alinhada ao dorso, Barduke
P realizando movimentos curtos e rapidos, ou longos e lentos, em direcdes aleatérias. Pode permanecer por alguns instantes completamente imével
Levantar-se sobre as patas
posteriores Parado, com apenas as patas posteriores no chdo, com o tronco ereto, e com movimentos do focinho. Barduke
Levantar-se parcialmente sobre as . " . . .
P . Parado com apenas as patas posteriores no chdo, tronco semi-ereto, com movimentos do focinho. Barduke
patas posteriores
Levantar-se apoiando-se no
substrato Levantar-se sobre as patas posteriores, apoiando as patas anteriores em substrato vertical. Neves
Saltar . .
Salto vigoroso para frente ou para cima. Neves
Beber Beber 4gua no bebedouro Manaf
Na entrada de uma toca, faz movimentos alternados de flexdo e extensdo com as patas anteriores, acumulando assim substrato sob o corpo, por vezes arremessando-o para
Cavar na entrada da toca . - Manaf
trds com as patas posteriores
Forragear Qualquer atividade relacionada a coleta de alimento que envolva um ou mais dos seguintes comportamentos: a) locomover-se com o focinho voltado para o substrato; b) Manaf
g cavar mantendo o focinho plenamente voltado para o substrato; c) apanhar com a boca pequeno objeto achado sobre o substrato ou durante escavagao
Autolimpeza Lavar a face, pentear, lamber o pénis, cocar, limpar as unhas com os dentes ou lamber as patas Manaf
Comer Segurar item com as patas anteriores, leva-lo a boca e fazer movimentos de mastigagao Manaf
Estender patas posteriores Estender uma ou as duas patas posteriores, encostando a regido pélvica no chdo ou ndo Neves
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Tabela I'V. Resultados médios de porcentagens de agdes afiliativas, agonisticas, e neutras, e distancia média no momento do inicio da interacdo para
0 modelo com memédria geral

ag=0.1af=0.1
ag=0.1af=0.3
ag=0.1 af=0.5
ag=0.1af=0.7
ag=0.1af=0.9
ag=0.3 af=0.1
ag=0.3 af=0.3
ag=0.3 af=0.5
ag=0.3 af=0.7
ag=0.3 af=0.9
ag=0.5af=0.1
ag=0.5af=0.3
ag=0.5 af=0.5
ag=0.5af=0.7
ag=0.5af=0.9
ag=0.7 af=0.1
ag=0.7 af=0.3
ag=0.7 af=0.5
ag=0.7 af=0.7
ag=0.7 af=0.9
ag=0.9 af=0.1
ag=0.9 af=0.3
ag=0.9 af=0.5
ag=0.9 af=0.7
ag=0.9 af=0.9

distancia média
71,406074
71,197014
71,619136
71,570562
71,177092
70,786766
71,049096
70,883726
71,33652
71,308716
70,55674
70,707546
70,89786
70,977922
71,1518
70,694034
70,59231
70,51222
70,454514
71,135586
70,505616
70,504508
70,597494
70,584016
71,274478

ag: valor inicial de agressividade
af: valor inicial de afiliagdo

% de acoes afiliativas
24,9163
35,9521
54,9672
74,0428
93,7424
11,5249
37,5308
53,2017
72,7881

94,4
8,0793
16,841
49,2063
72,175
93,7314
4,682
10,0754
15,3088
61,4487
93,6612
1,4258
3,2562
5,0159
6,7415
84,1456

% de aces agonisticas
14,48
4,7
3,3125
1,8009
0,0926
25,6778
23,2683
10,9127
5,7257
0,2959
43,1598
43,0145
25,3609
9,6005
0,4865
59,8762
60,0979
60,1393
22,3485
0,6829
76,9426
76,9172
76,7248
76,7454
7,0027

% de acbes neutras
60,6037
59,3479
41,7203
24,1563

6,165
62,7973
39,2009
35,8856
21,4862
5,3041
48,7609
40,1445
25,4328
18,2245
5,7821
35,4418
29,8267
24,5519
16,2028
5,6559
21,6316
19,8266
18,2593
16,5131
8,8517
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Tabela V. Resultados médios de porcentagens de acdes afiliativas, agonisticas, e neutras, e distancia média no momento do inicio da interacéo para o
modelo com memoéria individual

ag=0.1af=0.1
ag=0.1af=0.3
ag=0.1 af=0.5
ag=0.1af=0.7
ag=0.1af=0.9
ag=0.3 af=0.1
ag=0.3 af=0.3
ag=0.3 af=0.5
ag=0.3 af=0.7
ag=0.3 af=0.9
ag=0.5af=0.1
ag=0.5af=0.3
ag=0.5 af=0.5
ag=0.5af=0.7
ag=0.5af=0.9
ag=0.7 af=0.1
ag=0.7 af=0.3
ag=0.7 af=0.5
ag=0.7 af=0.7
ag=0.7 af=0.9
ag=0.9 af=0.1
ag=0.9 af=0.3
ag=0.9 af=0.5
ag=0.9 af=0.7
ag=0.9 af=0.9

distancia média
70,715398
71,299126
71,446774
71,565198
71,609888
70,906242
70,803906
71,335
71,103296
71171754
70,727262
70,748204
70,733102
71,06105
70,933686
70,72381
70,555574
70,59728
70,954602
71,651044
70,69797
70,678112
70,55175
70,552744
71,38668

ag: valor inicial de agressividade
af: valor inicial de afiliagdo

% de acoes afiliativas
23,6883
35,4058
54,8156
74,1163
93,5047
10,3113
36,9472
53,4457
72,6956
93,8264
6,9416
16,3883
46,7533
71,818
93,835
3,6895

9,596
14,8914
56,3747
93,5052
0,9534
2,8522
4,6503
6,3949
80,0458

% de aces agonisticas
16,9738
5,6679

3,823
1,96
0,1147
26,6162
26,0122
11,3772
5,9217
0,3466
43,5159
43,2511
28,9885
9,7511
0,5783
60,0941
59,978
59,9467
27,1735
0,7972
76,5428
76,5634
76,5103
76,5148
10,885

% de acbes neutras
59,3379
58,9263
41,3614
23,9237
6,3806
63,0725
37,0406
35,1771
21,3827

5,827
49,5425
40,3606
24,2582
18,4309
5,5867
36,2164
30,426
25,1619
16,4518
5,6976
22,5038
20,5844
18,8394
17,0903
9,0692
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Tabela VI. Valores de p para diferengas na distancia média entre conjuntos de parametros nos modelos com meméria individual e

geral e valores de distancia média medida nas espécies de roedores. Valores em cinza indicam diferenca significativa (p<=0,05).

Parametros
0.10.1
0.10.3
0.10.5
0.10.7
0.10.9
0.30.1
0.30.3
0.30.5
0.30.7
0.30.9
0.50.1
0.50.3
0.50.5
0.50.7
0.50.9
0.70.1
0.70.3
0.70.5
0.70.7
0.70.9
0.90.1
0.90.3
0.90.5
0.90.7
0.90.9

* os dois primeiros digitos das combinacdes de parametros representam o valor inicial de agressividade, e os dois ultimos o valor

den
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

inicial de afiliagdo

den = Trinomys iheringi denigratus

Geral
thrich
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

yon
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

thrich =Thrichomys apereoides

yon = Trinomys yonenagae

den
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Individual
thrich
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

yon
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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Tabela VII. Valores de p para diferengas na porcentagem de comportamentos afiliativos entre conjuntos de parametros nos modelos
com memoria individual e geral e valores de distancia média medida nas espécies de roedores. Valores em cinza indicam ausencia
de diferenca significativa (p<=0,05).

Geral

den trich yon
0.10.1
0.10.3 0,018
0.10.5 0,013 0,004 0,01
0.10.7 0,002 0,001 0,003
0.109 0 0,001 0,001
0.30.1 0,007
0.30.3 0,015
0.30.5 0,017 0,004 0,012
0.30.7 0,002 0,001 0,003
0309 O 0,001 0,001
0.50.1 0,005
0.50.3 0,016
0.50.5 0,033 0,005 0,016
0.50.7 0,002 0,001 0,003
0509 0 0 0,001
0.70.1 0,004
0.70.3 0,006
0.70.5 0,012
0.70.7 0,002 0,001 0,004
0.709 0 0 0,001
0.90.1 0,003
0.90.3 0,003
0.90.5 0,004
0.90.7 0,004
0909 O

4]

* os dois primeiros digitos das combinacdes de parametros representam o valor inicial de agressividade, e os dois ultimos o valor

inicial de afiliagdo

den = Trinomys iheringi denigratus
thrich =Thrichomys apereoides
yon = Trinomys yonenagae

Individual

den trich yon

0,02
0,013 0,004 0,01
0,001 0,001 0,003
0 0 0,001

0,016 0,004 0,011
0,002 0,001 0,003
0 0 0,001

0,002 0,001 0,003
0 0 0,001
0,003
0,006
0,012
0,007 0,002 0,007
0 0,001 0,001
0,003
0,003
0,004
0,004




Tabela 1 X. Valores de p para diferengas na porcentagem de comportamentos agonisticos entre conjuntos de parametros nos
modelos com memodria individual e geral e valores medidos nas espécies de roedores. Valores em cinza indicam auséncia de
diferenca significativa (p<=0,05).

Geral Individual

den trich  yon den trich yon
0.10.1 0,024 0,17 0
0.10.3
0.10.5
0.10.7
0.10.9
0.30.1 0,007 0,029 0 0,006 0,025 0
0.30.3 0,007 0,037 0,006 0,026
0.30.5
0.30.7
0.30.9

0.50.1 0,001 0,005 0 0,001 0,005 O
0.50.3 0,001 0,005 0 0,001 0,005 O
0.50.5 0,006 0,028 0 0,004 0,019 0

o
o

0.50.7
0.50.9

0.70.1 0,002 0 0,002 0
0.703 0 0,002 0 0 0002 0
0.705 0 0,002 0 0 0002 0
0.70.7 0,008 0,042 0 0,004 0,022 0

0.90.1 0 0,001 0 0 0,001 0
0.90.3 0 0,001 0 0 0,001 0
0.90.5 0 0,001 0 0 0,001 0
0.90.7 0 0,001 0 0 0,001 0

* os dois primeiros digitos das combinacdes de parametros representam o valor inicial de agressividade, e os dois Gltimos o valor
inicial de afiliagdo

den = Trinomys iheringi denigratus

thrich =Thrichomys apereoides

yon = Trinomys yonenagae
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Tabela X. Valores de p para diferencas na porcentagem de comportamentos neutros entre conjuntos de parametros nos modelos
com memoria individual e geral e valores medidos nas espécies de roedores. Valores em cinza indicam auséncia de diferenca
significativa (p<=0,05).

Geral Individual

den trich yon den trich yon
0.10.1 1 0,071 0,033 0,999 0,073 0,045
0.10.3 {0,999 0,075 0,048 0,992 0,072 0,046
0.105 0,03 0,018 0,008 0,029 0,018 0,008
0.10.7 0,005 0,007 0,003 0,004 0,007 0,002
0.10.9 0,001 0,003 0,001 0,001 0,003 0,001
0.30.1 1 0,108 0,081 1 0,112 0,084
0.30.3 0,017 0,014 0,005 0,015 0,013 0,005
0.30.5 0,014 0,013 0,005 0,013 0,012 0,005
0.30.7 0,004 0,006 0,002 0,003 0,006 0,002
0.30.9 0,001 0,003 0,001 0,001 0,003 0,001
0.50.1 /0,102 0,03 0,015 0,12 0,032 0,016
0.50.3 0,023 0,016 0,007 0,024 0,017 0,007
0.50.5 0,005 0,007 0,003 0,004 0,007 0,002
0.50.7 0,003 0,005 0,002 0,003 0,005 0,002
0.50.9 0,001 0,003 0,001 0,001 0,003 0,001
0.70.1 0,013 0,012 0,005 0,014 0,013 0,005
0.70.3 0,007 0,009 0,003 0,008 0,009 0,004
0.70.5 0,004 0,007 0,003 0,005 0,007 0,003
0.70.7 0,002 0,005 0,001 0,002 0,005 0,002
0.70.9 0,001 0,003 0,001 0,001 0,003 0,001
0.90.1 0,003 0,006 0,002 0,004 0,006 0,002
0.90.3 0,003 0,005 0,002 0,003 0,006 0,002
0.90.5 0,003 0,005 0,002 0,003 0,005 0,002
0.90.7 0,002 0,005 0,002 0,002 0,005 0,002
0.90.9 0,001 0,003 0,001 0,001 0,003 0,001
* os dois primeiros digitos das combinacdes de parametros representam o valor inicial de agressividade, e os dois Gltimos o valor
inicial de afiliagdo
den = Trinomys iheringi denigratus

thrich =Thrichomys apereoides
yon = Trinomys yonenagae
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Figura 1. Valores de porcentagens de a¢des agonisticas, afiliativas, neutras e distancia média no inicio da interagdo observados nos experimentos
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Figura 2. Distancia média observada no momento do inicio da interacdo nos experimentos e simula¢des
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Geral: cada ponto representa a média de 50 simulagdes com memoria geral com os pardmetros iniciais representados pelo cédigo agx-afy, onde x e y sdo incrementos de 10% no valor de probabilidade de acéo agressiva e

afiliativa, respectivamente

Individual: cada ponto representa a média de 50 simulagdes com memoria geral com os pardmetros iniciais representados pelo cddigo agx-afy, onde x e y sdo incrementos de 10% no valor de probabilidade de acéo agressiva
e afiliativa, respectivamente

thrich : cada ponto representa uma coldnia de Thrichomys apereoides

yon: cada ponto representa uma coldnia de Trinomys yonenagae

den: cada ponto representa uma coldnia de Trinomys iheringhi denigratus

Os valores correspondentes as coldnias estdo circulados
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Figura 3. Porcentagem de a¢3es neutras observadas nos experimentos e simula¢oes
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Geral: cada ponto representa a média de 50 simulagdes com memoria geral com os parametros iniciais representados pelo c6digo agx-afy, onde x e y sdo incrementos de 10% no valor de probabilidade de acéo agressiva e
afiliativa, respectivamente

Individual: cada ponto representa a média de 50 simulagdes com memoria geral com os parametros iniciais representados pelo cddigo agx-afy, onde x e y sdo incrementos de 10% no valor de probabilidade de acéo agressiva
e afiliativa, respectivamente

thrich : cada ponto representa uma coldnia de Thrichomys apereoides

yon: cada ponto representa uma coldnia de Trinomys yonenagae

den: cada ponto representa uma coldnia de Trinomys iheringhi denigratus

Os valores correspondentes as coldnias estdo circulados



Figura 4. Porcentagem de a¢des afiliativas observadas nos experimentos e simulacdes
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Geral: cada ponto representa a média de 50 simulagdes com memoria geral com os pardmetros iniciais representados pelo cédigo agx-afy, onde x e y sdo incrementos de 10% no valor de probabilidade de acéo agressiva e

afiliativa, respectivamente

50

Individual: cada ponto representa a média de 50 simulagdes com memoria geral com os pardmetros iniciais representados pelo cédigo agx-afy, onde x e y sdo incrementos de 10% no valor de probabilidade de acéo agressiva

e afiliativa, respectivamente

thrich : cada ponto representa uma coldnia de Thrichomys apereoides
yon: cada ponto representa uma coldnia de Trinomys yonenagae

den: cada ponto representa uma coldnia de Trinomys iheringhi denigratus
Os valores correspondentes as coldnias estdo circulados



Figura 5. Porcentagem de a¢Bes agonisticas observadas nos experimentos e simulacdes
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afiliativa, respectivamente
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Individual: cada ponto representa a média de 50 simulagdes com memoria geral com os pardmetros iniciais representados pelo cddigo agx-afy, onde x e y sdo incrementos de 10% no valor de probabilidade de acéo agressiva

e afiliativa, respectivamente

thrich : cada ponto representa uma coldnia de Thrichomys apereoides

yon: cada ponto representa uma coldnia de Trinomys yonenagae

den: cada ponto representa uma coldnia de Trinomys iheringhi denigratus

Os valores correspondentes as coldnias estdo circulados. A figura 6 mostra o detalhe desta regido do grafico



Figura 6. Detalhe do gréafico de porcentagem de agdes agonisticas observadas nos experimentos e simulagdes
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afiliativa, respectivamente
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Individual: cada ponto representa a média de 50 simulagdes com memoria geral com os parametros iniciais representados pelo cddigo agx-afy, onde x e y sdo incrementos de 10% no valor de probabilidade de acéo agressiva

e afiliativa, respectivamente

thrich : cada ponto representa uma coldnia de Thrichomys apereoides

yon: cada ponto representa uma coldnia de Trinomys yonenagae

den: cada ponto representa uma coldnia de Trinomys iheringhi denigratus

Os valores correspondentes as col6nias estdo circulados. Valores das simulacdes acima de 10% sdo mostrados na figura 5
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Conclus6es gerais

1) A grande variacdo exibida pelas espécies de roedores utilizadas no experimento
nos parametros mensurados neste trabalho dificultou a comparagdo entre as
mesmas, € entre as mesmas e as simulagoes.

2) As diferencas observadas entre as espécies de roedores concordam com dados
anteriores para estas espécies.

3) Os modelos com memoria individual e geral ndo diferiram estatisticamente entre
si.

4) As causas mais provaveis da discordancia entre 0 modelo e o experimento sdo:

a. Os parametros escolhidos para representar a socialidade (valores de
agressividade e afiliagdo, respectivamente) séo insuficientes para
modela-la adequadamente

b. O algoritmo da simulagdo computacional ndo corresponde a um bom
modelo da realidade

c. A.variacdo excessiva entre as coldnias de cada espécie dificulta uma boa
simulac&o da socialidade destas espécies.

5) Devido ao modelo ter sido estruturado de modo a corresponder ao experimento
da forma mais exata possivel, e as varidveis representativas da socialidade terem
sido baseadas na literatura atual sobre a questéo, acreditamos que a causa mais
provavel da discordancia foi variacdo excessiva exibida pelas espécies de

roedores utilizadas no experimento
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Anexo 1 — codigo fonte modelo com memodria geral

/*

SocRatS: Social Rat Simulator

Simulador de Socialidade utilizando agentes autbnomos

Autor: Vitor Passos Rios

Orientadores: Charbel EI-Hanie José Garcia

Historico de versdes

Versdo 1.0 concluida em 01/04/2008

versao 1.0.2 - corrigido metodo encontro, sem movimento. concluida em 29/05/2008
Versdo 1.5 - método encontro atualizado, parametros de linha de comando, output para
arquivos. concluida em 06/05/2008

versao 1.5.2 - movimento que preste, sem embaralhar vetor

versao 1.5.a - sem embaralhar vetor

versdo 1.6.a - com memoria individual sem embaralhar

versdo 1.6.b - com memoria individual embaralhando o vetor agentes. concluido em 9/06/2008
versao 2.0 - afastamento - versao bugada

Versao 3.0i - , memoria individual , metodos corrigidos

Versao 3.0g -, memoria geral, metodos corrigidos - bugada

Versdo 4.0.g —definitiva meméria geral

*/

#define larg 130//tamanho do mundo, baseado nas medidas das colonias
#define alt 200

#define deslocamento 10

#define raio 124//metade da maior distancia observada antes de uma agéo social

#include <string>
#include <fstream>
#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <algorithm>
using namespace std;
#include "colonia.h"

//globais que sao passadas via parametros

double valor_inicial_agressividade;

double valor_inicial_afiliacao;

int num_agentes;

int num_turnos;//numero de turnos de cada iteracédo
int seed;

string argl;

string arg2;

fstream registrol;//arquivo onde vai ser registrada a sequencia
fstream registro2;//arquivo onde vao ser registrados os indices

int iteracoes;// numero de vezes que a simulacdo sera rodada  com o conjunto de parametros
atual. o valor de seed aumenta em 1 a cada iteragcdo do loop
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/lfuncbes do main

void sintaxe();

double randdouble();

double randdouble_max(double max);
/Ivoid gera_memoria(int);

double distancia(int i,int j);

T

colonia colonial; /I gera 0 mundo

agentes atacante; //vai armazenar os daados do agente do vetor pra diminuir o numero d
chamadas a métodos

agentes oponente;

T eoaind LT

int main(int argc, char *argv[])//main vai receber argumentos da linha de comando

{

if (argc!=9) // testa para ver se recebeu 0 numero certo de argumentos

sintaxe();
}
else
{/Irecebendo os argumentos
num_agentes = atoi (argv[1]);//converte o valor de argv[1] de char para int
valor_inicial_agressividade = atof(argv[2]);//converte o0 valor de argv[2] de char
para double
valor_inicial_afiliacao = atof(argv[3]);
num_turnos = atoi(argv[4]);
arql=argv[5];
argq2=argv|[6];
seed = atoi (argv[7]);
srand (seed);//semeia o rand c a seed
iteracoes = atoi (argv[8]); //recebe o numero de iteragdes

/linicia o loop de iteracGes
registro2.open(argv[6], ios::out | ios::app);

int n_iter=0;
for (n_iter = 1; n_iter<=iteracoes; n_iter++)
{

cout<<"iteracao "<< n_iter <<endl;

//colonia colonial; // gera o mundo

/Igerando os objetos

colonial.gera_agentes(num_agentes);

/[colonial.gera_memoria(num_agentes);

registrol.open(argv[5], ios::out | ios::app);//gera o arquivo onde as sequencias
vao ser registradas

registrol.precision(4);

registrol<< setiosflags(ios::fixed)<<showpoint<<showpos;

/lcomeca o0s encontros

intr;
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for (r=0;r<num_turnos;r++) //método vizinho determina se ha encontro ou nao
{
/Iregistrol << "round "<< r<<endl;
colonial.vizinho(num_agentes);// s ocorre encontro quando se
aproximarem
/lembaralhar o vetor para garantir aleatoriadade na ordem das ac¢Ges
random_shuffle(colonial.vetor_agentes.begin(),
colonial.vetor_agentes.end());

/Iregistrol << " \nfim da iteracao"<< n_iter<<endl; //fim das interacdes

/Icolonial.mostra_valores();

registro2 << (colonial.DistAcum/colonial.DistCount) <<" " <<
(double)colonial. AfAcum/colonial. AcaoAcum*100 << ™"
<<(double)colonial.AgAcum/colonial.AcaoAcum*100 << ™" "
<<(double)colonial.NaAcum/colonial.AcaoAcum*100<< endl;

registrol<<endl<<endl<<endl<<endl<<endl<<endl<<endl<<endl<<endl<<endl;//para
deixaro arquivo do mesmo tamanhodo individual
registrol.close();
seed++;
srand(seed);//garante g uma iteracdo seja dieferente da outra
Y/litermina o loop de iteracoes
}
/lcout<<"gerando indices";
/lcolonial.gera_indices(argl, arg2, valor_inicial_agressividade, valor_inicial_afiliacao);

/Isystem ("pause");
registro2.close();
return 0;

}

void sintaxe() // instru¢bes de uso do programa (assumindo que o0 usudrio sabe o que esta
fazendo)
{
cout<<"utilizacao do programa SocRats:\n";
cout<<"input: Socrats3.0.g numero_de_agentes valor_da_agressividade
valor_da_afiliacao numero_de turnos agruivo_de saidal arquivo_de saida2 seed iteracoes\n";
cout<<"numero de agentes: valor inteiro positivo\n";
cout<<"valor da agressividade: entre 0 e 1 \n";
cout<<"valor da afiliacao: entre 0 e 1\n";
cout<<"numero de turnos: valor inteiro positivo\n";
cout<<"arquivo de saida 1: arquivo onde vao ser registradas as sequencias, nome.txt \n";
cout<<"arquivo de saida 2: arquivo onde vao ser registrados os indices, nome2.txt\n";
cout<<"seed: semente de aleatorizacao, inteiro positivo\n";
cout<<"iteracoes: numero de vezes que a simulagdo sera rodada com o conjunto de
parametros atual, valor inteiro positivo maior que zero\n";

¥

double randdouble()

{ //fungBes achadas em http://www.geekpedia.com/tutorial39_Random-Number-
Generation.html
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/lgenerates a pseudo-random double between 0.0 and 0.999...
double r=(rand()/(double(RAND_MAX)+1));

returnr;

}

/lgenerates a pseudo-random double between 0.0 and max
double randdouble_max(double max)
{ double w = ((rand()/(double(RAND_MAX)+1))*max);

return w;
}
double distancia(int i, int j)// distancia linear entre i e
{

double d, dx, dy;

dx = (colonial.vetor_agentes.at(i).coord[0])-(colonial.vetor_agentes.at(j).coord[0]);
dy = (colonial.vetor_agentes.at(i).coord[1])-(colonial.vetor_agentes.at(j).coord[1]);
d= sqrt((dx*dx)+(dy*dy)); //da a hipotenusa do triangulo de lados x e y

return d;
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#ifndef AGENTES_H
#define AGENTES_H
/f#include "memoria.h" //neste caso, a memoria € geral, nao ha vetor memoria

/lagentes sao os individuos das colonias virtuais
class agentes

{

private:

double agressividade ; // valor do indice de agressividade, entre 0 e 1
double afiliacao;// valor do indice de afiliacao, entre 0 e 1
double modificador_agressividade;
double modificador_afiliacao;
public:
friend class colonia ;
int nome;//identificacdo do agente
agentes();
1 void mostra_valores();
void movimento();
void afasta(int, int);
void aproxima(int, int);
double coord[2];//coor[0] é x, coord[1] é y
//double distancia(int i, int j);

3
agentes::agentes()

extern double valor_inicial_agressividade;//global

extern double valor_inicial_afiliacao;//global

agressividade = valor_inicial_agressividade; // valor do indice de agressividade, entre 0
el

afiliacao = valor_inicial_afiliacao;// valor do indice de afiliacao, entre 0 e 1

modificador_agressividade =0; //representa o somatorio de todas as acoes positivas ou
negativas

modificador_afiliacao=0;

nome=0; //identificador do agente

}

/Ivoid agentes::mostra_valores()

1{

Il registrol << "Afiliacao de  "<<nome<<" = "<<afiliacao<<" +- ";
1 for(int i=0;i<num_agentes; i++) {

/I for (int j=0;j<num_agentes; j++)

/I registrol << mem_linhas[i][j] <<"";

/I registrol << endl;

1l }

1 /lregistrol << "Agressividade de "<<nome<<" = "<<agressividade <<" +- "<<
modificador_agressividade<< "\n";

Il /lregistrol << ™\n";

I

void agentes::movimento()



}

LIX

/Imovimento aleatorio, exceto em casos apds encontro (ver metodo colonia::encontro)
extern double randdouble_max(double);
double k,t;

k=rand()%2;// k e t sao um valor aleat6rio que determina a direcdo do movimento
t=rand()%?2;

if (k==0)

{coord[0]= coord[0] + randdouble_max(deslocamento);}
if (k==1)

{coord[0]= coord[0] - randdouble_max(deslocamento);}
if (t==0)

{coord[1]= coord[1] + randdouble_max(deslocamento);}
if (t==1)

{coord[1]= coord[1] - randdouble_max(deslocamento);}
if(coord[0]>larg) coord[0]=larg;
if(coord[1]>alt) coord[1]=alt;
if(coord[0]<0) coord[0]=0;
if(coord[1]<0) coord[1]=0;

void agentes::afasta(int i, int j)//recebe as coordenadas de atacante e oponente
{ extern double distancia(int i, int j);

}

double dist_antes = distancia(i,j);
movimento();
double dist_depois= distancia (i, j);

int conta = 0;
while (dist_depois <=dist_antes)// assegura que o0 agente se afasta
{

if(conta<15)//evita loop infinito
{
movimento();
dist_depois= distancia (i, j);
conta++;
}
else
break;

void agentes::aproxima(int i , int j)//recebe as coordenadas de atacante e oponente
{extern double distancia(int i, int j);

double dist_antes = distancia(i,j);
movimento();
double dist_depois = distancia (i, j);

int conta =0;
while (dist_depois > dist_antes) //mantém distancia igual ou menor
¢ if(conta<15)//evita loop infinito
{
movimento();
conta++;
}

else



break;

¥
if (dist_depois<1)
{afasta(i,j);}

#endif

LX
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#ifndef COLONIA_H
#define COLONIA_H

#include "agentes.h"
/I#include "memoria.h"
#include <vector>
#include <math.h>

class colonia// gera e aciona 0s agentes
L
private:

friend class agentes;

int num_agentes;

double agressividade_atacante;

double afiliacao_atacante;

double agressividade_oponente;

double afiliacao_oponente;

void agressivo(int i, int j);

void afiliativo(int i, int j);

void nada(int i);
public:

colonia();

vector <agentes> vetor_agentes;// cria um vetor do tipo class agente
Il vector <vector <memoria> >mem_linhas;// cria um vetor de vetores de elementos do
tipo memoria

void gera_memoria(int);

void gera_agentes(int);

/Ivoid gera_indices(string arql, string arq2, double valor_inicial_agressividade, double
valor_inicial_afiliacao);

void vizinho(int num_agentes);

void encontro(int, int);

void mostra_valores();

void mostra_coordenadas(int num_agentes);

double DistAcum;

int DistCount;

int AfAcum;
int AgAcum;
int NaAcum;
int AcaoAcum;
3
colonia::colonia()
{
DistAcum=0;
DistCount=0;
AfAcum=AgAcum=NaAcum=AcaoAcum=0;
}

void colonia::mostra_valores()// output dos valores de afiliacdo e agressividade

{

extern fstream registrol;
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registrol<< "valores de Afiliacao =\n";
for(int i=0;i<num_agentes; i++)
{

registrol<<"modificador de AF do agente "<< vetor_agentes.at(i).nome<<"

"<<vetor_agentes.at(i).modificador_afiliacao<< " " << "modificador de AG
"<<vetor_agentes.at(i).modificador_agressividade<< endl;

}

void colonia::gera_agentes(int num_agentes)// gera o vetor de agentes e povoa com agentes

{

extern double randdouble_max(double );
vetor_agentes.resize(1);
vetor_agentes.at(0).coord[0]= randdouble_max(larg);
vetor_agentes.at(0).coord[1]= randdouble_max(alt);

inti;

for (i=1; i<num_agentes; i++)

{
vetor_agentes.push_back(agentes());
vetor_agentes.at(i).nome = i;
vetor_agentes.at(i).coord[0]= randdouble_max(larg);
vetor_agentes.at(i).coord[1]= randdouble_max(alt);

}

DistAcum=0;

DistCount=0;

AfAcum=AgAcum=NaAcum=AcaoAcum=0;

void colonia::vizinho(int num_agentes)

{

extern fstream registrol;

extern double distancia(int i, int j);

this-> num_agentes = num_agentes;

/I esse bloco vai selecionar os dois que vao se encontrar
int i=0;//i=atacante

int j=0; //j=oponente

int ja_agiu=0;

double dist;
for (i=0;i<num_agentes;i++)//vai de agente em agente //atacante

{
for (j=0;j<num_agentes;j++)
{
if (vetor_agentes.at(i).nomel=vetor_agentes.at(j).nome)
/it (j 1= 1) //impede que os agentes interajam consigo mesmos

if (ja_agiu==0)
{

dist= distancia(i,));
if (dist<raio)//raio de encontro = 50cm
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/I caso os agentes estejam a menos de 50 unidades de

distancia, chama método colonia::encontro

{
encontro(i,j);
ja_agiu =1;

/lelsel/ caso contrario, registra acdo nao social e gera

movimento aleatério

}

1l {
1 nada(i);
1l }
¥
}
}
if (j==num_agentes)
{
if (ja_agiu==0)
nada(i);
}
}
ja_agiu=0;
/Imostra_coordenadas(num_agentes);
}

void colonia::encontro(int i, int j) // recebe i e j, atacante e oponente

{

extern agentes atacante; //acessa o objeto global
extern agentes oponente;

extern fstream registrol;

extern double randdouble();

/*coloquei os valores como probabilidades,se o randdouble for menor, age igual ao valor maior,
se for maior, age do outro jeito
nova organizagdo do metodo com switch/case e encurtamento de nomes by Tomaz

*/

atacante = vetor_agentes.at(i);//sugestao d Tomaz p facilitar a leitura do codigo
oponente = vetor_agentes.at(j);

//define os valores de ag e af que vao ser usdos nos encontros

afiliacao_atacante = atacante.afiliacao + atacante.modificador_afiliacao;
agressividade_atacante = atacante.agressividade + atacante.modificador_agressividade;
afiliacao_oponente = oponente.afiliacao + oponente.modificador_afiliacao;

agressividade_oponente= oponente.agressividade +

oponente.modificador_agressividade;

/I seleciona o tipo de encontro, agressivo ou afiliativo,
/I determinado por quem foi chamado primeiro (atacante)
// método estruturado para que o indice de maior valor (af ou ag)tenha maior

probabilidade de acdo

/I caso nenhum dos indices seja chamado, ocorre a¢ao nao social
double sorteio = randdouble();// aleatorio entre 0 e 0,99...
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double sorteio2 = randdouble();

{

if (afiliacao_atacante > agressividade_atacante)
{// testa para encontro afiliativo primeiro

if (sorteio < afiliacao_atacante)//pra incluir fator aleatorio no processo d decisdo
afiliativo(i,j);

else // se o sorteio nao funcionar, testa para agressivo
if (sorteio2 < agressividade_atacante)//pra incluir fator aleat6rio no

processo d decisdo, permite ge aja os dois tipos de acdo

decisdo

{

agressivo(i,j);

else // se der am nada, a¢éo nao social
nada(i);

else if(afiliacao_atacante < agressividade_atacante)
{ //testa para encontro agressivo, mesmo esquema de acima

else

if (sorteio < agressividade_atacante)//pra incluir fator aleatdrio no processo d

{
agressivo(i,j);
}
else
if (sorteio2<afiliacao_atacante)

afiliativo(i,j); //

else
nada(i);

switch(rand()%2)

{//caso sejam iguais

case 0 : afiliativo(ij); break;
case 1 : agressivo(i,j); break;
case 2 : nada(i); break;

}

vetor_agentes.at(i)=atacante;//joga o q ocorreu de volta pro vetor da colonia
vetor_agentes.at(j)=oponente;

void colonia::afiliativo(int i, int j)// recebe i e j, atacante e oponente

{

extern double distancia(int i, int j);

extern agentes atacante; // extern acessa o objeto global

extern agentes oponente;

extern fstream registrol;

/lencontros afiliativos sao feedback positivo, ambas afiliagGes aumentam

registrol<<atacante.nome<< " af" <<

<< oponente.nome<< " "<< distancia(i,

J)<<"\n"; /I registra no arquivo de saida a interacéo
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this->DistAcum+=distancia(i, j);

this->DistCount++;

this->AfAcum++;

this->AcaoAcum++;

/lint mem_atac=atacante.nome;// assegura que os modificadores correspondentes aos
nomes dos agentes sejam acessados,

/fint mem_opon=oponente.nome;// ao invés doss locais do vetor memoria
correpondentes a i €

atacante.modificador_afiliacao += 0.001;//ayumenta as memorias gerais

oponente.modificador_afiliacao +=0.001;

/fmem_linhas[mem_atac][j].mem_af += 0.001;//aumenta memoria do atacante em
relacdo ao oponente
/Imem_linhas[j][mem_atac].mem_af += 0.001;// e vice versa
/I esse bloco mantém o modificador entre -0.01 e +0.01
if (atacante.modificador_afiliacao > 0.09)

gtacante.modificador_afiliacao =0.09;

;J;‘ (atacante.modificador_afiliacao < -0.09)

¢ atacante.modificador_afiliacao = -0.09;
;J;‘ (oponente.modificador_afiliacao > 0.09)
gponente.modificador_afiliacao =0.09;

;J;‘ (oponente.modificador_afiliacao < (-0.09))

: oponente.modificador_afiliacao= (-0.09);

atacante.aproxima(i,j);
vetor_agentes.at(i)=atacante;//joga o g ocorreu de volta pro vetor da colonia
vetor_agentes.at(j)=oponente;

}

void colonia::agressivo(int i, int j)// recebe i e j, atacante e oponente
{

extern double distancia(int i, int j);

extern agentes atacante; //acessa o objeto global

extern agentes oponente;

extern fstream registrol;

registrol<< atacante.nome<< " ag" << " " << oponente.nome<<
J)<<"\n"; // registra no arquivo de saida a interagdo

this->DistAcum+=distancia(i, j);

this->DistCount++;

this->AgAcum++;

this->AcaoAcum++;

<< distancia (i,

/lencontros agressivos sao feedback negativo, enquanto a agressividade d um aumenta a
do outro diminui

/lint mem_atac=atacante.nome;// assegura que os modificadores correspondentes aos
nomes dos agentes sejam acessados,
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/fint mem_opon=oponente.nome;// ao invés dos locais do vetor memoria correpondentes

atacante.modificador_agressividade;
oponente.modificador_agressividade;

if (agressividade_atacante > agressividade_oponente){
/Iregistrol<< atacante.nome << " ganhou " <<endl;
atacante.modificador_agressividade += 0.001;
oponente.modificador_agressividade -= 0.001;

}

else if (agressividade_atacante < agressividade_oponente){
/Iregistrol<< oponente.nome<< " ganhou " <<endl;
atacante.modificador_agressividade -= 0.001;
oponente.modificador_agressividade += 0.001;

else switch( rand() % 2){//caso sejam iguais, ganhador aleatorio
case 0:
atacante.modificador_agressividade += 0.001;
oponente.modificador_agressividade -= 0.001;
break;
case 1:
atacante.modificador_agressividade -= 0.001;
oponente.modificador_agressividade += 0.001;
break;

}

/Imantém o modificador entre -0.01 e +0.01

}

if (atacante.modificador_agressividade > 0.09){
atacante.modificador_agressividade = 0.09;
}

if (atacante.modificador_agressividade < (-0.09)){
atacante.modificador_agressividade = (-0.09);
}

if (oponente.modificador_agressividade > 0.09){
oponente.modificador_agressividade = 0.09;
}

if (oponente.modificador_agressividade < (-0.09)){
oponente.modificador_agressividade =(-0.09);
}

oponente.afasta(i,j); // 0 oponente se afasta
vetor_agentes.at(i)=atacante;//joga o q ocorreu de volta pro vetor da colonia
vetor_agentes.at(j)=oponente;

void colonia::nada(int i)// acdo considerada nao social

{

extern fstream registrol;

extern agentes atacante;

atacante = vetor_agentes.at(i);//sugestao d Tomaz p facilitar a leitura do codigo
atacante.movimento();

registrol<<atacante.nome<<" na"<<"\n";
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this->NaAcum++;
this->AcaoAcum++;

vetor_agentes.at(i)=atacante;//joga o g ocorreu de volta pro vetor da colonia

}
void colonia::mostra_coordenadas(int num_agentes)
{
extern fstream registrol;
registrol<< "coords";
for(int i=0;i<num_agentes; i++)
{
registrol <<" "<< vetor_agentes.at(i).coord[0]<< " ";
registrol << vetor_agentes.at(i).coord[1]<< "-- ";
}
registrol << endl;
}

#endif
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Anexo 2 — Cddigo fonte — modelo com memoria individual

/*

SocRatS: Social Rat Simulator

Simulador de Socialidade utilizando agentes autbnomos

Autor: Vitor Passos Rios

Orientadores: Charbel El-Hani, Pedro Rocha e José Garcia

Historico de versdes

Versdo 1.0 concluida em 01/04/2008

versao 1.0.2 - corrigido metodo encontro, sem movimento. concluida em 29/05/2008
Versdo 1.5 - método encontro atualizado, parametros de linha de comando, output para
arquivos. concluida em 06/05/2008

versao 1.5.2 - movimento que preste, sem embaralhar vetor

versao 1.5.a - sem embaralhar vetor

versdo 1.6.a - com memoria individual sem embaralhar

versdo 1.6.b - com memoria individual embaralhando o vetor agentes. concluido em 9/06/2008
versao 2.0 - afastamento - versao bugada

Versao 3.0i - , memoria individual , metodos corrigidos- bugada

Versao 3.0g - , memoria geral, metodos corrigidos -bugada

Versdo 4.0.i - definitiva memdria individual

*/

#define larg 130//tamanho do mundo, baseado nas medidas das colonias
#define alt 200

#define deslocamento 10

#define raio 124//metade da maior distancia observada antes de uma agéo social

#include <string>
#include <fstream>
#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <algorithm>
using namespace std;
#include "colonia.h"

//globais que sao passadas via parametros

double valor_inicial_agressividade;

double valor_inicial_afiliacao;

int num_agentes;

int num_turnos;//numero de turnos de cada iteracédo
int seed;

string argl;

string arg2;

fstream registrol;//arquivo onde vai ser registrada a sequencia
fstream registro2;//arquivo onde vao ser registrados os indices

int iteracoes;// numero de vezes que a simulacdo sera rodada  com o conjunto de parametros
atual. o valor de seed aumenta em 1 a cada iteragcdo do loop
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/lfuncbes do main

void sintaxe();

double randdouble();

double randdouble_max(double max);
/Ivoid gera_memoria(int);

double distancia(int i,int j);

T

colonia colonial; /I gera 0 mundo

agentes atacante; //vai armazenar os daados do agente do vetor pra diminuir o numero d
chamadas a métodos

agentes oponente;

T eoaind LT

int main(int argc, char *argv[])//main vai receber argumentos da linha de comando

{

if (argc!=9) // testa para ver se recebeu 0 numero certo de argumentos

sintaxe();
}
else
{/Irecebendo os argumentos
num_agentes = atoi (argv[1]);//converte o valor de argv[1] de char para int
valor_inicial_agressividade = atof(argv[2]);//converte o0 valor de argv[2] de char
para double
valor_inicial_afiliacao = atof(argv[3]);
num_turnos = atoi(argv[4]);
arql=argv[5];
argq2=argv|[6];
seed = atoi (argv[7]);
srand (seed);//semeia o rand c a seed
iteracoes = atoi (argv[8]); //recebe o numero de iteragdes

/linicia o loop de iteracGes
registro2.open(argv[6], ios::out | ios::app);

int n_iter=0;
for (n_iter = 1; n_iter<=iteracoes; n_iter++)
{

cout<<"iteracao "<< n_iter <<endl;

//colonia colonial; // gera o mundo

/Igerando os objetos

colonial.gera_agentes(num_agentes);

colonial.gera_memoria(num_agentes);

registrol.open(argv[5], ios::out | ios::app);//gera o arquivo onde as sequencias
vao ser registradas

registrol.precision(4);

registrol<< setiosflags(ios::fixed)<<showpoint<<showpos;

/lcomeca o0s encontros

intr;
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for (r=0;r<num_turnos;r++) //método vizinho determina se ha encontro ou nao
{
colonial.vizinho(num_agentes);// s ocorre encontro quando se
aproximarem
/lembaralhar o vetor para garantir aleatoriadade na ordem das acGes
random_shuffle(colonial.vetor_agentes.begin(),
colonial.vetor_agentes.end());

registro2 << (colonial.DistAcum/colonial.DistCount) <<" " <<
(double)colonial. AfAcum/colonial. AcaoAcum*100 << ™"
<<(double)colonial.AgAcum/colonial. AcaoAcum*100 << " "
<<(double)colonial.NaAcum/colonial.AcaoAcum*100<< endl;

registrol<<endl<<endl<<endl<<endl<<endl<<endl<<endl<<endl<<endl<<endl;//para
deixaro arquivo do mesmo tamanhodo individual
registrol.close();
seed++;
srand(seed);//garante g uma iteracdo seja dieferente da outra
Y/litermina o loop de iteracoes
}
/lcout<<"gerando indices";
/lcolonial.gera_indices(argl, arg2, valor_inicial_agressividade, valor_inicial_afiliacao);

/Isystem ("pause");
registro2.close();
return 0;

}

void sintaxe() // instru¢bes de uso do programa (assumindo que o0 usudrio sabe 0 que esta
fazendo)
{
cout<<"utilizacao do programa SocRats:\n";
cout<<"input: Socrats3.0.g numero_de_agentes valor_da_agressividade
valor_da_afiliacao numero_de turnos agruivo_de saidal arquivo_de_saida2 seed iteracoes\n";
cout<<"numero de agentes: valor inteiro positivo\n";
cout<<"valor da agressividade: entre 0 e 1 \n";
cout<<"valor da afiliacao: entre 0 e 1\n";
cout<<"numero de turnos: valor inteiro positivo\n";
cout<<"arquivo de saida 1: arquivo onde vao ser registradas as sequencias, nome.txt \n";
cout<<"arquivo de saida 2: arquivo onde vao ser registrados os indices, nome2.txt\n";
cout<<"seed: semente de aleatorizacao, inteiro positivo\n";
cout<<"iteracoes: numero de vezes que a simulagdo sera rodada com o conjunto de
parametros atual, valor inteiro positivo maior que zero\n";

¥
double randdouble()

{ /[fungBes achadas em http://www.geekpedia.com/tutorial39_Random-Number-
Generation.html
/lgenerates a pseudo-random double between 0.0 and 0.999...

double r=(rand()/(double(RAND_MAX)+1));

returnr;
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}

/lgenerates a pseudo-random double between 0.0 and max
double randdouble_max(double max)
{ double w = ((rand()/(double(RAND_MAX)+1))*max);

return w;
}
double distancia(int i, int j)// distancia linear entre i e
{

double d, dx, dy;

dx = (colonial.vetor_agentes.at(i).coord[0])-(colonial.vetor_agentes.at(j).coord[0]);
dy = (colonial.vetor_agentes.at(i).coord[1])-(colonial.vetor_agentes.at(j).coord[1]);
d= sqrt((dx*dx)+(dy*dy)); //da a hipotenusa do triangulo de lados x e y

return d;
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#ifndef AGENTES_H
#define AGENTES_H
#include "memoria.h"

/lagentes sao os individuos das colonias virtuais
class agentes

{

private:

double agressividade ; // valor do indice de agressividade, entre 0 e 1
double afiliacao;// valor do indice de afiliacao, entre 0 e 1

public:
friend class colonia ;
int nome;//identificacdo do agente
agentes();

void movimento();

void afasta(int, int);

void aproxima(int, int);

double coord[2];//coor[0] é x, coord[1] é y

3
agentes::agentes()

extern double valor_inicial_agressividade;//global

extern double valor_inicial_afiliacao;//global

agressividade = valor_inicial_agressividade; // valor do indice de agressividade, entre O
el

afiliacao = valor_inicial_afiliacao;// valor do indice de afiliacao, entre 0 e 1
//memoria estd em memoria.h

nome=0; //identificador do agente
}

void agentes::movimento()

{
/Imovimento aleatorio, exceto em casos apds encontro (ver metodo colonia::encontro)
extern double randdouble_max(double);
double k,t;

k=rand()%2;// k e t sao um valor aleat6rio que determina a direcdo do movimento
t=rand()%?2;

if (k==0)

{coord[0]= coord[0] + randdouble_max(deslocamento);}
if (k==1)

{coord[0]= coord[0] - randdouble_max(deslocamento);}
if (t==0)

{coord[1]= coord[1] + randdouble_max(deslocamento);}
if (t==1)

{coord[1]= coord[1] - randdouble_max(deslocamento);}
/Icondigdes de contorno
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if(coord[0]>larg) coord[0]=larg;
if(coord[1]>alt) coord[1]=alt;
if(coord[0]<0) coord[0]=0;
if(coord[1]<0) coord[1]=0;

}

void agentes::afasta(int i, int j)//recebe as coordenadas de atacante e oponente
{ extern double distancia(int i, int j);

double dist_antes = distancia(i,j);

movimento();

double dist_depois= distancia (i, j);

int conta = 0;
while (dist_depois <=dist_antes)// assegura que o0 agente se afasta
{

if(conta<15)//evita loop infinito
{
movimento();
dist_depois= distancia (i, j);
conta++;
}
else
break;

}

void agentes::aproxima(int i , int j)//recebe as coordenadas de atacante e oponente
{extern double distancia(int i, int j);
double dist_antes = distancia(i,j);
movimento();
double dist_depois = distancia (i, j);
int conta =0;
while (dist_depois > dist_antes) //mantém distancia igual ou menor
{
if(conta<15)//evita loop infinito
{
movimento();
conta++;
}
else
break;

¥
if (dist_depois<1)
{afasta(i,j);}

#endif
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#ifndef COLONIA_H
#define COLONIA_H

#include "agentes.h”
#include "memoria.h"
#include <vector>
#include <math.h>

class colonia// gera e aciona 0s agentes
L
private:
friend class agentes;
int num_agentes;
double agressividade_atacante;
double afiliacao_atacante;
double agressividade_oponente;
double afiliacao_oponente;
void agressivo(int i, int j);
void afiliativo(int i, int j);
void nada(int i);
public:
colonia();
vector <agentes> vetor_agentes;// cria um vetor do tipo class agente
vector <vector <memoria> >mem_linhas;// cria um vetor de vetores de elementos do
tipo memoria
void gera_memoria(int);
void gera_agentes(int);
void vizinho(int num_agentes);
void encontro(int, int);
/facumuladores dos indices de af,ag, na e dist
double DistAcum;
int DistCount;

int AfAcum;
int AgAcum;
int NaAcum;
int AcaoAcum;
2
colonia::colonia()
{
DistAcum=0;
DistCount=0;
AfAcum=AgAcum=NaAcum=AcaoAcum=0;
}

void colonia::gera_memoria(int num_agentes)//gera memoria e povoa a memoria ¢ zeros
{

mem_linhas.resize(1);

mem_linhas.at(0).resize(1);

for (int linha=0;linha<num_agentes;linha++)//vai de linha em linha

{

mem_linhas.push_back(vector <memoria> ());
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for (int coluna=0;coluna<num_agentes;coluna++)//vai de coluna em coluna

{
mem_linhas[linha].push_back(memoria());// insere mais um
elemento na memoria

}
}
}

void colonia::gera_agentes(int num_agentes)// gera o vetor de agentes e povoa com agentes

{

extern double randdouble_max(double );
vetor_agentes.resize(1);
vetor_agentes.at(0).coord[0]= randdouble_max(larg);
vetor_agentes.at(0).coord[1]= randdouble_max(alt);

inti;

for (i=1; i<num_agentes; i++)

{
vetor_agentes.push_back(agentes());
vetor_agentes.at(i).nome = i;
vetor_agentes.at(i).coord[0]= randdouble_max(larg);
vetor_agentes.at(i).coord[1]= randdouble_max(alt);

}

DistAcum=0;

DistCount=0;

AfAcum=AgAcum=NaAcum=AcaoAcum=0;

void colonia::vizinho(int num_agentes)
{
extern fstream registrol;
extern double distancia(int i, int j);
this-> num_agentes = num_agentes;
/I esse bloco vai selecionar os dois que vao se encontrar
int i=0;//i=atacante
int j=0; //j=oponente
int ja_agiu=0;

double dist;
for (i=0;i<num_agentes;i++)//vai de agente em agente //atacante

{
for (j=0;j<num_agentes;j++)
{
if (vetor_agentes.at(i).nomel=vetor_agentes.at(j).nome)
/it (j 1= 1) //impede que os agentes interajam consigo mesmos

{
if (ja_agiu==0)
{

dist= distancia(i,));
if (dist<raio)//raio de encontro = 50cm

/I caso os agentes estejam a menos de 50 unidades de
distancia, chama método colonia::encontro
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encontro(i,j);
ja_agiu =1;

/lelsel/ caso contrario, registra acdo nao social e gera
movimento aleatdrio

1l {
1 nada(i);
1l }
}
}
}
if (j==num_agentes)
{
if (ja_agiu==0)
nada(i);
}
}
ja_agiu=0;
/Imostra_coordenadas(num_agentes);
}
}
void colonia::encontro(int i, int j) // recebe i e j, atacante e oponente
{

extern agentes atacante; //acessa o objeto global
extern agentes oponente;

extern fstream registrol;

extern double randdouble();

/*coloquei os valores como probabilidades,se o randdouble for menor, age igual ao valor maior,
se for maior, age do outro jeito
nova organizagdo do metodo com switch/case e encurtamento de homes by Tomaz
*/
atacante = vetor_agentes.at(i);//sugestao d Tomaz p facilitar a leitura do codigo
oponente = vetor_agentes.at(j);
int mem_atac=atacante.nome;// assegura que os modificadores correspondentes aos
nomes dos agentes sejam acessados,
int mem_opon=oponente.nome;// ao invés doss locais do vetor memoria correpondentes
aiej

//define os valores de ag e af que vao ser usdos nos encontros

afiliacao_atacante = atacante.afiliacao +
mem_linhas[mem_atac][mem_opon].mem_af;

agressividade_atacante = atacante.agressividade +
mem_linhas[mem_atac][mem_opon].mem_ag;

afiliacao_oponente = oponente.afiliacao +
mem_linhas[mem_opon][mem_atac].mem_af;

agressividade_oponente= oponente.agressividade +
mem_linhas[mem_opon][mem_atac].mem_ag;

/I seleciona o tipo de encontro, agressivo ou afiliativo,
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/I determinado por quem foi chamado primeiro (atacante)

// método estruturado para que o indice de maior valor (af ou ag)tenha maior
probabilidade de agdo

/I caso nenhum dos indices seja chamado, ocorre a¢do nao social

double sorteio = randdouble();// aleatorio entre 0 e 0,99...

double sorteio2 = randdouble();

{

if (afiliacao_atacante > agressividade_atacante)

{// testa para encontro afiliativo primeiro

if (sorteio < afiliacao_atacante)//pra incluir fator aleatorio no processo d decisdo

afiliativo(i,j);

else // se o sorteio nao funcionar, testa para agressivo
if (sorteio2 < agressividade_atacante)//pra incluir fator aleatdrio no
processo d decisdo, permite ge aja os dois tipos de acdo

{

agressivo(i,j);

else // se der am nada, a¢éo nao social
nada(i);

else if(afiliacao_atacante < agressividade_atacante)
{ //testa para encontro agressivo, mesmo esquema de acima
if (sorteio < agressividade_atacante)//pra incluir fator aleatdrio no processo d

{

agressivo(i,j);

decisdo

else
if (sorteio2<afiliacao_atacante)

{
afiliativo(i,j); //

else
nada(i);

else
switch(rand()%2)
{//caso sejam iguais
case 0 : afiliativo(ij); break;
case 1 : agressivo(i,j); break;
case 2 : nada(i); break;

}

vetor_agentes.at(i)=atacante;//joga o q ocorreu de volta pro vetor da colonia
vetor_agentes.at(j)=oponente;

void colonia::afiliativo(int i, int j)// recebe i e j, atacante e oponente

{

extern double distancia(int i, int j);
extern agentes atacante; // extern acessa o objeto global
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extern agentes oponente;

extern fstream registrol;

/lencontros afiliativos sao feedback positivo, ambas afiliagGes aumentam

registrol<<atacante.nome<< " af" << " " << oponente.nome<< " "<< distancia(i,
J)<<"\n"; // registra no arquivo de saida a interagdo

this->DistAcum+=distancia(i, j);

this->DistCount++;

this->AfAcum++;

this->AcaoAcum++;

int mem_atac=atacante.nome;// assegura que os modificadores correspondentes aos
nomes dos agentes sejam acessados,

int mem_opon=oponente.nome;// ao invés doss locais do vetor memoria correpondentes
aiej

mem_linhas[mem_atac][j].mem_af += 0.001;//aumenta meméria do atacante em relagdo
ao oponente

mem_linhas[j][mem_atac].mem_af += 0.001;// e vice versa

/I esse bloco mantém o modificador entre -0.01 e +0.01
if (mem_linhas[mem_atac][mem_opon].mem_af > 0.09)

mem_linhas[mem_atac][mem_opon].mem_af=0.09;

if (mem_linhas[mem_atac][mem_opon].mem_af < (-0.09))

{
}

if (mem_linhas[mem_opon][mem_atac].mem_af > 0.09)

mem_linhas[mem_atac][mem_opon].mem_af = (-0.09);

mem_linhas[mem_opon][mem_atac].mem_af = 0.09;

}
if (mem_linhas[mem_opon][mem_atac].mem_af< (-0.09))
{
mem_linhas[mem_opon][mem_atac].mem_af= (-0.09);
}

atacante.aproxima(i,j);
vetor_agentes.at(i)=atacante;//joga o g ocorreu de volta pro vetor da colonia
vetor_agentes.at(j)=oponente;

}

void colonia::agressivo(int i, int j)// recebe i e j, atacante e oponente
{

extern double distancia(int i, int j);

extern agentes atacante; //acessa o objeto global

extern agentes oponente;

extern fstream registrol;

registrol<< atacante.nome<< " ag" <<" " << oponente.nome<< " "<< distancia (i,
j)<<"\n"; // registra no arquivo de saida a interagdo

this->DistAcum+=distancia(i, j);

this->DistCount++;

this->AgAcum++;

this->AcaoAcum++;

/lencontros agressivos sao feedback negativo, enquanto a agressividade d um aumenta a
do outro diminui

int mem_atac=atacante.nome;// assegura que os modificadores correspondentes aos
nomes dos agentes sejam acessados,



aiej
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int mem_opon=oponente.nome;// ao invés dos locais do vetor memoria correpondentes

if (agressividade_atacante > agressividade_oponente)

{
mem_linhas[mem_atac][mem_opon].mem_ag += 0.001;
mem_linhas[mem_opon][mem_atac].mem_ag -= 0.001;
}
else if (agressividade atacante < agressividade_oponente)
{ mem_linhas[mem_atac][mem_opon].mem_ag -= 0.001;
mem_linhas[mem_opon][mem_atac].mem_ag += 0.001;
}
else switch( rand() % 2){//caso sejam iguais, ganhador aleatorio
case 0:
mem_linhas[mem_atac][mem_opon].mem_ag += 0.001;
mem_linhas[mem_opon][mem_atac].mem_ag -= 0.001;
break;
case 1:
mem_linhas[mem_atac][mem_opon].mem_ag -= 0.001;
mem_linhas[mem_opon][mem_atac].mem_ag += 0.001;
break;
}

/Imantém o modificador entre -0.01 e +0.01

if (mem_linhas[mem_atac][mem_opon].mem_ag > 0.09){
mem_linhas[mem_atac][mem_opon].mem_ag = 0.09;
}

if (mem_linhas[mem_atac][mem_opon].mem_ag < (-0.09)){
mem_linhas[mem_atac][mem_opon].mem_ag = (-0.09);

if (mem_linhas[mem_opon][mem_atac].mem_ag > 0.09){
mem_linhas[mem_opon][mem_atac].mem_ag = 0.09;

if (mem_linhas[mem_opon][mem_atac].mem_ag < (-0.09)){
mem_linhas[mem_opon][mem_atac].mem_ag = (-0.09);
}

oponente.afasta(i,j); // 0 oponente se afasta
vetor_agentes.at(i)=atacante;//joga o q ocorreu de volta pro vetor da colonia
vetor_agentes.at(j)=oponente;

void colonia::nada(int i)// acdo considerada nao social

{

extern fstream registrol;

extern agentes atacante;

atacante = vetor_agentes.at(i);//sugestao d Tomaz p facilitar a leitura do codigo
atacante.movimento();

registrol<<atacante.nome<<" na"<<"\n";
this->NaAcum++;
this->AcaoAcum++;
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vetor_agentes.at(i)=atacante;//joga o g ocorreu de volta pro vetor da colonia

#endif



#ifndef MEMORIA_H

#define MEMORIA_H

// a medria apesar de ser caracteristica dos agentes foi definida

/lcomo sendo um vetor separado que guarda os valores dos modificadores
class memoria

{

public:
memoria();
double mem_ag;
double mem_af;

3

memoria::memoria()
/Ivalores iniciais sao sempre definidos como zero
{
mem_ag=0;//modificador de agressividade
mem_af=0;//modificador de afiliacdo
¥
#endif

LXXXI
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