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Abstract. The Termites model available in the NetLogo tool serves as the basis
for this research. This work presents results of the analysis of the organization
of wood chips using agent-based simulation, as well as the variation of the
number of termites in the environment in relation to the work of moving the
splinters arranged in the simulation environment. The proposal of the study
shows results not investigated in the original model, through two hypotheses.
to investigate if the average of the wood chips formed at the end of the
simulation decrease or not with the increase of the number of termites in the
environment, analyze if there is a saturation point in the number of termites
used in the simulation to complete the task.

Resumo. O modelo Termites disponibilizado na ferramenta NetLogo serve
como base para essa investigag¢do. Este trabalho apresenta resultados da
andlise da organizagdo de lascas de madeira utilizando simula¢do baseada
em agentes, assim como a varia¢do do numero de cupins no ambiente em
relagdo ao trabalho de movimentagdo das lascas dispostas no ambiente de
simulag¢do. A proposta do trabalho aponta resultados ndo investigados no
modelo original, através de duas hipoteses: investigar se a média das lascas
de madeira formadas ao final da simula¢do diminuem ou ndo com o aumento
do numero de cupins no ambiente; analisar se existe um ponto de saturagdo
no numero de cupins empregados na simulagdo para a execugdo da tarefa por
completo.

1. Introducio

O desenvolvimento de modelos de sistemas, técnicas e resolucdes de problemas através
da inspiracdo obtida pela natureza ¢ conhecido como biomimético ou bioinspirado.
Ambos termos tem como premissa simular comportamentos existentes na fauna desde
microorganismos até coletivos de animais, insetos e também a flora [BIORN, 2003].
Através da simulagdo desses comportamentos, sejam eles individuais ou coletivos,
podemos entender de qual maneira funciona o sistema como um todo e qual seria a
reagdo a partir de intervengdes hipotéticas impostas ao mesmo. A simulacdo feita
através de sistemas multiagente possibilita reinterpretar o ambiente real no virtual. No
caso da simulacdo especificamente bioinspirada, podemos extrair da natureza as
respostas para problemas cotidianos e investigar determinadas situagdes através de
emergéncias no sistema, por exemplo.



O modelo Termites disponibilizado na ferramenta NetLogo [WILENSKY, 1997]
simula a organizacao de lascas de madeiras feitas por cupins que, dependendo do tempo
de simulagdo, movimentam as mesmas formando apenas uma pilha de lascas de
madeira. Os patches sdo pequenos quadrados programaveis que juntos formam o espaco
de simulagdo, ou seja, servem para discretizar o ambiente e representam o lugar por
onde os agentes percorrem. As lascas de madeira sdo representadas pelos patches do
NetLogo que possuem a cor amarela e os que ndo possuem lascas de madeira sdo
representados pela cor preta (espagos vazios). Os cupins seguem um conjunto de regras
simples. Apo6s andar no ambiente de simulacdo aleatoriamente, quando um cupim
encontra uma lasca de madeira ele pega essa lasca, segue andando de forma aleatoria até
encontrar outra lasca e, ao encontrar outra lasca de madeira, ele procura um local vazio
proximo para largar a lasca que havia pegado anteriormente [RESNICK, 1997]. No
momento que o cupim estd procurando lascas ele ¢ representado pela cor branca e
quando ele esta com alguma lasca ele ¢ representado pela cor laranja.

Este trabalho tem como objetivo principal investigar questdes ndo detalhadas no
modelo original, através da implementagdo de func¢des que lidam com a parte de
mensuragdo de resultados apresentados ao longo da simulagdo. A primeira hipdtese
considerada para ser analisada ¢ se a média de pilha de lascas de madeira formadas ao
final das simula¢des diminuem com o aumento de forga de trabalho (nimero de cupins).
A segunda hipoétese a ser testada, caso a primeira se concretize em relagdo a diminuicao
da média de pilhas ao final da simulacdo, ¢ descobrir qual o ponto de saturagdo. Ou seja,
descobrir qual o numero de cupins necessarios para deixar ao final da simulagdo apenas
uma pilha de lascas de madeira.

O artigo estd organizado da seguinte maneira: na secdo 2 apresentamos a
ferramenta utilizada e a relacdo da bioinspiragdo com esta pesquisa, na secao 3
aprofundamos a explicacdo sobre o modelo desenvolvido. Na secdo 4 mostramos todos
os experimentos realizados na pesquisa e na secao 5 sintetizamos o trabalho de maneira
a explicar a proposta, os resultados obtidos, e por fim, é explanada a possibilidade de
outros trabalhos em relacdo a metodologia apresentada no atual trabalho.

2. Referencial teorico

No contexto dos sistemas multiagentes, um agente ¢ uma unidade capaz de
cumprir determinadas tarefas interagindo tanto com o meio quanto com as demais
unidades inseridas no ambiente, sempre respeitando as regras propostas no cenario.

O comportamento emergente do modelo ¢ a colecdo de aparas de madeira em
uma unica pilha. O comportamento ndo ¢ expressamente concebido em cada
programacio do cupim, mas sim o resultado de todo sistema [BJORN, 2003]. Exemplos
de padriao bioldgico incluem um cardume de peixes, uma coluna de invasdo de
formigas, a intermiténcia sincrona de vaga-lumes, e a arquitetura complexa de um
cupinzeiro [CAMAZINE et al., 2001]. Formigas, abelhas, cupins - todos os insetos
sociais mostram capacidades de resolucdo de problemas coletivos impressionantes.
Propriedades associadas com o seu comportamento em grupo como organizagao,
robustez e flexibilidade sdo vistos como caracteristicas que, sistemas artificiais para
otimizagao, controle ou execugdo de tarefa devem exibir [BONABEAU; DORIGO;
THERAULAZ, 1999; BONABEAU, 2001]. Segundo Detanico, Teixeira e Silva (2010),
o conceito de Bidnica ou Biomimética consiste em analisar sistemas naturais e
reproduzir seus principios de solucdo. As solugdes da natureza podem contribuir para o
processo criativo de projeto, tanto na forma de analogia como através de seus padroes
geométricos/matematicos.



A partir do momento em que buscamos solucdes de problemas na natureza,
percebemos que inimeras invengdes ditas feitas pelo homem ja existem. De acordo com
Benyus (2007), nossas vigas e escoras ja estdo nas folhas do nentfar e nas hastes do
bambu, nossos sistemas de aquecimento central e ar- condicionado sdo superados pelos
30° centigrados do cupinzeiro, nosso radar mais sofisticado ¢ surdo se comparado ao
sistema de captagdo de frequéncias do morcego.

3. Materiais e métodos

O NetLogo [WILENSKY, 1999] ¢ um ambiente de modelagem programavel para
simular fendmenos naturais e sociais. E adequado para modelar sistemas complexos o
observar o seu desenvolvimento ao longo do tempo.

O modelo Termites apresentado na ferramenta de simulagdo NetLogo ¢ simples.
Este modelo apresenta apenas o controle sobre o nimero de agentes que ira efetuar a
simulagdo no ambiente e a densidade de lascas de madeira que sera distribuida de forma
regular e randdmica no espaco. Dentro da biblioteca do NetLogo, a simulacdo de cupins
ndo mensura nada em relacdo ao comportamento dos agentes ou investiga respostas
sobre o que resultou da movimentagao das lascas.

Partindo desse principio, existem algumas questdes que ndo foram
completamente esclarecidas no modelo principal. Utilizando o modelo original disposto
na ferramenta e aplicando algumas implementacdes, foi possivel responder alguns
questionamentos que ndo haviam sido respondidos, como exemplo:

01 - Como fica a distribuicdo, ou como sao aglomeradas as pilhas de lascas de
madeira com apenas um cupim no ambiente? E com muitos cupins?

02 - Quando ha duas pilhas iguais de lascas de madeira em lados opostos, como
¢ formada a movimentacao apos um certo tempo de simulagdo? E quando h4 uma pilha
maior que a outra?
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Figura 1. Modelo Termites implementado

Nesta pesquisa em especifico sera abordada a anélise da variagdo do nimero de
cupins no ambiente de simulacdo em relacdo a organizacdo das lascas de madeira,
questdo 01 supracitada.

A Figura 1 apresenta o modelo estendido implementado, além dos controles
basicos de densidade de lascas e numero da cupins, foram criadas a implementagdes do
tempo de simulag@o e a contagem do numero de pilhas que eram formadas no final da
simulagdo. O comportamento emergente da simulagdo de movimento de lascas de
madeira, sem tempo definido, ¢ a formagao de apenas uma pilha. Para isso foi colocado



um tempo limite de cem mil ficks (unidade de medida do NetLogo) e avaliado quantas
pilhas eram formadas ao final da simulacdo. Também foram investigadas, através da
divisdo do ambiente em quatro espagos de igual propor¢do, o niimero de lascas que
permaneciam nos mesmos.

Através dessa divisdo do ambiente foi possivel identificar quantos e quais
espagos ficavam sem lascas no final da simulagdo. Para identificar estes espagos,
imaginemos um plano cartesiano em que a divisao ¢ apresentada em quatro quadrantes.
No caso da simulagdo, estes foram nomeados da seguinte forma: Canto Superior
Esquerdo, Canto Inferior Esquerdo, Canto Superior Direito e Canto Inferior Direito.
Ainda neste ponto, foram analisados em que momento um determinado “Canto” do
espago era zerado, ou seja, ndo possuia mais nenhuma lasca de madeira. Esta medida ¢
anotada na unidade de tick em que o cupim carrega a Ultima lasca existente no espago.

A primeira simulagdo contou apenas com 1 cupim, e para cada simulagdo foram
executadas 5 rodadas para coletar seus resultados. Posteriormente foi acrescentado mais
1 cupim no cenario de simulagdo até um total de 10 cupins existentes na simulacao
(todas simulagdes contaram com o mesmo numero de rodadas). Apds serem efetuadas
todas as simulagdes foi realizada a coleta dos seus resultados para a andlise da
organizacao das lascas de madeira no ambiente de simulagdao. O nimero de lascas de
madeira existente no ambiente era de 4 mil lascas aproximadamente, pois varia por
conta da densidade escolhida para as simulagdes que era de 10%. A densidade de 10%
permanece para todas as simulagdes propostas neste trabalho.

No primeiro experimento, conjunto de 10 simulagdes com tempo limitado, a
medida em que aumentamos o nimero de cupins no ambiente a média do nimero de
pilhas de lascas de madeira ao final das simula¢des diminui. Conforme o Figura 2, o
conjunto de 5 simulagdes com apenas 1 cupim teve uma média final de nimero de
pilhas de 6,4 e o conjunto de 5 simulagdes com 10 cupins teve uma média de 1,4 pilhas
ao final. De acordo com o grafico, podemos notar que o nimero de pilhas diminui
efetivamente a medida que aumentamos a for¢a de trabalho, ou seja, nimero de cupins
no ambiente.
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Figura 2. Simulagdes de 1 até 10 cupins



Considerando a primeira hipotese, o numero médio de pilhas diminui a medida que
aumentamos o numero de cupins no ambiente de simulacdo. Feita a simulagdo e andlise
da primeira hipotese, passamos para a identificagdo do ponto de saturacdo, ou seja,
segunda hipotese.

Como a primeira fase de simulagdes consistiu em simulagdes de 1 até¢ 10 cupins
e este nimero quase alcangou o numero desejado de apenas uma pilha no final das
simulagdes. Entdo, optou-se por seguir pelo incremento de 1 cupim em cada simulacao
subsequente.

Conforme Figura 3, logo apds a simula¢do contendo 10 cupins, podemos
perceber que o ponto de saturagdo foi encontrado na simulagdo com 11 cupins, pois
tanto esta quanto a simulagdo com 12 cupins alcangaram a média de uma pilha ao final
da simulagdo. Portanto, para que tenhamos o trabalho feito por completo, ou seja, para
que tenhamos apenas uma pilha de lascas de madeira ao final de uma simulagdo com o
tempo de cem mil ticks previamente configurado, precisamos de 11 cupins no ambiente.
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Figura 3. Simulagdes para comprovar saturagao

4. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou a andlise da organizacdo de lascas de madeira no modelo de
simulagdo NetLogo. Neste foram propostas duas hipoteses: 1) A primeira hipotese
consistia em investigar se a média das lascas de madeira formadas ao final da simulagao
diminuiam ou n3o com o aumento do numero de cupins no ambiente e esta se
confirmou, pois houve a diminui¢do da média ao passo que era aumentado o numero de
cupins no ambiente; 2) A segunda hipdtese a ser provada dependia diretamente da
primeira e também foi comprovada, pois ha um ponto de saturagdo no nimero de cupins
empregados na simulagdo para a execucao da tarefa por completo, ou seja, formar
apenas uma pilha ao final da simulacao.

A forma que os cupins trabalham ¢ descentralizada, ou seja, ndo possuem uma
ordenagdo direta ou regra para carregar as lascas de madeira. Portanto, comparar o
trabalho apresentado com outro centralizado, seria uma possibilidade para trabalhos
futuros. Uma hipotese interessante, tratando-se de regramento no ambiente, seria
categorizar determinados tipos de cupins e dividi-los em grupos com funcdes diferentes,
formando um sistema hierarquico, o que ¢ comumente visto na natureza.
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