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RESUMO 

Foi desenvolvido um modelo estocástico baseado em agentes, com o objetivo de 
estudar a movimentação e a formação de clusters em sistemas composto por presas 
e predadores. Uma rede virtual discretizada foi montada, onde se movimentam dois 
tipos de agentes, sendo que um deles se locomove como presa e é programado para 
se afastar do segundo tipo, que se comporta como predador. Nesse modelo, como o 
interesse principal foi estudar os padrões formados pela dinâmica de perseguição, as 
proporções destes agentes são mantidas fixas em cada simulação. As regras de 
movimentação são baseadas em uma caminhada aleatória assimétrica, que faz com 
que os dois tipos de agentes, com seus respectivos comportamentos, executem um 
movimento browniano quando muito afastados. Porém, a dinâmica de perseguição 
começa a ficar mais intensa quando estes dois se aproximam. Para analisar as 
condições nas quais os clusters emergem, foram variadas as concentrações dos dois 
tipos de agentes e um parâmetro σ, que atua como um mediador, amplificando ou 
atenuando as "forças" de atração/repulsão entre os indivíduos. Foram realizadas 
simulações que revelaram padrões de movimentação de agentes inicialmente 
posicionados de forma aleatória na rede, assim como a contagem do número médio 
de clusters ao longo do tempo. 
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Abstract

An agent-based stochastic model was developed to study the motion and cluster formation in systems made up of prey and predators.
A discrete virtual lattice was set up, where two types of agents could move, one type behaving as prey and designed to move away
from the second type, which acts like a predator. In this model, the primary goal was to study the movement patterns formed by the
chase dynamics keeping fixed the number of these individuals in each simulation. The move rules were based on the asymmetric
random walk, which applied to these two types of agents to change their behaviors to perform a Brownian motion when they are
far apart. However, the chase dynamics got more intense when these two types got close. To analyze the conditions in which
the clusters emerge, the initial concentrations of the two types of agents were varied, and the σ parameter acted like a mediator,
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patterns of randomly spawned agents in the lattice, and we counted the number of the clusters on average over time. Keywords:
agent-based model, stochastic dynamics, emerging clusters.
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Abstract
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1 Introdução
O modelo de Lotka-Volterra clássico (Lotka, 1926; Volterra, 1990 apud Arashiro et al., 2008), também conhecido como

modelo presa-predador, foi o primeiro a descrever matematicamente como a população de presas e predadores variam com o
passar do tempo. Ele consiste em duas equações diferenciais ordinárias acopladas para representar dinâmicas populacionais destes
dois tipos, e trata-se de uma analogia às leis de ação das massas (Schnakenberg, 1977). No entanto, este modelo não considera,
pelo menos de forma explicita, a estrutura espacial do ambiente onde as espécies coexistem (Arashiro et al., 2008). Portanto,
quando é de interesse saber detalhes da movimentação e a disposição espacial das espécies, devemos abordar o tema de outra
forma, e uma alternativa corriqueira, é através de modelos baseados em agentes (MBAs).

Os MBAs são uma classe de modelos computacionais utilizados para simular ações, comportamentos e interações entre
indivíduos ou grupos, com o objetivo de explorar o impacto dos agentes no sistema quando visto como um todo (Clarke, 2014).
Além disto, eles têm aplicações em áreas interdisciplinares que envolvem estudos de comportamento organizacional (Secchi,
2015), comportamento do consumidor (Garifullin et al., 2007), tráfego de veículos (Huynh et al., 2014), evacuação (Kirchner
e Schadschneider, 2002) e epidemias (Perez e Dragicevic, 2009). Na biologia eles são empregados também para descrever
distribuições espaciais de indivíduos presentes em um ecossistema (Lourenço et al., 2020), com a adição inclusive de uma
dinâmica populacional (Satulovsky e Tomé, 1994; Keesen et al., 2017; Ruziska et al., 2018; Argolo et al., 2016; Boccara et al.,
1994).

Motivados também por aplicações na área da ecologia e inspirados por comportamentos de bando que observamos em grandes
grupos de animais como os gnus, por exemplo, propomos um modelo baseado em agentes (MBA), com o objetivo de estudar
efeitos que advém da dinâmica de perseguição e fuga que ocorrem entre predadores e presas.

No entanto, salientamos que neste trabalho, embora tenhamos nos inspirados no modelo de Lotka-Volterra, não se trata de
um modelo presa-predador, uma vez que o objetivo aqui é estudar efeitos de bandos, e este não considera morte e nascimento
de nenhum indivíduo de ambos os tipos. Além disso, por uma questão de simplificação, ao contrário do modelo clássico, que é
determinístico, abordamos o problema fundamentado em princípios estocásticos. Esta metodologia é oportuna para compensar
eventuais variedades internas do sistema, como diferenças entre os indivíduos ou mesmo no ambiente, típicas de sistemas
complexos. Isto garante uma evolução única de uma mesma rede para cada número pseudo-aleatório iniciado pelo seed.

2 Fundamentação teórica

2.1 Modelos Baseados em Agentes
Seria conveniente agora definir agentes antes de aplicarmos ao nosso propósito, mas infelizmente, apesar do seu uso comum,

não existe uma versão precisa e universalmente aceita. Liang Chen (Chen, 2012) faz algumas comparações entre diferentes
definições encontradas na literatura, em seguida, argumenta que existem duas características de agentes que são acordados por
pessoas de área afins: autonomia e habilidade social. Isto os tornam capazes de se comportar de forma independente e com
flexibilidade para reagir ao ambiente e interagir com outros indivíduos.

Ou seja, podemos interpretar agentes como indivíduos autônomos inseridos em um ambiente, capazes de interagir com os
demais e que executam um conjunto de regras para os quais foram projetados. Em ambiente de simulação computacional, por
exemplo, os agentes em seus respectivos ambientes podem representar veículos nas estradas, moradores em um prédio ou mesmo
vírus em seus hospedeiros.

2.2 A rede
Para que possamos utilizar o computador como ferramenta de trabalho, devemos realizar algumas adaptações necessárias da

realidade a ser simulada. A primeira delas é propormos uma discretização no espaço e tempo. Isto é realizado ao inserirmos os
agentes em uma rede bidimensional, composta por uma quantidade finita de células iguais, por onde se locomovem “saltando” de
uma célula a outra em intervalos regulares de tempo.

Existem várias maneiras de elaborar a rede, e para nosso propósito, utilizaremos uma das mais simples e comuns. Ela possui
formato retangular, constituída por células quadradas e admite condições periódicas de contorno nas bordas. Isto significa que a
superior se comunica com a inferior, assim como as laterais esquerda e direita se conectam. Ou seja, podemos representar esta
rede como a superfície de um toroide.

Além disso, o deslocamento é baseado na geometria do táxi. Isto é, o agente só pode migrar de uma célula central para uma
das células vizinhas ao norte, sul, leste ou oeste. Em outras palavras, este tipo de configuração admite movimentação somente
sobre a vizinhança de Neumann de intervalo r = 1.

Como nosso modelo opera com uma grande quantidade de agentes, é necessário inserirmos uma origem do sistema de
coordenadas global para mapearmos a rede posteriormente. Sendo assim, iremos etiquetar as células por suas posições generica-
mente representadas pelo par (i, j). A escolha da célula origem, assim como a sequência numérica que representam os eixos de
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coordenadas são arbitrários, desde que i e j sejam valores discretizados em intervalos regulares. Por conveniência trabalharemos
com a representação matricial. Isto é: i aumenta de cima para baixo, enquanto j cresce da esquerda para a direita, assumindo
valores inteiros i = {1, 2, ...,m} e j = {1, 2, ..., n}.

321 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

2

1

3

4

5

6

7

j

i

Figura 1: Uma rede 7× 13, que indica algumas células em laranja, com respectivas vizinhanças de Neumann. Esta rede admite
condições periódicas de contorno nas bordas.

2.3 Os agentes
Embora todo organismo vivo possa ser único, mesmo quando o examinamos em níveis de detalhamento mais elevados (Elsasser,

1981), simplificaremos ao considerarmos que todos os indivíduos de uma mesma classe são indistinguíveis. Este procedimento
é frequentemente observado em MBAs que lidam com “agentes biológicos simulados”. Deste modo, o agente é denominado
como x-agente quando a intenção é fazer referência aos membros das duas únicas classes presentes neste projeto. Entretanto,
quando for conveniente fazer menção a presas e predadores de maneira específica, aqui denotados por H e P respectivamente,
substituiremos estes em alguns índices representados genericamente pelo referido x.

Esta distinção é necessária porque os membros de cada uma dessas classes se comportam de maneiras diferentes ao se
movimentarem. Isto porque, embora sejam semelhantes, compartilham dois dos três objetivos explicitados a seguir:

Classe predador (P ):

i. Procuram se aproximar das presas.

ii. Não migram para células ocupadas.

iii. Procuram se manter em movimento.

Classe presa (H):

i. Procuram se afastar dos predadores.

ii. Não migram para células ocupadas.

iii. Procuram se manter em movimento.

2.4 O campo e a movimentação
O conjunto formado por cada classe de agentes produzem separadamente dois campos escalares, genericamente chamados de

Cx e são determinados através da equação (1):

Cx
i,j =

K∑
k=1

exp

−
(
rx,ki + rx,kj

)2
2σ2

 (1)

onde:
rx,ki = min

(∣∣i− ix,k∣∣ ,m− i+ ix,k
)

rx,kj = min
(∣∣j − jx,k∣∣ , n− j + jx,k

) (2)

A equação (1) nada mais é do que um somatório sobre gaussianas bidimensionais não normalizadas e com desvio padrão σ,
elaboradas na geometria do táxi. O numerador no argumento da exponencial corresponde ao quadrado da distância de Manhattan,
calculado entre uma célula de coordenada (i, j) e um k-ésimo x-agente situado em (ix,k,jx,k). Note que rx,ki e rx,kj explicitados
em (2), tratam-se de distâncias ao longo dos eixos i e j, adaptadas para rede m × n com periodicidade nas bordas. Além do
mais, embora estes estados Cx

i,j sejam capazes de mapear a rede inteira, é necessário calcular apenas os valores correspondentes
a vizinhança imediata, que são as quatro posições para as quais os agentes efetivamente possuem uma probabilidade de se
deslocarem. Por isso é conveniente isolar tais estados de células em uma tupla T x = {Cx

i−1,j , C
x
i,j+1, C

x
i+1,j , C

x
i,j−1}.

Este campo Cx produzido, é proposto desta forma para mapear gradientes das “zonas de ameaça e de predação” associadas
aos agentes, que são, na prática, difíceis de determinar e são responsáveis por orientá-los durante a dinâmica de perseguição. Logo,
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o termo σ é flexível, para fazermos ajustes em cada caso. Já o somatório é inserido porque os animais agrupados podem ser mais
facilmente percebidos pelos seus “inimigos naturais”, tornando o campo mais intenso em locais mais concentrados.

(a) (b)

Figura 2: Campo CH gerado por 5 presas (pontos brancos) em (a) e CP produzidos por 3 predadores (pontos pretos) em (b). Em
ambos os casos eles foram obtidos através da equação (1), sendo que os locais mais escuros e mais claros representam os maiores
e menores valores dos campos, respectivamente.

Para promover o deslocamento dos agentes na rede, procuramos criar regras baseadas no primeiro objetivo das duas classes.
Ou seja, do ponto de vista dos predadores, que procuram perseguir as presas, calculamos a probabilidade PP

n de um agente migrar
para cada uma das n-células da sua vizinhança ortogonal, tomando uma relação de proporção direta a TH

n . No caso das presas,
como elas tendem a se afastar dos predadores, estabelecemos a probabilidade PH

n por uma relação de proporção inversa a TP
n .

É necessário considerar também que dois ou mais indivíduos, devido ao segundo objetivo, não podem coexistir no mesmo
espaço ao mesmo tempo. Além disso, como todos eles são atualizados simultaneamente, se uma célula fica vaga, nenhum outro
poderá ocupá-la mesmo que os demais agentes locais já tenham se movimentado. Em outras palavras, no mesmo quadro, aqui
considerado como atualização completa da rede, não é permitida a permanência em regiões já visitadas. Portanto, vamos considerar
um estado u, no qual é ui,j = 1, quando se a célula em questão está vazia e ui,j = 0 se está ocupada. Da mesma maneira,
consideremos um estado w, no qual wi,j = 0 se algum agente esteve nela no atual quadro, e w = 1 caso contrário. Com isto,
determinamos os conjuntos S = {ui−1,j , ui,j+1, ui+1,j , ui,j−1} e R = {wi−1,j , wi,j+1, wi+1,j , wi,j−1}.

Por fim, através da combinação da equação (1) com os termos T x, S e R, calculamos a probabilidade de um agente migrar
para cada uma das quatro células de sua vizinhança ortogonal, obtida através das relações (3) e (4) apresentadas em sequência.
Explicitamente, estas probabilidades são dadas pelo conjunto P x = {pxi−1,j , p

x
i,j+1, p

x
i+1,j , p

x
i,j−1}.

PP
n =


SnRnT

H
n

(
4∑

n=1

SnRnT
H
n

)−1

, se
4∑

n=1

SnRn 6= 0

0 , caso contrário

(3)

PH
n =


SnRn

TP
n

(
4∑

n=1

SnRn

TP
n

)−1

, se
4∑

n=1

SnRn 6= 0

0 , caso contrário

(4)

Note que a probabilidade calculada através das equações anteriores, determina se os agentes poderão se mover. Desta forma,
executamos a regra baseada no terceiro e último objetivo comum às duas classes. Sendo assim, é conveniente explicar como estas
duas equações trabalham juntas na etapa a seguir:

2.5 O algoritmo
Inicialmente, é utilizado como entrada o valor fixado de σ, as dimensões m e n da rede, assim como a quantidade de presas H

e predadores P . Em seguida os agentes são inseridos em posições aleatórias, sem que mais de um ocupe a mesma célula, com suas
devidas posições temporárias coincidindo com as localizações de seus agentes.

Na sequência, inicia-se um loop, que consiste em selecionar uma das duas classes, depois um dos seus membros e atualizar
sua posição na rede. Ou seja, quando um agente é escolhido, é calculada a probabilidade P x dele se deslocar para sua vizinhança.
E caso ele se mova, é memorizado de onde ele veio, como uma posição temporária, para que nenhum outro agente a ocupe no
mesmo quadro.
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Quando todos os indivíduos forem verificados, estas posições temporárias serão descartadas, e será contabilizado o número de
clusters, repetindo o loop anterior até que seja alcançada uma quantidade desejável de quadros. No final, temos para cada quadro o
número de clusters, armazenado usualmente em forma de arquivos com extensão “.dat” ou em um banco de dados (MongoDB,
MariaDB, MySQL, etc).

Desta maneira, podemos utilizar os procedimentos anteriores para produzirmos resultados suficientes para realizar um
tratamento estatístico, e completar o ciclo através do último loop. Isto consiste em determinamos o número médio de clusters em
cada quadro, acompanhados das medidas de dispersão, as quais nos limitaremos ao desvio padrão neste trabalho. Ou seja, a saída
desta etapa é um arquivo com o número médio de clusters para cada quadro. A figura 3 na sequência, ilustra todo o algoritmo com
mais detalhes.

DETERMINA

σ, m, n,

H e P

INICIA A REDE

AS POSIÇÕES

TEMPORÁRIAS

SÃO

TODOS

OS AGENTES

FORAM

ATUALIZA_

DOS?

SORTEIA UMA

CLASSE NÃO

VAZIA

SORTEIA UM

MEMBRO DA

CLASSE

CALCULA T ,

S, R, P   NA 

VIZINHANÇA DO

X

X

AGENTE

O AGENTE

PODE SE

MOVER?

ATUALIZA A

POSIÇÃO TEMP.

E MOVE O

AGENTE

ARMAZENA A 

POSIÇÃO ATUAL

DO

AGENTE

ARMAZENA O 

NÚMERO DE 

CLUSTERS

TERMINOU

O ÚLTIMO

QUADRO?

REINICIADAS

SAÍDA DOS

RESULTADOS

A

FIM DO PROG. A

ACESSA OS

DADOS DE

A

FIM DO PROG. B

CÁLCULO DA

CURVA

MÉDIA

SAÍDA DOS

RESULTADOS

B

PROGRAMA A

PROGRAMA B

NÃO

SIM

NÃO

SIM

NÃO

SIM

ARMAZENA O 

NÚMERO DE 

CLUSTERS

Figura 3: Algoritmo em forma de diagrama.

3 Simulações

Para realizar as simulações, em um primeiro ensaio, as concentrações dos dois tipos de agentes são mantidos constantes,
enquanto o valor de σ é variado. O objetivo nesta etapa é investigar se este termo é capaz de influir na “atração/repulsão” produzida
entre predadores e presas.

Posteriormente, em um segundo teste, é mantido fixo o valor de σ, assim como o número de presas e são realizadas algumas
concentrações diferentes de predadores. Logo, espera-se verificar sob quais condições é possível formar grupos ou rebanhos de
predadores ou presas.

Por fim, verificamos a evolução do número médio de clusters formados por presas, influenciado pelos termos σ e H . Nas
simulações, são preservadas em cada ensaio as condições iniciais como dimensões da rede, estabelecidas inicialmente por H , P e
σ. Para tal verificação, realizamos um grande número de ensaios, nos quais o gerador de números aleatórios garante uma evolução
distinta do MBA para cada simulação.

Para realizar esta contagem, consideramos um cluster como o número de agentes de mesma classe, conectadas através de suas
vizinhanças, mesmo quando isolados, aqui considerados como clusters unitários.
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Figura 4: Clusters de diversos tamanhos, formados por predadores e presas, representados por círculos pretos e brancos
respectivamente. Nesta imagem, as cores diferenciadas nas células representam seus clusters.

4 Resultados
Inicialmente, fizemos alguns testes rápidos, que nos revelou, na prática, como os membros das duas classes se comportam.

Como previsto, os predadores perseguiram as presas e houve formação de clusters em alguns casos (ver figura 5).

Figura 5: Evolução temporal a partir do início da simulação, para uma rede 100× 100, a cada 4 quadros com σ = 1.5. O espaço
foi populado com [H] = 12.0% de presas em azul e [P ] = 1.0% de predadores em vermelho.

Em seguida, para iniciar a investigação das condições necessárias para formar grupos, adotamos um valor fixo para σ e
arbitramos [H] relativamente alto, quando comparado com [P ]. Neste caso, foi observado que as presas passaram a formar
rebanhos, enquanto os predadores tenderam a ficar isolados (figura 6a). Em seguida, quando invertemos estas quantidades,
verificamos que as poucas presas foram cercadas por vários predadores (figura 6b).

(a) (b)

Figura 6: Redes de dimensões 100× 100, utilizando σ = 1.5 e evoluída para 30 quadros. Em (a) ela é composta por [P ] = 0.5%
de predadores em vermelho e [H] = 10.0% de presas em azul. Já em (b) a rede é populada por [P ] = 10.0% de predadores e
[H] = 0.5% de presas.

Ao variarmos a concentração [P ], mantendo σ e [H] constante, verificamos que a diferença entre a quantidade de membros
das duas classes favoreceu a formação de clusters (figura 7). Na presença de muitos predadores (figura 7a), é possível que o
excesso deles tenha “pressionado” as presas por todos os lados, diminuindo os espaços para movimentação e consequentemente,
dificultando a formação de grandes clusters. Por outro lado, se há poucos predadores, (figura 7c), a ação do campo produzido por
eles pouco influencia nas presas mais distantes, fazendo com que elas passem a executar uma caminhada aleatória tradicional
nestes locais. Ou seja, a tendência é criar rebanhos somente nas proximidades dos predadores.

Quando as concentrações [H] e [P ] são mantidas fixas, porém, é variado o valor de σ, observamos que nos extremos de um
intervalo de σ = (0, 10], as presas passam a não se agrupar (ver figuras 8a e 8f). Entretanto, para valores intermediários, notamos
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(a) [P ] = 10.0% (b) [P ] = 1.0% (c) [P ] = 0.1%

Figura 7: Diferentes simulações de concentrações de predadores [P ] em vermelho, para uma rede 100 × 100, evoluída a 30
quadros. A concentração de presas inseridas é [H] = 20.0% em azul, para σ = 1.5.

a formação de grupos que parecem mais compactos quando σ = 1.5 (ver figura 8d). Já para σ ≈ 0, os agentes produzem campos
em forma de picos. Ou seja, eles são intensos nas suas origens e praticamente nulos em suas vizinhanças. Porém, quando σ é
suficientemente grande, aqui representado por σ = 10.0, também não se unem porque os agentes produzem campos homogêneos.
Isto implica na probabilidade equilibrada deles se movimentarem para qualquer sentido, executando movimentos brownianos.

(a) σ = 0.01 (b) σ = 0.70 (c) σ = 1.00

(d) σ = 1.50 (e) σ = 3.00 (f) σ = 10.00

Figura 8: Simulações evoluídas para 30 quadros sobre uma rede de 100× 100, com valores diversos de σ. O espaço foi populado
com [H] = 20.0% de presas em azul, e [P ] = 1.0% de predadores em vermelho.

Na sequência, para quantificarmos os números de clusters formados com o passar do tempo, variando [H] e σ, realizamos
algumas simulações, cujo os resultados serão apresentados nas próximas imagens.

De acordo com as figuras 9 e 10, entendemos que após uma pequena instabilidade, os números médios de clusters < z >
diminuíram. Como o número de agentes é sempre constante, então isto significa que houve no início uma grande quantidade de
pequenos clusters que se fundiram. O mesmo efeito é observado na maioria dos casos, quando a concentração de H é a mesma
para vários ensaios com diferentes valores de σ (ver figura 11).

Nesta situação, a escolha de σ = 1.5 entre todos os simulados, foi a que aparentemente mais favoreceu a formação de rebanhos.
Entretanto, para σ = 10.0, houve um aumento no número de clusters unitários. Portanto, neste caso, a rede não apresentou
tendência a formar grandes grupos de presas. Este resultado coincide com o observado na figura 8f.

5 Conclusão e considerações finais

As simulações revelaram que este MBA é capaz de reproduzir a formação de bandos de animais, frequentemente observados
na natureza, utilizando regras simples focadas na interação entre presas e predadores. Neste contexto, foi possível observar as
condições que determinam o fenômeno de emergência de clusters de tamanhos variados, em ambiente de simulação computacional.
Isto é possível, ao controlarmos as concentrações de presas e predadores, assim como o desvio padrão σ, que atua como mediador
de intensidade com que cada um dos membros destas classes interagem com seus “inimigos naturais”.

Um efeito interessante verificado, é que os agentes executam o tempo inteiro uma caminhada aleatória assimétrica, especi-
almente quando membros de classes opostas estão próximos, mas a medida em que se afastam, eles passam a exibir um típico
movimento browniano. Este resultado é plausível, pois é razoável propor que a dinâmica de perseguição e fuga se intensifica a
medida que estes “inimigos naturais” se aproximam.
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Figura 9: Número médio de clusters formados ao longo do tempo para uma rede de dimensões 50× 50 com a utilização de um
valor fixo de σ = 1.5. Para cada quadro, as médias foram obtidas realizando-se 500 ensaios e a concentração de predadores foi
mantida a [P ] = 1% em relação ao tamanho da rede.
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Figura 10: Número médio de clusters formados ao longo do tempo para uma rede de dimensões 50× 50 com a utilização de um
valor fixo de σ = 3.0. Para cada quadro, as médias foram obtidas realizando-se 500 ensaios e a concentração de predadores foi
mantida a [P ] = 1% em relação ao tamanho da rede.
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Figura 11: Comparação entre números médios de clusters formados ao longo do tempo para diferentes valores de σ adotados.
Nestas simulações, para cada quadro, as médias foram obtidas realizando-se 500 ensaios. A concentração de predadores e presas
foram mantidas constantes com [P ] = 1% e [H] = 15% em relação a rede de tamanho 50× 50.
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