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APLICACAO DE MODELOS DE AGENTES E REDES COMPLEXAS
NA CARACTERIZACAO E ESTUDO DA INTERACAO ENTRE
INSETOS SOCIAIS, COM ENFOQUE EM FORMIGAS

Autor: MURILO DANTAS DE MIRANDA
Orientadora: Prof®. Dra. CLAUDIA PIO FERREIRA

RESUMO

Insetos sociais sao conhecidos pela capacidade que possuem de gerar
comportamentos coletivos robustos a partir de informacoes limitadas ao nivel de in-
dividuo, sem que haja um controle central. Esta propriedade de geracao de padroes
a partir de regras locais é conhecida como auto-organizagao. As formigas sao um
exemplo de sucesso ecoldgico e o tnico grupo exclusivamente eusocial dentro de Hy-
menoptera. Devido a sua abundancia e diversidade de habitos alimentares exercem
efeitos importantes na maioria dos ecossistemas terrestres. Dentre os vérios tipos
de interacao que ocorrem entre formigas, a limpeza mutua (allogrooming) esté entre
os principais atos comportamentais, onde membros de determinada espécie execu-
tam a limpeza em outros individuos pertencente aos seu grupo social. Nesta tese
buscamos investigar as redes de interagoes geradas pelo modelo proposto por Mira-
montes et al. (1993), o qual simula o comportamento individual de formigas, mais
especificamente processos de ativacao e inativacao gerados por interagoes locais, as
quais levam a sincronizagao temporal de atividades da colonia. Uma extensao do
modelo Miramontes et al. (1993) para duas castas de formigas tecelas foi construida.
Nesse novo modelo foi utilizado dados etolégicos de limpeza mutua (allogrooming)
obtidos do trabalho de Blonder & Dornhaus (2011), e o ato de ativagao e inativacao
das castas e da colonia, como descrito mo modelo de Miramontes et al. (1993). Os
resultados obtidos sugerem que a densidade da colonia esta entre 0,20 a 0,50, pois
nesse intervalo a colonia tem altos valores de coeficiente de agrupamento e razao

sinal-ruido, e baixos valores de caminho médio minimo e periodo de sincronizacao.
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Temos ainda que a topologia das interagoes para o ato allogrooming da colonia muda
com o tempo, inicialmente a distribui¢ao dos graus segue uma lei de poténcia (a qual

caracteriza uma rede livre de escala) e depois uma distribuicao de Poisson.

Palavras-chave: rede aleatéria, rede mundo pequeno, automatos celulares,

Camponotus senex



APPLYING AGENT BASED MODELS AND COMPLEX
NETWORKS TO STUDY AND CHARACTERIZE INSECT SOCIAL
NETWORKS, EMPHASIZE ON ANTS

Author: MURILO DANTAS DE MIRANDA
Adviser: Prof2. Dra. CLAUDIA PIO FERREIRA

SUMMARY

Social insects are known to have the ability to generate robust collective
behavior from the limited information at the individual level, without central control.
This property of generating patterns from local rules is known as self-organization.
The aims of this study were to characterize the networks of interactions generated by
the model proposed by Miramontes et al. (1993), which simulates individual behavior
of ants, more specifically the activation and inactivation processes generated by local
interactions, which cause the temporal synchronization of activities of the colony. A
second model was proposed from the model Miramontes et al. (1993) for two castes
of weaver ants, in this model was used ethological data of allogrooming and the act
of activation and inactivation of caste and colony. The results show that the density
of the colony is between 020 to 050, the colony as this range has high clustering
coefficient values and signal to noise ratio, and low values of average path length
and minimum synchronization period. We still have the topology of interactions for
the act allogrooming of the colony changes with time, initially the distribution of
degrees follows a power law, then a Poisson distribution. The model indicates that
the initial network behavior generated by the act allogrooming is the type of scale

free.

Keywords: random network, small-world network, cellular automata, Camponotus

senexr



1 INSETOS SOCIAIS: MOTIVACAO
BIOLOGICA

1.1 Introducao

Uma interacao envolve dois ou mais individuos e um ou mais atos com-
portamentais, essas interagoes entre individuos sao elementos basicos na organizacao
social (Hinde, 1976). A organizagao social é resultante das interagoes locais entre os
individuos e seu ambiente, sendo definida como uma classe importante de relagoes
ecologicas entre os coespecificos, podendo incluir as relagoes de competicao, coo-
peracdo e dominancia na aquisigdo de recursos ou companheiros (Wilson, 1975). E
também importante no contexto de biologia populacional, influenciando o fluxo de
gene e padrao espacial de cada espécie (Wilson, 1975; Whitehead, 1997). Na andlise
da organizagao social das espécies é muito importante utilizar uma ferramenta sofisti-
cada como, por exemplo, as redes complexas para responder a perguntas, como: quais
as implicacoes na organizagao social para a evolucao na escolha do companheiro, nas
estratégias de aprendizagem e na transmissao de doencas? Como a organizacao so-
cial permite que os animais se adaptem as mudancas ambientais? (Krause et al.,
2007; Wey et al., 2008).

A organizacao social ou sociabilidade nos insetos é dividido pelos en-
tomologos em insetos eusociais, que cooperam na reproducao e divisao do trabalho
reprodutivo, e insetos subsociais, que possuem habitos sociais nao tao fortemente
desenvolvidos, tendo uma extensao menor de cooperacao e divisao do trabalho repro-
dutivo (Gullan & Cranston, 2008). A eusocialidade é restrita as ordens Hymenoptera

(formigas, algumas abelhas e vespas) e Isoptera (cupins).
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Os insetos sociais sao conhecidos pela capacidade de gerar comporta-
mentos coletivos robustos a partir de informacoes limitadas a nivel de individuo,
sem que haja um controle central. Esta propriedade de geracao de padroes globais
a partir de regras locais é conhecida com auto-organizagao (Bonabeau et al., 1997).
A investigacao de fenomenos coletivos em sistemas bioldgicos é uma tarefa muito
dificil e a modelagem matematica, aliada a dados observacionais, é uma ferramenta
poderosa no entendimento e caracterizacao destes comportamentos.

Dentre os diversos trabalhos na area de modelagem matematica e com-
putacional utilizando os insetos sociais como motivagao biologica (Solé et al., 1993;
Naug & Camazine, 2002; Fewell, 2003) podemos citar aqueles que estudaram o com-
portamento das formigas, desde o fluxo de informagao na colonia (Blonder & Dor-
nhaus, 2011) e formacao de trilhas (Edelstein-Keshet et al., 1995; Watmough &
Edelstein-Keshet, 1995) até sincronizacao de atos comportamentais (Franks et al.,
1990; Cole, 1991, 1992).

Segundo Hélldobler & Wilson (1990), as formigas representam uma
ramificacao evolutiva que obteve muito sucesso ecoldgico. Este sucesso pode estar
associado com o estilo de vida predatério social (Wilson, 1987; Holldobler & Wilson,
1990). Além disso, a sua grande diversidade se deve a enorme variedade de habi-
tats de nidificacao, preferéncias alimentares e comportamento social com divisao de
trabalho (Wilson, 1987; Holldobler & Wilson, 1990).

Dos varios tipos de interagoes que ocorrem com as formigas, a limpeza
mutua (“allogrooming”) estd entre os principais atos comportamentais. Entende-
mos como limpeza mutua o comportamento no qual o individuo remove os parasitas
dos outros individuos da colonia, tornando-a mais resistente a patogenos. O padrao
temporal dos atos comportamentais é uma das caracteristicas fundamentais de qual-
quer ato comportamental principalmente para sua compreensao como um mecanismo
adaptativo (Cole, 1991).

Os objetivos desse trabalho sao caracterizar as redes de interacoes ge-

radas pelo modelo baseado em agentes proposto por Miramontes et al. (1993), que
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simula o comportamento individual de formigas (supondo uma tnica casta), mais
especificamente processos de ativacao e inativacao causados por interacoes locais;
modificar este modelo incluindo duas castas (operérias e rainhas), e dados etoldgicos

de limpeza mutua da formiga tecela Camponotus senexr Smith (1858).

1.2 Metodologia

As técnicas computacionais e matematicas utilizadas no estudo do com-
portamento de limpeza mutua (“allogrooming”) entre formigas foram os automatos
celulares e redes complexas. A seguir comentamos as implementacoes realizadas neste
trabalho. Posteriormente, faremos uma introducao ao formalismo de automatos ce-

lulares e redes complexas.

1.2.1 Automatos Celulares

O modelo desenvolvido por Miramontes et al. (1993) tem por objetivo
reproduzir o ato comportamental de ativacao e inativacao dos individuos de uma
colonia de formigas. Para isso, eles propuseram um automato celular bidimensional
probabilistico de tamanho linear N = 10 com dois estados (agente ativo ou inativo)
e condicao de contorno fixa. Cada automato representa um individuo da colonia o
qual interage localmente com seus vizinhos mais préximos (vizinhanca de Moore).

Neste modelo, cada agente a; na rede é caracterizado por trés quanti-

dades:

a; = {xiayiami}a (1)

em que x; e y; sao as coordenadas do agente na rede e m; é a variavel de estado

(agente ativo ou inativo), a qual é dada pela funcao de Heaviside (fungao degrau)

1, s S; >0
0, caso contrario
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em que S; representa o valor de atividade do agente e é dada pela seguinte expressao:

k
j=1

sendo g um parametro que permite controlar o angulo da fun¢ao tangente hiperbdlica,
k o numero de vizinhos e t o tempo. A funcao tangente hiperbdlica limita os valores
de S; entre -1 e 1. O parametro .J; representa a interacao do individuo com ele

mesmo e os demais J;; sao os acoplamentos obtidos a partir da matriz

Jll J12
J21 J22

J=

em que Jii, Jig, Jor e Joo representam, respectivamente, a interacao entre agentes
ativo-ativo, ativo-inativo, inativo-ativo e inativo-inativo. Essa matriz é muito im-
portante, pois contém informagcoes sobre a biologia dos insetos sociais, tais como
a frequéncia dos atos comportamentais das diferentes castas (operérias, rainhas e
soldados).

Individuos ativos podem se movimentar caso haja em sua vizinhancga
sitios vazios, e os individuos inativos tém probabilidade ¢=0,01 de ficarem ativos
(ativagao espontanea). A condicao inicial é gerada aleatoriamente, com a; individuos
distribuidos na rede, cada qual com um valor de S?. Os resultados apresentados no
artigo, foram obtidos utilizando Jy; = Jio = Jo1 = Jog = 1 e ¢g=0,05. Este modelo
reproduziu bem o padrao do ato comportamental de ativacao e inativagao observado
no artigo experimental de Cole (1991).

Para caracterizar a rede de interacao do modelo proposto por Mira-
montes et al. (1993) construimos a matriz de incidéncia (apés 1000 iteragoes), I, a
qual determina se ha ou nao interacao entre os agentes. Assim, se os agentes i e j
(vizinhos) estao ativos temos que [;; = 1 sendo I;; = O0sendoi # jei,j=1,...,Q,
em que ) é o nimero total de agentes na rede. Utilizamos condi¢ao de contorno
fixa (apresentaremos resultados utilizando também condigao de contorno periédica),
atualizacao paralela e rede de tamanho linear N = 25. Para esse modelo foram

realizadas 25 simulagoes.
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Foram feitas medidas relativas a topologia da rede, tais como coefi-
ciente de agrupamento, caminho médio, grau médio e distribuicao dos graus. Os
resultados obtidos foram comparados com os valores esperados para redes aleatorias
com mesmo grau médio. As distribui¢oes dos graus foram ajustadas para as distri-
buicoes: Normal, Exponencial discreta, Poisson e de Lei de poténcia, e para selecio-
nar o melhor ajuste foi utilizado o critério de Informagao de Akaike corrigido (AICc)
(Burnham & Anderson, 2002). Os ajustes das distribui¢oes dos graus e as figuras das
redes geradas pelas simulagoes foram feitas no programa R 2.13.0 (R Development
Core Team, 2011), somente para os melhores ajustes foram construidos os graficos
das distribuicoes dos graus. Também foram calculados o periodo de sincronizacao do
comportamento de ativacao-inativacao do formigueiro, p, utilizando a transformada
rapida de Fourier nos dados de séries temporais. A razao sinal-ruido foi definida
como SNR = p/(p+ o), em que p é o periodo médio e o é o desvio padrao obtido
das simulagoes. Quando o sinal é puro (¢ = 0), SNR = 1.

Também modificamos o modelo anterior, com o objetivo de considerar
dois tipos de castas na colonia, ou seja, cada agente a; foi caracterizado por a; =
{zi,y;,m;, C;}, em que C; representa o tipo de casta. Foram utilizados 200 agentes,
sendo 20 rainhas e 180 operarias, distribuidos, inicialmente, de maneira aleatoria em
uma rede bidimensional de tamanho linear N = 40. Esses valores foram escolhidos a
partir do trabalho de Santos et al. (2005), na tentativa de manter os mesmos padroes
utilizados no experimento. Foram realizadas M = 10 simulagoes e, apds o transiente
(t > 1000), a cada 300 iteracoes até t = 5800, foram feitas diversas medidas para
estudar a evolucao temporal da topologia da rede de interagoes.

Neste caso, construimos a matriz de incidéncia da seguinte forma: ini-
cialmente é verificado se os agentes i e j vizinhos estao ativos, se ativos € verificado se
os agentes sao da mesma casta ou nao, entao é sorteado um nimero da distribuicao
uniforme entre 0 e 1, e, se esse numero for menor do que o valor de probabili-
dade de interagao entre os agentes, entao temos que I;; = 1 senao [;; = 0 sendo

1 #jet,]=1,..Q, em que ) é o numero total de agentes na rede. Os valores de
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probabilidade de interacao entre os agentes foram obtidos a partir dos dados do com-
portamento de limpeza mutua das formigas tecelas Camponotus senex apresentados
no trabalho de Santos et al. (2005). Usando a razao entre a frequéncia absoluta do
comportamento de limpeza mitua (Tabela 1) e da quantidade total das interagoes
(19900 interagoes) de uma rede completa com 200 agentes, o segundo modelo recebeu
as seguintes informagoes nos valores de probabilidade de interagao: operaria interage
com operaria com probabilidade de 0,0123, operéria interage com rainha com pro-
babilidade de 0,0086 e rainha interage somente com operaria com probabilidade de
0,0036. Assim sendo, os elementos da matriz de incidéncia dependem do estado do

agente e da probabilidade de interacao entre os agentes vizinhos ativos.

Tabela 1: Frequéncia absoluta do ato comportamental “allogrooming” para C. senex

(Santos et al., 2005).

Ato comportamental Operaria  Rainha
“Allogrooming” operaria 244 172
“Allogrooming” rainha 71 0

1.2.2 Redes Complexas

Os cédigos implementados na geracao das redes complexas estudadas
nesse trabalho foram desenvolvidos em linguagem de programacao C. Foram reali-
zadas 20 simulagoes para cada tipo de rede complexa, as quais foram caracterizadas
através de medidas relativas a sua topologia, tais como coeficiente de agrupamento,
caminho médio, grau médio e distribuicao dos graus. Este estudo permitiu a cons-
trucao de algoritmos para caracterizar as redes de interacoes dos modelos anterior-
mente descritos.

Também medimos a velocidade de distribuicao de informagao em cada
tipo de rede da seguinte maneira: um né da rede foi escolhido aleatoriamente para
receber uma informacao, e a partir desse momento foi observado o tempo necessério

para que toda rede esteja com essa informacao. O objetivo foi relacionar e discutir
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o tipo de rede de interacao com o controle de doencas, a distribuicao de feromonios

de alerta e a estabilidade da rede frente a pequenas perturbagoes.



2 AUTOMATOS CELULARES

2.1 Introducao

Os automatos celulares (AC) sdo modelos matematicos usados para es-
tudar sistemas complexos que possuem um grande numero de entidades (automatos)
simples e idénticas. A nocao de automatos celulares teve origem nos trabalhos de
John von Neumann e Stanislaw Ulam. Um dos primeiros modelos de automatos
celulares foi criado por volta de 1952, por John von Neumann, no contexto de auto-
replicacao. Entretanto, o desenvolvimento pratico se deu com Conway nos anos 60
com o desenvolvimento do Jogo da Vida, que representava um sistema de vida e
morte entre individuos (Deutsch & Dormann, 2005).

Nos tltimos anos, os automatos celulares foram propostos para um
grande nimero de aplicagoes biolégicas (Ermentrout & Edelstein-Keshet, 1993), in-
cluindo as ecolégicas (Bagnoli & Bezzi, 1998; Cannas et al., 1999), epidemioldgicas
(Schonfisch, 1995), etolégicas (Solé et al., 1993; Herz, 1994), evolutivas (Bagnoli &
Bezzi, 1998), e imunolégicos (Ahmed, 1996; Bezzi et al., 1997; Meyer—Hermann, 2002;
Mallet & De Pillis, 2006).

De maneira simplificada, podemos descrever o automato celular como
uma rede discreta na qual cada sitio (ou célula) aloca um autoémato e a cada automato
estd associado a valores discretos dentre um conjunto finito que definem seu estado,
estes automatos interagem entre si através de regras bem definidas. As células po-
dem ser vistas como os locais onde os individuos vivem ou, algumas vezes, como 0s
proprios individuos. Elas podem ser interpretadas como células biolégicas, uma po-

pulagao de peixes em um lago, como territérios de aves e assim por diante (de Vries



et al., 2006).

As regras de transigao entre estados (regras de atualizacao) que regem
a evolucao do sistema ocorrem mediante passos de tempo discretos e sao definidas
por um conjunto de elementos denominado vizinhanca. A cada passo de tempo,
os sitios sao atualizados de acordo com as regras de evolucao do sistema. O valor
assumido por cada sitio pode, por exemplo, depender do seu valor e dos valores
dos sitios conectados a ele no passo de tempo anterior com alguma probabilidade
associada, neste caso a atualizacao é dita sincrona e o automato probabilistico.

Por fim, os automatos celulares, assim como outros modelos baseados
em agentes, sao interessantes para os bidlogos, por diversas razoes. Em primeiro
lugar, muitas estruturas na biologia sao discretas, e um modelo natural para des-
crever tais estruturas seria um sistema discreto (por exemplo, individuos de uma
populagao). Em segundo lugar, as regras para o nascimento, morte ou migragao
pode ser especificada de forma direta. Em terceiro lugar, o tempo e os padroes
dos automatos celulares podem ser interpretados diretamente em termos biolégicos.
Em suma, modelos de automatos sao sistemas dinamicos discretos capazes de gerar

padroes de alto nivel de complexidade.

2.2 Composicao
2.2.1 Tipos de redes

A rede do AC pode ser representado por um vetor ou matriz de compri-
mento finito e os elementos constituintes sao os sitios, que representam cada posicao
do vetor ou matrizes os quais os automatos estao dispostos. As redes podem possuir
qualquer nimero de dimensao, contudo é mais comum o uso de redes unidimen-
sionais (vetor), bidimensionais (matriz) ou tridimensionais (matriz) (Figura 1). As
redes também podem ser regulares ou irregulares e sua escolha depende, unicamente,

do problema a ser tratado.
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Figura 1: Exemplos de rede utilizadas nos modelos de AC, da esquerda para direita

temos representado uma rede unidimensional, bidimensional e tridimensional.

2.2.2 Tipos de células

As células ou sitios o;, sendo i= 1, ..., N e N o nimero de sitios da
rede, sao elementos basicos da rede L sobre a qual a dinamica acontece. Possuem a
funcao de memoria, pois alocam as entidades e guardam valores de propriedades das
mesmas. Dependendo da modelagem proposta de um sistema, a forma geométrica
de cada célula pode assumir diversas configuracoes. No entanto, o mais comum
¢ o uso de células regulares como célula quadrada, triangular e hexagonal e, de
mesmo tamanho (Figura 2). Sendo a quadrada a forma mais comum devido a sua

simplicidade na implementacao.

.
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i

Figura 2: Exemplos de tipos de célula utilizadas no automato celular, na esquerda

célula quadrada e na direita célula triangular.
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2.2.3 Tipos de vizinhanca

A vizinhanca é uma colecao NV; de elementos usada para determinar o
estado do sitio alvo o; ap6s o processo de atualizacdo. Ela pode ser local (elementos
adjacentes) ou nao, pode ser previamente definida ou arbitréria (randémica), pode
conter o sitio alvo ou nao. Uma vizinhanca pode assumir qualquer configuracao
espacial e sua escolha depende do processo a ser modelado. Os tipos de vizinhanca
mais utilizados sao a vizinhanca de von Neumann e a de Moore. A vizinhanca de
von Neumann considera apenas as quatro células mais proximas como vizinhas da
célula que sera atualizada, e a vizinhanca de Moore considera as oito células vizinhas

mais proximas (Figura 3).

L

Figura 3: Exemplos de tipos de vizinhanca de uma célula, da esquerda para direita

temos a vizinhanca de Neumann, vizinhanga de Moore e a vizinhanca aleatoria.

2.2.4 Regras de atualizagao

Sao as regras ¢ que definem o estado o; do sitio alvo de atualizacao no
passo de tempo seguinte através dos estados dos sitios o; contidos em sua vizinhanca
N;. Quando a todos os sitios da rede se aplica a mesma regra de atualizacao, o

modelo é dito homogéneo. Assim,

Dado o conjunto de estados possiveis para um sitio Y~ = {0,1,2,...,k — 1} e o

tamanho da vizinhanca (i elementos), o nimero de configuragoes possiveis para a
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.. , 1 , , . , i .
vizinhanca serd k% e o ntimero de regras possiveis serd k*'. Como a rede L possui N
1 tos, el ta k™ confi 0 fvei
elementos, ela apresenta configuracoes possiveis.
A atualizagdo pode ocorrer de forma sincrona (paralela - as regras sao
aplicadas simultaneamente a todos os sitios) ou sequencial (as regras sao aplicadas

em cada sitio um apds o outro).

2.2.5 Condicoes de contorno

Durante a implementacao computacional, um limite para o tamanho
da rede é imposto e torna-se necessario determinar condicoes de contorno de acordo

com o problema proposto. As condig¢oes de contorno mais utilizadas sdo (Figura 4):

e Contorno peridédico: a borda de um dos lados da rede recebe o valor do ultimo
sitio do lado oposto. Dessa forma, uma rede unidimensional com contorno
periédico torna-se uma fita fechada sobre si mesma e uma rede bidimensional

torna-se um toroide;

e Contorno reflexivo: os valores dos sitios que ocupam o contorno refletem os

valores dos sitios que antecedem a borda;

e Contorno de valores fixos: ocorre quando sao determinados valores para o

contorno que sao constantes durante toda a simulacao.

Figura 4: Exemplos de tipos de condigoes de contorno da rede, da esquerda para

direita temos o contorno periédico, o reflexivo e o de valores fixos.
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2.2.6 Condicoes iniciais

Sao os valores atribuidos aos estados dos sitios no comeco da simulacao
(t = 0) e o conjunto paramétrico adotado. Em modelos de autématos celulares,
pequenas variagoes nas condigoes iniciais sao capazes de produzir efeitos drasticos

ap6s poucos passos de tempo (Figura 5).

I

Figura 5: Exemplos de tipos de condicoes iniciais da rede, da esquerda para direita

temos uma condicao inicial aleatéria e uma condigao fixa definida pelo usuério.

2.3 Classificacao

Com base nos padroes espaco-temporais de evolucao dos sistemas,

(Wolfram, 1986) propos uma classificacao (Figura 6):

e Classe I (comportamento fixo): A evolucao temporal leva todos os automatos
ao mesmo estado, ou seja, o sistema converge para uma unica solucao. Em
analogia aos modelos de equacgoes diferenciais ordindrias (EDO) essa primeira
classe corresponde a um modelo continuo cuja solugao converge para um ponto

fixo estavel;

e Classe II (comportamento ciclico ou periédico): A evolugao temporal leva a
estabilidade e a periodicidade do sistema. H& a emergéncia de estruturas es-
pacialmente separadas e que nao transitam pela rede. O andlogo de sistemas
dinamicos continuos correspoderia a modelos cujas trajetorias no espaco de

configuragoes converge para um ciclo limite;
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e Classe III (comportamento cadtico): A evolucao leva a uma sucessao aleatéria
de padroes cadticos nao-periddicos. Apresenta um dinamica rica, porém nao ha
comportamento emergente. O comportamento dessa classe de automatos celu-
lares é andlogo ao comportamento cadtico observado em sistemas de equacoes

diferenciais nao-lineares;

e Classe IV (comportamento complexo): A evolugao leva a formacao de estru-
turas espacialmente separadas que se movimentam de maneira imprevisivel e
formam padroes de alta complexidade no espaco e no tempo. Nao ha analogo

em sistemas de EDO.

TTY WYY O N Y vt B

"l T

Figura 6: Exemplos de padroes espago-temporais gerados por modelos de AC (Wol-
fram, 1986), de cima para baixo e da esquerda para a direita temos, um automato

da classe I, IT, IIT e IV.

Quando se pensa em sistemas bioldgicos, tem-se que os automatos

celulares dos tipos I e II sao muito simples para serem usados na modelagem desses
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sistemas, enquanto que os da classe III, apesar de apresentarem uma dinamica rica,
nao apresentam nenhum tipo de comportamento emergente, de modo que esse tipo de
classe também nao é considerado apropriado. J& os classe IV podem gerar estruturas
que persistem, ou seja, levam a emergéncia de ordem a partir de interagoes locais,

uma caracteristica bastante comum em sistemas biologicos.



3 REDES COMPLEXAS

3.1 Introducao

O estudo das redes tem uma longa histéria com um dos ramos da
Matematica Discreta conhecido como Teoria dos Grafos. Desde o seu surgimento
em 1736, quando o matematico suico Leonhard Euler publicou a solucao para o
problema das Pontes de Konigsberg (consiste em encontrar um caminho que passe
somente uma Unica vez em cada pontes da cidade prussiana de Konigsberg, hoje Ka-
liningrad, Russia). Nos ultimos anos, uma série de artigos de revisao (Dorogovtsev
& Mendes, 2002; Albert & Barabdsi, 2002; Newman, 2003; Boccaletti et al., 2006) e
livros (Newman et al., 2006; Barrat et al., 2008) sobre redes complexas sao encon-
trados na literatura e seu desenvolvimento se da conjuntamente com outras areas
como, a Sociologia, a Comunicac¢ao, a Fisica e a Biologia. Embora cada area, em
muitos casos, tenha introduzido sua prépria nomenclatura, a linguagem formal para
a descricao das redes é encontrado na Teoria Matematica de Grafos. Por outro lado,
o estudo das grandes redes, como as bioldgicas, tem estimulado a definicao de novas
métricas e estatisticas nas redes.

O aumento da capacidade de processamento dos computadores pos-
sibilitou o reconhecimento e a manipulagao de conjuntos de dados em véarias redes
de grande escala, permitindo a andlise detalhada de suas propriedades estruturais e
funcionais. Esses estudos tiveram como motivacao o desejo de entender os diversos
sistemas reais, que vao desde redes de comunicacao até sistemas de cadeias ecolégicas.
As principais publicacoes de redes complexas abordam sobre o ambiente World Wide

Web (Albert et al., 1999), a Internet (Yook et al., 2001), a rede de colaboracao de
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atores de cinema e entre os cientistas (Watts & Strogatz, 1998; Newman, 2001), a
rede de contato sexual humano (Liljeros et al., 2001), as redes celulares (Jeong et al.,
2000), as redes ecoldgicas (Montoya & Solé, 2002), dentre outros.

As redes complexas sao classificadas de acordo com o seu contexto, elas
sao divididas em cinco grupos: as redes biologicas, as redes economicas, as redes de
informacao, as redes sociais e as redes tecnoldgicas. Nesse trabalho daremos énfase
as redes biologicas.

As redes bioldgicas referem-se aos conjuntos complexos de interagoes
entre genes, proteinas e processos moleculares que regulam a vida bioldgica, além
das redes de reacoes metabdlicas, as redes neuronais e diversos trabalhos na area de
Ecologia e Evolugao (Jeong et al., 2000; Proulx et al., 2005; Lewinsohn et al., 2006;
Bascompte, 2007; Bascompte & Jordano, 2007; Bastolla et al., 2009), ou seja, as
redes permeiam o mundo biolégico em varios niveis que vao desde a microescala da
quimica bioldgica, genética e protedmica para a grande escala da cadeia alimentar.

No nivel de microescala, muitos aspectos relevantes da complexidade
biologica sao envolvidas na estrutura e dinamica das redes emergentes em diferentes
niveis organizacionais, desde as vias bioquimicas intracelulares até redes de regulacao
genética ou redes de interagdo protéica (Barabasi & Oltvai, 2004). Numa escala
maior, redes biologicas podem descrever as interagoes dos individuos em vérios po-
pulagoes. Nesta drea, a biologia pode sobrepor-se com a ciéncia social. Um exemplo
tipico é dado pela rede que descreve o contato de relagoes sexuais que é importante
do ponto de vista social e de grande preocupacao na epidemiologia das doengas sexu-
almente transmissiveis (Liljeros et al., 2001). Por fim, em larga escala encontramos
as redes descrevendo a cadeia alimentar de ecossistemas inteiros. FEssa rede des-
creve quais as espécies que se alimentam de outras espécies. Nesta perspectiva, os
nos representam as espécies e as ligagoes sao interagoes tréficas antagonicos do tipo
presa-predador. Entretanto, a classe das redes biolégicas possui um grande problema

na obtengao de dados que possam ser utilizados para esses fins (Barrat et al., 2008).
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3.2 Conceitos Basicos

Em termos gerais, uma rede é qualquer sistema que admite uma re-
presentagdo matemdtica abstrata como um grafo, cujos nés (vértices) identificam os
elementos do sistema e em que o conjunto de ligacoes (arestas) representam a pre-
senca de uma relacao ou interacao entre os elementos. Um alto nivel de abstracao,
geralmente, se aplica a uma ampla variedade de sistemas. Nesse sentido, as redes
fornecem um quadro tedrico que permite uma representacao conceitual de inter-
relacoes em sistemas complexos onde a caracterizacao do nivel de sistema implica o
mapeamento das interagoes entre um grande nimero de individuos (Boccaletti et al.,
2006).

Um grafo G = (V,C) consiste em dois conjuntos finitos, um conjunto
V' de pontos, chamados de nds (ou vértices), que identificam os elementos desse
sistema e um conjunto C' de linhas de conexdes, chamadas de arestas (ou conexoes
ou ligagoes) que identificam as relagoes entre os elementos desse sistema, de tal modo
que cada aresta conecta dois vértices, chamados de extremidades da aresta.

Um grafo pode ser representado através da matriz de adjacéncia A.
Os coeficientes bindrios a;; dessa matriz N X N indicam se ha ou nao aresta partindo
do n6 ¢ e chegando ao n6 j, de modo que a;; = 1 se e somente se os dois vértices 4
e j sao adjacentes (ou vizinhos) em G, caso contrario a;; = 0. Aqui, por definicao,
nenhum vértice é considerado adjacente a si mesmo, a;; = 0.

Os nds i e j sdo adjacentes se a aresta (i, j) € C. Num grafo nao-
direcionado, a presenca da aresta que parte de i e chega j implica a existéncia da
aresta que parte de j e chega a i. Portanto, o par (i, j) é ndo-ordenado. Num
grafo direcionado, essa implicagdo nao existe, ou seja, o par (i, j) é ordenado. Num
grafo nao-direcionado com N nds, o niimero maximo de pares nao-ordenados, i.e., o
numero maximo de arestas que podem existir, é

<]2V> (N ]—V!z)!z! - N(N2_ 2,
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3.3 Topologias de Rede

3.3.1 Distribuicao de Grau

Num mundo real, nem todos os nés da rede tem o mesmo niimero de
conexoes. O grau (ou conectividade) k; de um né i é o nimero de arestas incidentes

com o noé, e é definido em termos da matriz de adjacéncia A como:

ki=>_ ay. (4)

jeC
Portanto, é ttil estudar a distribuicao de grau P(k) da rede. Esta
funcao da a probabilidade de um dado né, escolhido aleatoriamente na rede, ter um

grau k fixo de conexdes. O grau médio (k) pode ser assim obtido de P(k):

kmaz

(k) =Y kP(k), (5)

sendo k,,;, o minimo valor de k£ encontrado na rede e k,,,,, 0 maximo valor.

3.3.2 Coeficiente de Agrupamento

Definimos o coeficiente de agrupamento do i-ésimo né da rede, Cj
como sendo a razao entre o nimero de conexoes F; existentes entre os k; adjacentes
a este nd e o nimero méximo de arestas possiveis, k;(k; — 1)/2:

2F;

(6)

De acordo com esta definicao, o i-ésimo elemento tera coeficiente de
agrupamento C; = 0 se nenhum de seus adjacentes estiver conectado entre sie C; = 1
se todos os seus adjacentes estiverem interconectados.

Finalmente, para medir o agrupamento de uma rede por inteiro defi-
nimos o coeficiente de agrupamento da rede, (C'), como sendo a média dos C; para

todos os nds da rede:

=53¢ (7
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3.3.3 Caminho Minimo Médio

O caminho minimo entre dois nés 7 e j (ndo necessariamente Unico)
¢ definido como o nimero de arestas percorridas do né ¢ para o né j pelo caminho
mais curto. B ttil representar todos os menores caminhos de um grafo G como uma
matriz D, em que seus elementos d;; representam o comprimento do né i para o
no j, quando dois vértices nao estao conectados, ou seja, pertencem a componentes
distintos, eles sao ditos desconectados e sao representados por d;; = oo. O maior
valor de d;; é chamado de diametro do grafo.

Outra definicao do tamanho linear da rede é o caminho minimo médio,
e ¢ definido como o valor médio de d;; para todos os possiveis pares de vértices na

rede:

<z>:m S dy. (8)

1,7€Ci#]
3.4 Tipos de Rede
3.4.1 Rede Regular

A rede regular € o tipo mais simples e é considerada uma rede reticulada
em uma dimensao com condicoes periddicas de contorno, isso ¢ uma rede em anel
com N nés. Estes nds estdo conectados com seus d vizinhos mais préximos (d/2 de
cada lado). Portanto, todos os nés possuem o mesmo grau de conectividade, além de
coeficientes de agrupamento e caminho minimo médio bastante grandes comparados

com os outros tipos de rede.

3.4.2 Rede Aleatéria

No primeiro modelo de Erdés & Rényi (1959), define-se um grafo
aleatério com N nos conectados por M arestas escolhidas aleatoriamente dentre as
N(N —1)/2 possiveis. Nesse modelo, N e M sao parametros fixos e é representado

por Gy .
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No modelo de Erdés & Rényi (1960) ha N nds e cada par é conectado

com probabilidade p, ou seja, cada uma das N(NN — 1)/2 arestas existe, indepen-
dentemente das demais, com probabilidade p. Existem C’J]‘V/[(N_l) /2 grafos possiveis
que formam um espaco de probabilidade em que cada grafo é igualmente provavel,
consequentemente, o nimero total de conexoes é uma variavel aleatoria proporcional

a probabilidade p e com valor esperado

E(M) :pfv 9)

e é representado com Gy, (Albert & Barabdsi, 2002).
Se G é um grafo com N nés e M arestas, a probabilidade de obté-lo

por esta construcao ¢ dado por
P(G) = pM(1 = p)NN=D2mM, (10)

O grafo aleatério G, tem uma distribuicao de graus binomial. A
probabilidade p; de que um no escolhido aleatoriamente esta ligado a outros k né é

exatamente:

P - (M - ()

Para N grande e (k) fixado, a distribuigao dos graus é aproximada por

uma distribui¢ao de Poisson:
P(k) =e WXL (12)

Os modelos de Erdés & Rényi (1959, 1960), apesar de serem robus-
tos para muitas redes, nao descrevem aquelas redes que apresentam crescimento

continuo, as que seguem distribuicao dos graus em lei de poténcia e as redes reais.

3.4.3 Rede Mundo Pequeno

As redes de mundo pequeno possuem caracteristicas tanto de redes

aleatérias quanto de regulares. A rede de mundo pequeno é caracterizada por alto
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coeficiente de agrupamento e caminho minimo curto. A rede foi proposta por Watts
& Strogatz (1998) com o objetivo de reproduzir uma caracteristica bastante comum
nas redes sociais, a de que nossos amigos também sao amigos entre si. O algoritmo
criado por eles possui somente um parametro que consiste em interpolar uma rede
regular em anel e uma rede aleatério. O algoritmo utilizado na construgao desse

modelo é o seguinte:

1. Comega-se com uma rede regular em anel com N nés, em que cada nod esta
conectado com os seus d vizinhos mais préximos (d/2 de cada lado). Para ter-
se uma rede regular de agrupamento consideravel, mas ainda extensa, toma-se

N >>d>>In(N) >> 1.

2. Realoca-se cada uma das arestas ja existentes com probabilidade p. Se rea-
locada, uma dada conexao passa a ligar um elemento da rede com qualquer

outro, independente da distancia geografica.

Seguindo estas regras, uma rede gerada com p = 0 seria uma rede
regular, e uma com p = 1 seria uma rede aleatoria. O processo gerador estd indicado
na Figura 7.

Tanto o coeficiente de agrupamento quanto o caminho minimo médio
das redes regulares sao grandes em relacao as outras redes. Enquanto, as redes
aleatorias apresentam coeficiente de agrupamento baixo e caminho minimo médio
baixo. Entre estas duas redes encontramos a topologia de mundo pequeno que con-
siste em valores baixos para o caminho minimo médio e alto coeficiente de agregacao.
Nesta faixa, um ntmero pequeno de conexoes de longo alcance entre os nds, pro-
duzidos por pN(d/2) arestas, garantem um encurtamento das distancias na rede,

enquanto as varias conexoes de curto alcance garantem sua alta agregacao.

3.4.4 Rede Livre de Escala

Diferentemente dos outros modelos que possuiam distribuicao de grau

que segue a distribuicao de Poisson, as redes livres de escala possuem poucos nés mais



23

REGULAR HETLWORK SMALL WORLD HETWWORK RAHDAr HETLJORK

A\~
AT

-f-;r;;.‘,‘."l If \‘

7o
RN

P=0 IHEREASIHG RAHDOMHESS F=1

Figura 7: Diferentes rede geradas pelo algoritmo de Watts & Strogatz (1998).
Da esquera para a direita, temos uma rede regular (p = 0), uma rede
de mundo pequeno (p = 0,1) e uma rede aleatéria (p = 1).  Fonte:

http:/ /escoladeredes.ning.com /profiles /blogs /redes-complexas-da-internet-as

conectados, enquanto a maioria dos demais possuem baixo indice de conectividade.
Este tipo de rede é independente do niimero N de nds. Sua principal caracteristica,
que a diferencia das redes anteriores, é a probabilidade de conexao que é dada por

(Barabdsi & Albert, 1999)
P(k) ~ k™7, (13)

em que k é o coeficiente de conectividade ou niimero de conexdes e o expoente 7y
varia, aproximadamente, entre 1 e 3 para a maioria das redes reais (7).

Barabasi & Albert (1999) propuseram um algoritmo para criar uma
rede livre de escala reproduzindo a distribuicao de grau tao caracteristica. Para isso,
dois ingredientes sao fundamentais para a construcao dessas redes: crescimento, pois
as redes reais apresentam mecanismo de adicionar nés a rede, e conexao preferencial,
os noés adicionados na rede tendem a associar-se aqueles nés que apresentam grande

nimero de conexdes. O algoritmo ¢é bastante simples:

e Crescimento: E criada uma rede com mg de nds, conectados entre si. Entao,
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adicionamos novos nos individualmente a rede e fara um ntmero m de ligacoes

com menor ou igual mg nos.

e Conexao Preferencial: Ao escolher as m conexoes de cada nd novo da rede,
vamos assumir que a probabilidade II de que um novo né se conecte com o
1-ésimo no ja existente da rede depende do grau k; deste né, de forma tal que:

L

Z;‘V:I ki ’

em que II(k;) e k; sdo as probabilidades e o grau de conectividade do i-ésimo

II(k;) = (14)

no, respectivamente, e N é o numero de noés a qualquer instante da evolucao

da rede.

Desta forma, um né sendo adicionado tem uma probabilidade grande
de se conectar com um né que tenha k; muito grande, esse né é chamados de hubs.
Observa-se que as redes livre de escala sao mais estaveis do que as outras redes, mas os
nos hubs nao podem ser afetados, pois se isto ocorrer, existe a possibilidade de formar
aglomerados de nds e consequente isolamento desses. Para as outras propriedades
de redes geradas desta forma, como coeficiente de agrupamento e caminho minimo

médio, nao ha previsoes analiticas.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, desenvolvemos os coédigos em linguagem de programagao
C, os quais geraram redes com diferentes topologias. Posteriormente, estas redes
foram caracterizadas utilizando algumas medidas como coeficiente de agrupamento
(C'), caminho médio (l), grau médio (k) e distribui¢ao dos graus P (k). Estudamos,

entao, como uma determinada informacao propaga nos diferentes tipos de rede.

4.1 Redes Complexas

A rede regular em anel (Figura 8) gerada com N = 100 nés e vizinhanga
igual a 10 (5 vizinhos de cada lado) possui as seguintes caracteristicas em relagao a

sua topologia: (k) = 10, (I) = 5,454 ¢ (C') = 0,667.
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Figura 8: Rede regular com N = 100 nés e d = 10 vizinhos.
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As redes aleatorias geradas pelo algoritmo de Barabasi & Albert (1999)

construidas com N = 100 nés e M = 500 arestas apresentaram as seguintes proprie-
dades topoldgicas: (k) = 10, (I) = 2,230 £+ 0,006 e (C) = 0,101 £+ 0,007. Enquanto,
nas redes aleatorias geradas pelo algoritmo de Albert & Barabasi (2002) construidas
com o mesmo numero de nés e p = 0,101, probabilidade de conexao entre dois nés
quaisquer, mostraram as seguintes caracteristicas: (k) = 9,972 + 0,431, (I) = 2,232
+ 0,037 e (C) = 0,101 £+ 0,010 (Figura 9). Sabemos que uma rede gerada a partir do
ntimero de arestas é equivalente a uma rede gerada com p quando M = pN(N —1)/2
(Albert & Barabdsi, 2002), o que é verdade para as redes geradas anteriormente, de

maneira que as mesmas sao equivalentes.

Figura 9: Rede aleatoria com N noés onde cada par é conectado com probabilidade

igual a 0,101.

Os valores de (k), para estas redes, foram obtidos também pelo ajuste
de uma distribuigao de Poisson utilizando o programa R (R Development Core Team,
2011). Para a rede de ? obtivemos (k) = 10,019, enquanto para a rede de Barabdsi
& Albert (1999) (k) = 10,049 (Figuras 11 e 10).
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Figura 10: Distribuicao dos graus das redes aleatérias geradas pelo algoritmo de

Barabasi & Albert (1999). Em preto os dados obtidos a partir das simulagoes e em

vermelho os valores ajustados.
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Figura 11: Distribuicao dos graus das redes aleatérias geradas pelo algoritmo de

Albert & Barabdsi (2002) com p = 0,101. Em preto os dados obtidos a partir das

simulagoes e em vermelho os valores ajustados.
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Na rede de mundo pequeno gerada com p = 0,1 obtivemos para o ajuste

da distribuigao dos graus uma Poisson com parametro igual a 10,2 (Figuras 12 e 13),
para o caminho minimo médio, (I) = 2,660 e para o coeficiente de agrupamento, (C)
= 0,485. Os valores de caminho minimo médio e coeficiente de agrupamento obtidos

para outros valores de p sao mostrados na Tabela 2.

® ®
0000000 eeee®®®

Figura 12: Rede de mundo pequeno gerada com p = 0,1 (algoritmo de Watts &
Strogatz (1998)).

A Figura 14 mostra o comportamento da medida de caminho minimo
médio, Cy, e coeficiente de agrupamento, 5, obtidos para redes de diferentes topo-
logias. Neste caso, partimos de uma rede regular com N = 100 e d = 10 vizinhos,
e com a probabilidade p, mudamos uma conexao na rede (variamos p de 0,0001 até
p = 1,0 utilizando o algoritmo de Watts-Strogatz). Para p = 0 temos uma rede
regular, p = 1 rede aleatéria e 0,001 < p < 0,01 uma rede de mundo pequeno. Os
resultados mostrados sao os valores médios obtidos em 10 simulacoes, normalizados

com os respectivos valores obtidos para a rede regular.
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Figura 13: Distribuicao dos graus dos nés da rede mundo pequeno para p = 0,1. Em

preto os dados obtidos a partir das simulacoes e em vermelho os valores ajustados.

Tabela 2: Tabela com os valores do caminho minimo médio (l) e do coeficiente agru-
pamentos médio (C) para as redes mundo pequeno geradas com diferentes valores

de p.

p o ()
0,000l 5,412 0,666

0,001 5,002 0,662
0,005 4,024 0,647
0,01 3,660 0,635
0,05 2860 0,548
0,07 2,758 0,520
0,1 2,660 0,485
0,2 2,612 0,465
1 2,230 0,101
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Figura 14: O comportamento do caminho minimo médio (I) (pontos pretos) e do
coeficiente de agrupamento (C') (pontos vermelhos) como fungoes da probabilidade de
realocacao de conexoes p no modelo de Watts-Strogatz. As redes foram geradas com
N=100 e d = 10 (5 vizinhos de cada lado). Na figura C, e [, sdo, respectivamente,

os coeficientes de agrupamento e caminho médio para a rede regular.

As redes livre de escala geradas pelo algoritmo de Barabasi & Albert
(1999) apresentaram (k) = 2,040, (I) = 4,133 £ 0,408 e (C') = 0,003 + 0,002 (Figura
15). O ajuste obtido pela distribui¢ao dos graus dos nés foi de P(k) = 0, 683k219
(Figura 16). Observe que o valor do expoente estd entre 1 e 3 indicando uma lei de
poténcia para esse tipo de rede.

Uma vez construida a rede, escolhemos em ¢ = 0, um né para receber
uma informacao. Para este nd, verificamos o caminho minimo entre ele e seus vizinhos
mais proximos e incrementamos t =t 4+ 1. Este processo é repetido até que todos os
nés da rede recebam essa informagao como mostra a Figura 17.

Observando a distribuigao da informagao nos diferentes tipos de redes,
verificamos que a rede livre de escala precisa de mais tempo para que todos os nos

tenham recebido a mesma informacao, enquanto que as redes aleatoria e mundo pe-
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Figura 15: Rede livre de escala gerada a partir de my = 3 nds conectados entre si.
Cada novo no adicionado na rede s6 realiza uma conexao com os outros nés. A rede

final é composta por 100 nés.
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Figura 16: Distribuicao dos graus dos nds da rede livre de escala gerada a partir de
mgo = 3 nbs conectados entre si e sua rede final com 100 ndés. Em preto os dados

obtidos a partir das simulacoes e em vermelho os valores ajustados.



32

Figura 17: Desenho esquemético da distribuicao da informacao em uma rede com
10 n6s. Em t = 0 somente um né recebeu a informagao (bolinha vermelha) e nos
tempos seguintes essa informacao foi passada para os nés vizinhos, em t = 3 toda

rede possui a informacao.

queno tém os menores tempo relativos a distribui¢ao de informacgao na rede (Figuras
18, 19 e 20). A distribuigao da informagao na rede aleatéria de Erdés & Rényi (1959)
¢ similar a distribui¢do na rede aleatéria de Erdos & Rényi (1960). Portanto, pode-
se concluir que apesar das redes livre de escala serem mais resistentes/robustas, no
sentido de invasao (Naug & Camazine, 2002; Pie et al., 2004), as redes aleatéria e
de mundo pequeno tém maior facilidade na comunicacao entre os nos, de maneira
que a informacao flui mais rapida neste tipo de rede. Os resultados apresentados
sao a média de 20 simulagoes. Todas as redes tem N = 100 noés e da ordem de 500

conexoes.



33

80
|

40

20

Numeros de nds com a informagéo

0 1 2 3 4
tempo

Figura 18: Distribuigao da informagao para rede aleatéria Erdos & Rényi (1960). As

barras horizontais sao os erros-padrao.
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Figura 19: Distribuigao da informagao para a rede mundo pequeno com p = 0,1. As

barras horizontais sao os erros-padrao.
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Figura 20: Distribuicao da informacao para a rede livre de escala com 100 nds. As

barras horizontais sao os erros-padrao.

4.2 Automatos Celulares

Numa primeira abordagem o modelo proposto por Miramontes et al.
(1993) foi implementado com o objetivo de caracterizar o tipo de rede de interacao
que surge do ato comportamental de ativacao-inativacao dos individuos da colonia.
Utilizamos diferentes condigoes de contorno (periddica e de valores fixos) e variamos a
condigao inicial, dada pela densidades de agentes na rede (ntiimero de agentes dividido
por N?). Apéds 1.000 iteragoes construimos a matriz de incidéncia e caracterizamos
as redes geradas pelo modelo de acordo com as medidas relativas a topologia da rede.
Para o segundo modelo, construido com duas casta (operérias e rainhas) a evolugao

temporal da topologia da rede foi descrita.
4.2.1 Caracterizacao da rede de interagao do ato comportamental de
ativagao-inativacao em formigas

Para o modelo de automatos descrito anteriormente (se¢ao 1.2.1), com

condi¢ao de contorno periddica, obtivemos que para densidade de agentes na rede
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de 0,05 a 0,964 estas redes foram classificadas como redes aleatéria de Erdos &
Rényi (1960). Para densidades entre 0,976 a 0,997 classificamos estas redes como
de mundo pequeno. Para densidade igual a 1,00 a rede gerada possui caracteristicas
mistas, sendo sua distribuicao dos graus igual a de uma rede regular, e seus valores
de caminho médio e de agrupamento iguais a de uma rede de mundo pequeno.

Do ponto de vista biolégico, modelar um formigueiro com condigoes
de contorno periddica, é pouco realista, de maneira que testamos a influéncia das
condigoes de contorno neste problema. Utilizando entao, condigoes de contorno fixas,
obtivemos que, foram classificadas como redes aleatérias, as redes com densidades de
0,05 a 0,70, e como mundo pequeno as redes com densidades de 0,80 a 0,995. Para
densidade igual a 1,00 o resultado foi muito semelhante ao obtido com condigoes de
contorno periddica, exceto pela distribuicao dos graus.

Os valores do grau médio de interacao foram maiores quando utilizamos
condicao de contorno periddica do que com a condi¢ao de contorno de valor fixo. Isso
ja era esperado, pois a condigoes de contorno de valor fixo limita a difusao dos agentes
na rede, e consequentemente, limita o nimero de contatos, diminuindo o grau médio
da rede (Figura 21). Também houve um deslocamento no valor méximo obtido para
o grau médio, para condigoes de contorno de valor fixo obtivemos (k;u..) = 205,45 na
densidade de 0,5, enquanto para a condi¢ao de contorno periddica (ky,q,) = 438,18
na densidade de 0,8.

Para as redes com condigao periédica de contorno, nas densidades de
0,20 a 0,80, obtivemos os maiores valores para os coeficientes de agrupamento médio
(0,90940,029) e os menores valores para o caminho médio (1,09140,030), entretanto,
para as redes geradas com a condi¢ao de contorno de valor fixo, o maior valor para
os coeficientes de agrupamento foi de 0,793 +0,038 e o menor valor para o caminho
minimo médio foi de 1,267 + 0,057 em um intervalo de densidade, de 0,20 a 0,50
(Figura 22). Especula-se que as colonias tenham densidade entre 0,20 e 0,50 visto
que neste intervalo a transmissao de informacao é maxima. No trabalho realizado

por Vieira et al. (2007) sobre arquitetura de ninhos da formiga Ectatomma vizottoi
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Figura 21: Grau médio em fungao da densidade de agentes na rede. Em vermelho
para o modelo com condicao de contorno valores fixos e em preto para o modelo com

condicao de contorno periddica.

Almeida (1987), os pesquisadores fornecem as dimensées (comprimento, largura e
altura) das camaras e o tamanho populacional dos oitos ninhos. A partir desses dados
calculamos o quociente entre as areas de cada ninho com o ntimero de operarias, o
valor médio obtido foi de 0,225 + 0,052 sendo que o menor valor foi de 0,148 e o
maior foi de 0,278, corroborando com os resultados obtidos nesse trabalho.

Para o periodo de sincronizacao e para os valores da razao sinal-ruido
(Figura 23), o modelo obteve comportamento similar para as duas condigoes de
contorno a partir da densidade de 0,20, sendo que o periodo de sincronizagao para
a condicao de contorno de valor fixo foi maior do que a periédica e os valores da
razao sinal-ruido foram acima de 0,70 indicando uma boa transmissao de informacao
na colonia. Observe que o comportamento do periodo de sincronizacao e da razao
sinal-ruido em relacao a densidade de agentes corroboram com os resultados obtidos

na analise da topologia da rede (valor maximo de (C) e minimo de (l)) com relacao
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Figura 22: Diferentes valores do caminho minimo médio () e do coeficiente de agru-

pamento (C') em funcdo da densidade de agentes. Em vermelho para o modelo com

condicao de contorno de valores fixos e em preto para condi¢ao de contorno periddica.
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Figura 23: Relagao do periodo de sincronizagdo e a razao sinal-ruido (SNR) em
funcao da densidade de agentes na rede. Em vermelho para o modelo com condicao

de contorno de valores fixos e em preto para condi¢ao de contorno periddica.
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ao limiar para a densidade de formigas na colonia.

Em geral, as redes geradas pela condi¢ao de contorno periédica resul-
taram os maiores valores para o grau médio, coeficiente de agrupamento e os menores
valores para o caminho médio minimo. Isso foi devido a auséncia de estruturas que
limitassem o movimento dos agentes da rede, como ocorreu nas redes geradas pela

condicao de contorno de valores fixos.

4.2.2 Evolucao temporal da rede de interagao do ato comportamental de

ativacao-inativacao para duas castas de formigas

A Figura 24 mostra o comportamento temporal do caminho minimo
médio e do grau médio obtido para a colonia e para as rainhas. Os valores de caminho
minimo médio e do grau médio obtidos para a colonia foram iguais ao da casta das
operarias. Observamos que os maiores valores para o grau médio e os menores
valores para o caminho minimo médio, como esperados, foram obtidos para tempos
grandes, sendo que estes valores devem estabilizar visto que assintoticamente a rede
se tornara quasi-completa, pois somente nao teriamos interacoes entre as rainhas.
Os valores do parametro grau médio da casta das rainhas foram menores do que da
colonia, enquanto os maiores valores do caminho minimo médio foram da casta das
rainhas. Os coeficientes de agrupamento médio para as operarias e para a colonia
foram aproximadamente 0,356 4+ 0,062 nos diferentes tempos. Lembramos que nao
existe coeficiente de agrupamento para a casta das rainhas, pois nao existe interacao
entre elas para o ato comportamental limpeza mutua.

As redes geradas pelas operarias e da colonia nos diferentes tempos fo-
ram classificadas como rede aleatéria, enquanto que as redes geradas pelas interacoes
das rainhas foram inicialmente classificadas como redes livre de escala, depois sua
topologia foi modificada (Figura 25). Esses resultados sao facilmente verificados a
partir das Figuras 26 e 27 e das Tabelas 3 e 4.

Para a colonia, temos que a distribuicao dos graus segue uma distri-

buicao de Poisson com parametro igual a 6,041 no tempo 1000 e no tempo 5800
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Figura 24: Evolucao temporal dos valores do grau médio (k) e do caminho minimo
médio (I) para a colonia e rainhas. Em preto para colonia e em vermelho somente

as rainhas.
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Figura 25: Diferentes topologias na casta das rainhas. Acima temos uma rede livre
de escala para t = 1000 e abaixo topologia modificada para t = 5800. Em azul temos

as operarias e em vermelho as rainhas.
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Figura 26: Distribuicoes dos graus de interacao da colonia nos tempos 1000 e 5800.
Os pontos vermelhos sao os valores obtidos a partir das simulagoes no tempo 1000 e

em preto no tempo 5800, e os x’s correspondem aos valores ajustados.
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Figura 27: Distribuicoes dos graus de interacao para a casta das rainhas nos tempos
1000 e 5800. Os pontos vermelhos sao os valores obtidos a partir das simulagdes no

tempo 1000 e em preto no tempo 5800, e os x’s correspondem aos valores ajustados.
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segue uma distribuicao Normal com média igual a 32,436 e variancia igual a 30,736
(Tabela 3). Entretanto, para as rainhas a distribuicdo dos graus no tempo 1000
tem uma distribuicao de lei de poténcia com expoente igual a 1,701, mas no tempo
5800 a distribuicao dos graus é melhor ajustada por uma distribuicao Normal com
média igual a 3,472 e variancia igual a 4,328 (Tabela 4). Albert & Barabasi (2002)
mostraram que no modelo de redes livre de escala sem crescimento a distribuicao dos
graus muda com a evolucao do tempo, nesse caso da distribuicao de lei de poténcia

para uma normal.

Tabela 3: Valores dos parametros ajustados para os dados de distribuicao dos graus
de interacao da colonia para o tempo 1000 e 5800 utilizando as distribuicoes de pro-
babilidade: lei de poténcia, Normal, Poisson e Exponencial discreta. Os parametros

com * indica que p < 0,05 e os termos entre parénteses sao os erros-padrao.

Tempo 1000 Tempo 5800
Modelos Parametros Estimativa AlCc Estimativa AlCc
Lei de Poténcia a -0,268 (£ 0,243)  -47,114  -0,040 (£ 0,440) -174,321
B 0,095 (£ 0,043)* 0,029 (£ 0,044)
Normal L 5,759 (£ 0,077)* -122,427 32,436 (+ 0,096)* -353,088
o? 6,629 (£ 0,327)* 30,736 (+ 0,871)*
Poisson A 6,041 (£ 0,060)* -129,508 32,686 (+ 0,103)* -352,376
Expon. discreta A 0,109 (£ 0,034)* -53,603 0,030 (£ 0,010)* -171,732

Mudanca na distribuicao dos graus em relacao ao tempo foi relatado
por Blonder & Dornhaus (2011) em dados experimentais para uma colonia da for-
miga Temnothoraz rugatulus (Emery, 1895). Nesse trabalho os dados experimen-
tais relativos ao numero de interagoes recebidas pelas formigas (“out-degree”) no
tempo foram ajustados para distribuicao dos graus e foi observada a mudanca da
distribuicao binomial para uma distribuicao de Poisson com a evolucao temporal do
sistema (Figura 28). Observe que a diferenca entre os AIC’s (A = |AICp — AICy|)

da distribuicao normal e a de Poisson para a colonia no tempo 5800 é de 0,710 e no
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Tabela 4: Valores dos parametros ajustados para os dados de distribuicao dos graus
de interacao da casta das rainhas para o tempo 1000 e 5800 utilizando as distri-
buicoes de probabilidade: lei de poténcia, Normal, Poisson e Exponencial discreta.

Os parametros com * indica que p < 0,05 e os termos entre parénteses sao 0s erros-

padrao.
Tempo 1000 Tempo 5800
Modelos Parametros Estimativa AlCc Estimativa AlCc
Lei de poténcia -1,701 (£ 0,055)* -100,704 -0,710 (£ 0,113)* -191,245
0,562 (£ 0,010)* 0,170 (£ 0,029)*
Normal 0,998 (£ 0,058)*  -75,210 3,472 (4 0,038)* -396,275
2 0,524 (£ 0,042)* 4,328 (£ 0,129)*
Poisson A 1,059 (+ 0,222)*  -50,368 3,825 (4 0,036)* -383,744
Expon. discreta A 0,846 (£ 0,033)*  -89,905 0,181 (4 0,021)* -226,579

tempo 1000 a diferenca entre os AIC’s é de 7,080. Segundo Burnham & Anderson
(2002) quando A < 2 indica que nao existe diferenga entre os modelos e quando o
valor de A estd entre 4 e 7 indica que o ajuste pela distribuicao Normal é melhor do
que a de Poisson, embora os dois modelos nao sejam tao discrepantes.

Podemos comparar as redes das rainhas com uma rede de informacao,
como a que caracteriza o ambiente “World Wide Web”, onde a maioria dos nos esta
conectados a poucos nés, chamados de “hubs” (Albert & Barabdsi, 2002; Newman,
2003). Observamos que a estabilidade da rede de conexoes deve-se aos nés “hubs”,
qualquer pertubacao nestes nés, por exemplo, morte da rainha, existe a possibili-
dade de quebra da rede em varios aglomerados e, consequente, o isolamento destes.
No trabalho Fewell (2003) sobre redes de inseto social, os autores comentam a im-
portancia de poucos individuos na distribuicao da informacao e da importancia desse
tipo de topologia (rede livre de escala) na resiliéncia da colonia.

O periodo de sincronizagao de ativagao entre as operarias foi menor do

que o obtido para as rainhas, sendo que o periodo de sincronizagao da colonia estd
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Figura 28: Distribuigao dos graus com a evolugao temporal da formiga T. rugatulus.

Fonte: Blonder & Dornhaus (2011).

mais proximo ao das operarias (Figura 29, acima), esse resultado se deve ao fato de
que as operarias sao mais ativas e em maior nimero do que as rainhas (Holldobler
& Wilson, 1990) como observado no repertério comportamental de C. sener, o qual
apresentou cerca de 40% da colonia em estado de imobilidade, sendo que as rainhas
ficaram mais tempo imdveis (47,39%) do que as operérias (39,23%) (Santos et al.,
2005). Em média, a razao sinal-ruido (SNR) para as operarias (0,434 £+ 0,074)
foi similar ao obtivo pelas rainhas (0,449 + 0,094). Quando SNR é da ordem de 0,5
(Figura 29) significa que ha muita variagao no periodo de sincronizagao, isso acontece
porque a densidade de formigas utilizada na rede é menor que 0,2 (ver Figura 23).
Este resultado sugere que o experimento deve ser feito utilizando uma densidade
maior para validagao das conclusoes obtidas.

A partir dos resultados obtidos até aqui, especula-se que os insetos
sociais devem mudar a topologia das suas redes frente as perturbacoes, pois essa

mudanga funcionaria como uma estratégia evolutiva para maximizar ou minimizar
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a transmissao da informacao, por exemplo, na invasao na colonia por predadores a
transmissao da informacao tem que ser maxima, enquanto na invasao por patogenos
tem que ser a minima possivel. Um maneira que os insetos sociais tém para mudar
a topologia da rede de interacao entre eles é através da regulagem da densidade
de individuos na colonia. Portanto, novos experimentos devem ser elaborados com
o objetivo de validar os resultados propostos. Finalmente, os resultados obtidos
nesse trabalho sao importantes para o entendimento da biologia dos insetos sociais,
entretanto informagoes dos dados experimentais, principalmente em formigas, sao

fundamentais para o desenvolvimento e melhoria dos modelos.
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Figura 29: Relacao do periodo de sincronizagao e da razao sinal-ruido como funcao
do tempo. Os pontos pretos representam todos os individuos da colonia, em verde
as operarias e em vermelho as rainhas. As linhas horizontais representam os valores

médios do periodo de sincronizacao para cada casta e colonia.



5 CONCLUSOES

Os resultados indicam que as colonias devem ter densidade entre 0,20
e 0,50 visto que neste intervalo a transmissao de informacao na colonia é maxima. A
rede de interacao entre as rainhas gerada pelo ato comportamental de limpeza mutua
¢ inicialmente livre de escala, pois a distribuicao dos graus é melhor ajustada por uma
lei de poténcia, depois ocorre mudanga de topologia. Além disso, obtivemos que as
operarias sao mais ativas do que as rainhas e a informagcao distribuida pelas operarias
¢ melhor preservada do que aquela distribuida pelas rainhas. Finalmente, sugerimos
que novos experimentos sejam feitos com o objetivo de validar os resultados tedricos

obtidos neste trabalho e possibilitar ajustes nos modelo propostos.
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APENDICES

Apéndice A

1 #define
> #define
3 #define
1 #define
5 #define
6 #define
7 #define
s #define

9

N 625
p 0.2
A 2500
max 2
m 1
mo 4
d 4
V1

//Amaxima = N(N—1)/2 <= pxAmaxima (aleatdria)
//Iteracgoes

//numero de arestas para conexao (livre de escala)
// vértices inicial (livre de escala)

// N=100 >> d = 10 >> In(100)=4.605 >> 1 => d/2 =5

//Vezes que o mundo pequeno e executado

10 int rede [N][N], DIST[N][N], lista [N], dist[N], norm[N], T[N], k[N],
teste [N];
1 float C[N], pk[N], randon[N], randonl[N], randon2[N];

12

13 />I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<***********************

14 Constroir a Matriz de Caminho Minimo

15 ****************************************************************/

16 //Verifica se o né x estd na lista[i]

17 int verifique (int x, int n){

18 int j,

i=0;

1w for (j = 0; j <n; j++) if (lista[j] = x) i++;



20

21

22

23

return i;

//Busca o menor caminho entre os ndés s = inicio e t = termino

22 int busca (int s,

25

26

27

28

29

30

31

int i, j, c,

lista [0] = s;

int t){

passo, mu, X;

dist [0] = norm[s] = mu = 0;
passo = ¢ = 1;
do{

i = lista [mul;

for (j = 0; j < N; j++){
if (rede[i][j]){

x = verifique(j, c¢);

it (1x){

lista [c]

dist [c]
norm [ j |

c++;

}

if (dist [mu+1] > dist [mu])

13
passo;

passo;

passo++;

mu-+-+;
} while (!'(mwN));
return —passo;

//Inicializa os vetores lista[i] e dist[i]

void limpel (){

int i;

for (i = 0; 1 < N; i++) lista[i] = dist[i]

//Inicializa a construcao da matriz distancia

o6



60

61

62

63

64

66

67

68

69

7(

71

72

73

74

76

77

78

79

80

81

82

83

84

void caminho (int n){
int i, j;
for (1 = 0; i < n; i++){
for (j = i+1; j < n; j++){
limpel () ;
busca(i, j);
DIST[j][i] = DIST[i][]j] = norm[j];

/****************************************************************
Calcula do caminho minimo médio
S KKK R KKK R KKK R KRR KRR KRR K KRR KRR KRR KRR K R KK SR KRR KR KRR ok ok
float somal(int n){

int i, j, soma=0;

for (i = 0; i < n; i++)

for (j = i+1; j < n; j++) soma += DIST[i][j];

return (float )soma/(nx(n—1)/2);

[ KKK R R R KKK SRR SRR KRR R R KK SRR SR KRR R KKK SRR R KRR R KRR R K KK
Coeficiente de Agrupamento
o o KKK KR SR KKK KR R SRR KRR R R KK SRR SR KKK R R R KK SRR SR KRR R R KRR R R ok k[
//Calcula o Coeficiente de Agrupamento
float soma2 (int n){

int i;

float count=0.;

for (i = 0; i < n; i4++) if (C[i]) count += C[i];

return count/n;

void limpe2 (){
int i;

for (1 = 0; i <N; i+4){

o7



90

91

92

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

1

V)

3

//Constroi o vetor com os Coeficientes de Agrupamento de cada né

void Ci (int n){
int i;

for (i = 0; i < n; i++){

if (k[i] > 1) C[i] = (float)(2«T[i])/(k[i]*(k[i]—-1));

else C[i] = 0;

//Constroi o vetor com o numero de conexOes que existem entre os

vizinhos de i compara os nés 1 e ¢
void comparar (int 1, int c, int n){

int j;

for (j = 0; j <mj; j+d) if (rede[1][j] & rede[c][j]) T[j]++;

}

//Verifica as conexdes entre os vizinhos do né i
void coef (int n){
int i, j;
for (i = 0; i <n—1; i++){
if (k[i] > 1){
for (j = i+1; j < n; j++) if (rede[i][]])
}
else T[i]=0;

//Funcao do coeficiente de agrupamento
float coefagrup (int n){

float L;

limpe2 () ;

comparar(i, j, n);

o8



99

120 coef(n);

125 Ci(n);

126 L = soma2(n);
127 return L;

128 }

129

1: /*>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>I<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>I<>|<>|<>|<>|<>|<>I<>I<>I<>I<>|<>|<>I<>I<>I<>I<>|<>|<>I<>I<>I<>I<>|<>|<>I<>I<***********************

w
o

131 Inicializador

w

1:

w

2 ****************************************************************/
133 void inicializar (){

s int i, j;

135 for (i = 0; i <N; i++){

136 k[i] = C[i] =T[i] = 0;

137 for (j = 0; j <N; j++) DIST[i][j] = rede[i][j]
s}

139}

140

|
=

14

/3 kKKK KKK KKK KRR KKK KKK KKK K SR K K K K R SRR KK K KK K KKK KKK K SR K oK oK oK R SR K K K K K K %
112 Rede Livre de Escala
143 >|<>|<>|<>I<>|<>|<>|<>|<>I<>|<>|<>|<>|<>I<>|<>|<>|<>|<>I<>|<>|<****>|<>|<****>|<>I<******>|<************************/

14

1+ //Conecta todos os nds iniciais

115 void livre2 (){

146 int i, j;

7 for (1= 0; 1 < mo; i++){

148 for (j = i+1; j < mo; j++) rede[i][j] = rede[j][i]
o}

|
—_

152 int ki (int n){
153 int i, j, count, sk=0;

154 for (i = 0; i < mn; i++){

155 count = 0;
156 for (j = 0; j < n; j++){
157 if (rede[i][j]){

158 count—+-;



160 }
161 }

162

163 }
164 return sk;

165 }

166

60

167 Calcula a frequéncia relativa do grau por nd
q 1%

165 void probki (int sk, int n){

169 int i;

170 for (i = 0; i < n; i++) pk[i] =
o}

172

//Cria o vetor aleatdrio

(int n){

173

174 void aleat

175 int i;

176 for (i = 0; i < n; i++) randon|[i]
177}

178

179

iso //Constroi a Rede Livre de Escala

(float )k[i]/sk;

= ((double)rand())/RANDMAX;

o //Cria um arquivo com os dados de crescimento da rede livre de escala

151 void inicio3 (int ¢){

182 int i, j, count;

183 float K, L, Ag;

182 FILE xincid;

155 char arql[20];

6 sprintf (arql, "d-livre%d.txt”, c);
157 incid = fopen(arql, "w’);

188 inicializar ();

o livre2 () ;

o0 fprintf (incid, 7i\t<k>\t<l>\t<C>\n");
w1 for (j =mo; j < N; j++){

192 K= ki(j);

193 probki(K, j);



61

194 K= (float)K/j;

195 caminho(j);

196 L = somal(]j);

197 Ag = coefagrup(j);

198 fprintf (incid, "%d\t%f\t%f\t%f\n”, j, K, L, Ag);
199 do{

200 count = 0;

201 aleat (j);

202 for (i = 0; i < j; i++){

203 if (pk[i] > randon[i]){

204 teste[i] = 1;

205 count—+-+;

207 else teste[i] = 0;

208 }

209 }+ while (count != m);

210 for (i = 0; i < j; i++) rede[i][]j] = rede[j][i] = teste[i];

211 }

212 K = (float)ki(j)/j§

213 caminho(j);

211 L o= somal(j);

215 Ag = coefagrup(j);

216 fprintf (incid, ”%d\t%f\t%f\t%f\n”, j, K, L, Ag);

217 fclose (incid);

218 }

219

200 /3 s sk ok ok koK K K K K K KK K K K K K K SR KKK R K R R K K K SRR SKOR K K K K K K KKK KK K K K K K K KKK K K K
221 Rede Mundo Pequeno

222k KKK R R R KKK KR SR KKK R KKK KKK SRR KKK SR KKK R R K KKK K KRRk
223 int excluir (int 1){

224 int j, count;

225 dO{
226 for (j = 0; j < N; j++){
227 if (rede[i][j]) randon[j] = ((double)rand())/RANDMAX;

228 else randon[j] = 1;
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}
count = 0;
for (j = 0; j < N; j++){
if (randon[j] <= p){
count4+;
randonl[j] = —1;
}
else randonl[j] = 0;
}
} while (count != m && count != 0);

return count;

void criar (int i){
int j, count;
do{
for (j = 05 j < N5 j++){
if (rede[i][j]) randon[j] = 1;
else randon[j] = ((double)rand())/RANDMAX;
}
count = 0;
for (j = 0; j < N; j++){
if (randon[j] <= p && il=j){
count—++;
randon2[j] = 1;
}
else randon2[j] = 0;

}

} while (count != m);

void realocar (){
int i, j, count;
for (i = 0; i <N; i++){

count = excluir (i);
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if (count

{

)
criar (1) ;
for (j = 0; j <N; j++){
rede[i][j] = rede[i][j] + randonl[j];
rede[i][j] = rede[i][]]
[

JIA] = rede[1][]];

+ randon2[j];

rede

}

void inicio5 (){

int passo=0;
inicializar ();
inicio4 ();
do{
realocar () ;
passo—+-+;
} while (passo < V);

[ KKK R R R KKK SRR SRR KRR R R KK SRR SR KRR R KKK SRR R KRR R KRR R K KK
Funcoes de impressao em arquivo

o o KKK KR SR KKK KR R SRR KRR R R KK SRR SR KKK R R R KK SRR SR KRR R R KRR R R ok k[
//Cria arquivo com a lista de interacao

void incidencia (int ¢, int esc){

FILE xincid;
int i, j;

char arql[20];

if(esc = 1) sprintf (arql, 7inc—livre%d.txt”, ¢);
else if(esc = 2) sprintf (arql, 7inc—-mundo%d.txt”, ¢);
incid = fopen(arql, "w”);

for (i = 0; i <N; i++){

63

for (j = i+1; j < N; j++) if (rede[i][j]) fprintf (incid, "%d %d\

7

n’, i, j);
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}

fclose (incid);

//Cria arquivo com a matriz distancia

void distancia (int ¢, int esc){

FILE xincid;

int i, j;

char arql[20];

if (esc = 1) sprintf(arql, 7dis—livre%d.txt”, c);

else if(esc = 2) sprintf(arql, 7dis—mundo%d.txt”, c);
incid = fopen(arql, "w”);

for (i = 0; i <N; i++){
for (j = 0; j <N; j++) fprintf(incid, "%d\t”, DIST[i]|[]j]);
fprintf(incid, 7\n”);

}

fclose (incid);

//Cria arquivo com os graus locais e agrupamentos locais

void kgraus(int c¢, int esc){

FILE xincid;

int i, j;

char arql[20];

if (esc = 1) sprintf (arql, "k—livre%d.txt”, c);

else if (esc = 2) sprintf (arql, "k-mundo%d.txt”, ¢);
incid = fopen(arql, "w”);

fprintf (incid, 7k\tC\n”);
for (i = 0; i <Nj; i++) fprintf (incid, "%d\t%f\n”, k[i], C[i]);

fclose (incid);

330 /****************************************************************

331 FUNCAO PRINCIPAL

332 >I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<***********************/
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int main () {
float L, K, Ag;
int escolha, ¢, i, j;
c = 0;
FILE xgrid;
printf (71 — Livre de Escala: \n2 — Rede Mundo pequeno \n”);
scanf ("%d” , &escolha);
if (escolha = 1) grid=fopen(”aleatl.txt” ,”w”);
else if (escolha = 2) grid=fopen(”aleat2.txt” ,”w”);
fprintf(grid, 7amostra\tGrau\tCMM\tAgrup\n”);
do {
switch (escolha){
case 1:{
inicializar ();
iniciol (); //Inicializa a rede livre de escala
break;
}
case 2:{
inicializar ();
inicio2 (); //Inicializa a rede mundo pequeno
break;
}

}

//Grau Medio

K = (float)ki(N)/N;
//Caminho Minimo Medio
caminho (N) ;

//printt (
L = somal(N);

Matriz distancia\n”);

//Coeficiente de Agrupamento Medio

Ag = coefagrup (N);

fprintf (grid, "%d\t%f\t%f\t%f\n”, ¢, K, L, Ag);
incidencia(c, escolha);

distancia (¢, escolha);

kgraus(c, escolha);

65



368 c++;
369 } while (¢ < max);
a0 fclose (grid);

371 return 0;

372 }

Apéndice B

1 #define N 10 //Tamanho da rede

> #define d 1.00 //Densidade da populagao

3 #define g 0.05 //Parametro de ganho

1 #define pa 0.01 //Probabilidade de ativacao espontanea (pa>=0)
5 #define sa 0.01 //Nivel de atividade esponténea

¢ #define P 500 //Numero de passos

7 #define A 10 //Numero de amostra

8

o //Valores dos coeficientes acoplados

10 #define cl 1

11 #define c¢2
12 #define ¢3
13 #define c4
11 #define ieee 0.00000000000001
15 #define T ((int) (d«N=N))

—_ = =

17 int m[N][N], m2[N][N], a[N][N], a2[N][N], inc[I][I]; //Matriz dos m’s
13 float SI[N][N], S2[N][N]; //Matriz dos valores de atividade

20/ skoskok ok koo skook stk ok ok ko sk ok sk ok ok ok Rk R R skok sk sk ok sk ok Rk Rk sk ok ok sk ok ok ok ok R R kR sk sk sk ok ok ok R R sk ok ok ok ok ok ok
21 Propriedades da rede

22 >I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<****>I<>I<>I<*****>I<****>I<>I<>I<***************************/



67

23 Os cbédigos para caracterizar a topologia das redes sao os mesmos do
Apéndice A

24

25 /**********************>I<>I<>I<****>I<>I<>I<********>I<>I<>I<*************************

26 Fungoes para inicializar

27 >|<>|<>|<>|<**>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<**>|<>|<**>|<>|<****>|<>|<>|<****>|<>|<*****>|<>|<***************************/

25 void inicio (){

29 int i, j;

30 for (i = 0; 1 < N; i+4){

31 for (j = 0; j <N; j++){
52 m2[i][j] =ml[i][j] = a2[i][j] = a[i][j] = 0;
33 S2[1][j] = S1[i][]j] = ieee;

sz void distr ()

39 int i, j, c;

40 c = 0;

a1 do{

12 i =rand() % N;

13 j = rand() % N;

a4 it (a[i][j] = 0){

45 S1[i][j] = (((double)rand())/RANDMAX) + rand()%2 — 1;
16 if (S1[i][j] > ieee) m[i][j] = 1;

a7 Cc++;

. alil15] = c;

19 }
so0  } while (¢ < d#N=N);

53 [k koo kR KKK KKK KK SRR K K K R SR K K S K K K K K K K KRR KKK KK KK oK oK K K K K K
54 Atualizagao da Matriz S1 de S2

56 void atualiz (){
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int i, j;
for (i = 0; i <N; i++){
for (j = 0: j < Ni j++)
SU[i][3] = S2[i][i];
S2[1][j] = ieee;
1

it (S1[i][j] > iece) mi][j] = 1:
else m[i][]j] = 0;

/*********************************************************************
Funcoes para a condigao de contorno periddica
s sk ok ok o oK oK oK oK oK oK SR K oK SR SR SR SR SR SR SR K K K SR R SR SR S S S K K K K R KRR KKK SRR K K K K K K K K R SR K K K o kK ok
int cci (int i){

if (i < 0) return (N — 1);

if (i > (N—= 1)) return 0;

return i;

int ccj (int j){
if (j < 0) return (N — 1);
if (j > (N— 1)) return 0;

return j;

/*********************************************************************

Funcao para os coeficientes acoplados

*********************************************************************/

i int Coe (i,j){

if (i > 0){
if (j > 0) return cl;
else return c3;

} else {
if (j > 0) return c2;
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else return c4;

[ A R R R
Fungao para o valor de atividade (S)
S KKK R KKK R KK SRR KKK R KRR KK R KKK K R KKK K KR KR S KKK R K R KK R KRR KRR Kk ok
float J (i, j){
float act;
act = tanh(gx(Coe(i — 1, j — 1)*S1[cci(i — 1)][ccj(j — 1)] + Coe(i —
1, j)*S1[cci(i — 1)][j] + Coe(i — 1, j + 1)xS1[cci(i — 1)][ccj(j +
1)] + Coe(i, j — 1)*S1[i][ccj(j — 1)] 4+ Coe(i, j)*S1[i][]j] + Coe(
i, j 4+ 1)*S1[i][ccj(j + 1)] + Coe(i + 1, j — 1)*xS1[cci(i + 1)][ccj
(j — 1)] + Coe(i + 1, j)*SI[cci(i + 1)][j] + Coe(i + 1, j + 1)xS1]
cei(i + 1) Jfecej(j + 1)]));

return act;

/*********************************************************************
Fun¢ao Secundaria
S KKK R KKK R KK SRR KKK R KRR KK R KKK K R KK KRR R KR S KK KR K R KK SR KRR KRR Kk ok
void atividade (){

int i, j;

for (1 = 0; i <N; i+4){

for (j = 03 j < N; j++){
i (ali][]) S2{i][j] = J(i, j);
}
}

atualiz () ;

[ R KRR KK R KKK R KRR K SR R KK SR KK R KRR KK KR KR KR R KK R KRR KK R KRR K KK R K
Fungao de atualizagao do MOVE()
*********************************************************************/

void atualmove (){



122 int i, j;

123 for (i = 0; 1 < N; i++)/

- for (j = 0; j < N; j++){
125 ali][j] =a2[i][j];

126 mli][j] =m2[i][]];

127 SU[i][j] = S2[i][j];

128 a2[i][j] =m2[i][j] = 0;
129 S2[i][]j] = ieee;

130 }

131 }

132 }

133

134

135/ s ok ok ok ok ok KOKOK KKK K SR K K K SR K K K K K KK K KKK KKK SR K K K K K K SR K K K K K K K oK K

136 Fungao de movimento

137 ********************************************************************/

135 void move (){

139 int i, j;

140 int 1, ¢, count, z;

141 for (i = 0; 1 < N; i++)/

142 for (j = 0; j <N; j++){

143 i (ali][iDA
]

i (m(i)[J D)1

145 z = count = 0;

146 do{

147 1 = rand ()%3 — 1;

148 c = rand()%3 — 1;

149 z++;

150 if (afcci(i + 1)][ccj(j +c¢)] = 0 && a2[cci(i + 1)][ccj(j
+ ¢)] = 0){

a2(cci(i + 1)][cci(i + )] = ali][j];

152 m2[cei(i + 1) ][cej(j + ¢)] =m[i][j];

alilli] =m[i][j] = 0;

S2(cei(i + 1)][eci(j +¢)] = SL[i][i]:



156 count+-+;

157 }

158 } while (count = 0 && z < 6);
159 if (z >= 5){

160 a2[i][j] =ali][j];

161 m2[1][j] =m[i][]];

162 ali][j] =m[i][j] = 0;
163 S2[i][j] = St[i][i];
164 S1[i][]j] = ieee;

165 }

166 } oelse {

167 a2[1][j] = al[i][j];

168 m2[1][j] =m[i][]];

169 ali][j] =m[i][j] = 0;
170 S2[i][j] = S1[i][j];
171 S1[i][]j] = ieee;

175 }

176 atualmove () ;

170/ skosk stk ok sk sk skskok ok ok sk sk ok sk stk ok ok kR sk sk ok ok sk ok stk kR ok sk sk ok sk ok ok ok sk kR R kR sk ok sk ok ok ok R R sk ok ok ok ok ok K
150 Fungao de ativacao espontanea
181 ********************************************************************/

152 void prob (){

- int i, j;

184 float ra;

185 for (i = 0; i < N; i++){

186 for (j = 05 j <N; j++){

187 if (S1[i][j] < ieee && a[i][j] > 0){
188 ra = ((double)rand())/RANDMAX;

189 if (ra < pa){

190 S1[i][j] = sa;
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-

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

/********************************************************************
Funcao soma de ativacao espontanea
s sk ok ok o oK oK oK oK oK SR SR SR SR K SR SR K SR SR SR R K K SR SR K SR SR S S K K KR R R KRR KKK SR K K K K K K K K K R SR K K K K K ok ok ok /

float soml (){

int i, j;
float s;
s = 0.0;

for (1 = 0; i <N; i+4){
for (j = 0; j <N; j++){
s += S1[i][j];

}

return s;

/********************************************************************
Funcao soma de objetos ativos
S sk o o o oK oK oK oK SR SR SR SR SR K SR SR SR SR SR SR K SR K SR SR K SR S S K K R R R KRR KKK SR SR K K K K K K K K SR K K R K K K ok ok ok
int som2 (){

int i, j;

int s = 0;

for (1 = 0; i <N; i+4){

for (j = 0; j < N; j++){
s +=m[i][]];

}

return s;
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73

227 /*>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<*****>I<>I<*****>I<>I<****>I<>I<****************************

228

229

Construcao da matriz de incidéncia

>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<***********************/

230 void pinc (int NP)

231

232

233

234

235

237

238

239

240

241

242

243

{

FILE xar3;

int i, j;

char arq3[20];

sprintf (arq3,”%dincidencia%d.txt”, (int)(d*100), NP);
ar3 = fopen(arq3,”w”);

for (i =0; i < TI; i++){

i< 1 ini

for (j = 1;
if (inc[i][j]) fprintf (ar3, "%d\t%d\n”,i ,j);

2114 void incid () {

245

246

247

248

249

int i, j, 1, c;

//Meio
for (i = 1; i < N-1 ; i++){
for (j = 1; j < N=1; j++)
it (ali][j] &&em[i][j]){
for (1 =1i-1; 1 <= i+1; 14+4+){
for (¢ = j—1; ¢ <= j+1; c++){
if (ali][j] '= a[l][c] & a[l][c] && m[1][c])

inc[ali][]
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//Coluna 0
j = N=1;
for (i = 1; i < N=1; i++){

if (ali][0] && m[i][0]){
for (1 =1i-1; 1 <= i+1; 14+4){
i (all][j] &&em[1][j]) incla[i][0] =1][a[1][j]-1] = 1;

all][]
for (¢ = 0; ¢ <= 1; c++){

f(ali][0] = a[l][c] & a[l][c] &&m[1][c]) inc[ali
10] ~1][a[1][e] 1] = 1;

//Coluna N—1
I =20
for (i = 1; i < N=1; i++){

if (ali][N=1] & m[i][N-1]){
for (1 =1i-1; 1 <= i+1; 14+4+){
i (all][j] &&em[1][j]) incla[i][N=1]-1][a[1][j]-1] = 1;

for (¢ = N=2; ¢ <= N-1; c++){
if (a[i][N=1] != a[l][c] && a[l][c] && m[1][c]) incla[i][N
—1]=1[a[l][c]-1] = 1;

//Linha 0

i = N-1;

for (j = 1; j < N=1; j++){
if (a[0][j] &&m[0][j]){

for (¢ = j—1; ¢ <= j+1; c++){

if (a[i][c] & m[i][c]) incla[0][j]—1][a[i][c]—1] = 1;
(1

for =0; 1 <=1; 1++){
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}
}
}
}
//Linha N—1
i = 0;

for (j = 1; j < N=1; j++){
if (a[N=1][j] & m[N-1][j]){
for (¢ = j—1; ¢ <= j+1; c++){
if (ali][c] & m[i][c]) inc[a[N-1][j]-1][a[i][c]-1] = 1;
for (1 = N-2; 1 <= N-1; 1++){
if (a[N=1][j] != a[l][c] & a[l][c] & m[l][c]) inc[a[N-1][]
—1fa[l][c]=1] = 1;

]
t
t
}

}

//Pontas

if (a[0][0] && m[0][0]){

i =N-1

inc[a[0][0] —1][a[i][i]-1] =
for (1 = 0; 1 <= 1++){
if (a[l][i] & m[1][i]) inc[a[0][0] —1][a[l][i]-1] = 1;
if (ali][1] & m[i][1]) inc[a[0][0] —1][a[i][l]-1] = 1;
for (¢ = 0; ¢ <= 1; c++){
if (a[0][0] !'= a[l][c] && a[l][c] && m[1l][c]) inc]la
[0][0] =1][a[1][c]=1] = 1;
}
}



s20 if (a[0][N=1] & m[0] [N-1]){

326 i = N-1;

327 if (a[N—=1][0] && m[N—1][0]) inc[a[0][N—=1]—1][a[N=1][0]—=1] = 1;

328 for (¢ = N=2; ¢ <= N=1; c++){

329 if (ali][c] & & m[i][c]) inc[a[0][N—=1]—1][a]i][c]—1] = 1;

330 }

331 for (1 =0; 1<=1; 14++){

332 if (a[l][0] && m[1][0]) inc[a[O0][N—1]—1][a[l][0]—-1] = 1;

333 for (¢ = N=2; ¢ <= N-1; c++){

334 if (a[0][N=1] != a[l][c] && a[l][c] && m[1][c]) incla[0][N
—1]=1][a[1][c]=1] =1

33 }

33¢ }

33 }

338 if (a[N—=1][0] && m[N—-1][0]){

210 if (a[0][N=1] & m[0][N—=1]) inc[a[N—=1][0]—=1][a[0][N=1]-1] = 1;

341 for (¢ = 0; ¢ <= 1; c++){

342 if (ali][c] & & m[i][c]) inc[a[N—=1][0]—=1][a]i][c]—1] = 1;

343 }

344 for (1 = N-2; 1 <= N—-1; 1++){

it (all][N-1] & m[1][N-1]) inc[a[N=1](0] ~1][a[1][N-1]-1] = 1;

346 for (¢ = 0; ¢ <= 1; c++){

. if (a[N=1][0] !'= a[l][c] && a[l][c] && m[1][c]) inc[a[N
—1)0)—1)[al1][c]-1] = 1;

348 }

349 }

350 }

351 if (a[N—1][N=1] && m[N—-1][N-1]){

352 i = 0;

353 if (a[0][0] && m[0][0]) inc[a[N—1][N—1]—-1][a[0][0] —-1] = 1;

354 for (¢ = N=2; ¢ <= N-1; c++){

355 if (af[i]f[c] && m[i][c]) inc[a[N—1][N-1]—-1][a[i][c]—1] = 1;

356 }

357 for (1 = N=2; 1 <= N-1; 1++){
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383

384
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387

388

389

390

391

if (a[l][i] && m[1][i]) inc[a[N—=1][N—-1]—-1][a[l][i]-1] = 1;
for (¢ = N=2; ¢ <= N-1; c++){

if (a[N=1][N=1] != a[l][c] && a[l][c] && m[1][c]) inc[a[N—1][N

—1]=1][a[1][c]-1] = 1;

/>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<**********************

Funcao principal

********************************************************************/

int main (){
int i, t;
char arql[20], arq2[20], arq3[20];
FILE xarl, =xar2, sar3;

sprintf (arq3,”%dpropr.txt” ,(int)(d*100));
ar3 = fopen(arq3,”w”);
fprintf (ar3, 7<k>\t<CMM>\t<Agrup>\n");
for (t = 0; t < A; t++){
sprintf (arql,”%dautomato’d. txt”, (int)(d=100), t);
sprintf(arq2,”%dtemporal%d. txt”, (int)(d*100), t);
arl = fopen(arql,”w”);
ar2 = fopen(arq2,”w”);
inicio ();
distr () ;
arl, "%d\t%.14f\n”, 0, soml());
ar2, "%d\t%d\n”, 0, som2());
for (i = 1; 1 <P; i+4){
incid () ;
atividade () ;

fprintf (
(

fprintf

move () ;

prob () ;
fprintf(arl, "%d\t%.14f\n”, i, soml());



392 fprintf(ar2, "%d\t%d\n”, i, som2());

303 }

394 caminho () ;

395 fprintf (ar3,”%d\ t%f\ t%f\ t%f\n”, t, ki(), sl1(), coefagrup());
306 pinc(t);

397 fclose (arl);

308 fclose (ar2);

809}

w0 fclose(ar3);

401 return 0;

w02 }

Apéndice C

1 #define N 40 //Tamanho da rede

> #define d 0.125 //Densidade da populacao

3 #define d1 0.90 //Densidade da casta 1

1 #define g 0.05 //Parametro de ganho

5 #define pa 0.01 //Probabilidade de ativacao espontanea (pa>=0)
6 #define sa 0.01 //Nivel de atividade espontanea

7 #define P 1000 //Numero de passos

s #define Am 10 //Numero de amostra

9

10 //Valores dos coeficientes acoplados

11 #define cl 1

12 #define c¢2
13 #define c¢3
11 #define c4
15 #define ieee 0.00000000000001
16 #define T ((int) (d«N=N))

17 #define V ((int)(P/r))

—_ = =
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//Probabilidade de conexao

20 #define pll 0.0123
21 #define pl2 0.0086
22 #define p21 0.0036

23

24

int m[N][N], m2[N][N], castl[N][N], cast2[N][N], a[N][N], a2[N][N], inc

(L]0
float S1[N][N], S2[N][N]; //Matrizes dos valores de atividade

/3 3Kk kKKK KKK R KRR KKK KKK KKK K SR SR K K K K R SR R K K K K K K R KKK KKK K K K K K K oK R SR K K K K K K K K
Funcoes para inicializar
********************************************************************/
void inicio (){
int i, j;
for (i = 0; i <N; i++){
for (j = 05 j < N; j++){
cast2[i][j] = castl1[i][j] = a2[i][j] = a[i][j] = m2[i][j] = m[i
I3l = 0;
S2[i][j] = S1[i][j] = ieee;

void distr (){
int i, j, c;
c = 0;

//Inicializa para Casta 1

do{
i = rand ()%N;
j = rand ()%N;
if (ali][j] = 0){
S1[i][j] = (((double)rand())/RANDMAX) + (rand()%2) — 1;
if (S1[i][j] > ieee) m[i][j] = 1:
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} while (¢ < (d1xdsN=N));
//Inicializa para Casta 2

do{
i = rand ()%N;
)7N

j = rand O%;
it (a[i][j] = 0){
S1[i][j]= (((double)rand())/RANDMAX) + rand()%2 — 1;
it (S1[i][j] > ieee) m[i][j] = 1;
c++;
ali][j] = c;
castl[i][]j] = 2;

}
} while (¢ < d#N=N);

/*********************************************************************
Atualizacao da Matriz S1 de S2

s o KKK R R KKK SRR R R KKK R S KKK SR R R KKK S KKK SRR KKK S KKK R R KRRk K ok k
Mesma funcao do Apéndice B

void atualiz (){}

/3 kKKK KK KKK KRR KRR KKK KRR KK SR SR SR K K K R SR K KK K K K K KKK KKK SR SR SR SR K K oK R SR K K K K K K K K K
Funcoes para as margens
*********************************************************************/
Mesmas fungoes do Apéndice B

int cci (int i){}

int ccj (int j){}

[ R KRR KK R KKK R KRR K SR R KK SR KK R KRR KK KR KR KR R KK R KRR KK R KRR K KK R K
Funcoes atualizacao do MOVE()
*********************************************************************/

void atualmove (){
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101

2

1

o

103

104

105

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

}

/>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<**********************

Funcoes de movimento

********************************************************************/

void move (){

int i, j, 1, ¢, count,

Z,

for (i = 0; i <N; i++){

for (j = 0; j < N; j++){

it (ali]liDA

it (m[i][j]){
count = z = 0;
do{

1 = rand ()%3 — 1;
¢ = rand()%3 — 1;

zZ++;

81

if (afcci(i + 1)][ccj(j +c¢)] = 0&& a2[cci(i + 1)][ccj(j +

Il
o
?
—
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133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

count++;

}
} while (count = 0 && z < 6);

if (z >= 5){

a2[1][j] = al[i][j];
m2[i][j] =m[i][]j];
S2[i][j] = St[i][j];
cast2[i][]j] = castl[i][j];

a2[i][j] =ali][j];
m2[i][j] =m[i][j];
S2[i][j] = S1[i][jl];
cast2[i][]j] = castl[i][j];

}

atualmove () ;

/********************************************************************
Funcao de ativacgao espontanea

S sk o o o oK oK oK oK SR SR SR SR SR K SR SR SR SR SR SR K SR K SR SR K SR S S K K R R R KRR KKK SR SR K K K K K K K K SR K K R K K K ok ok ok
Mesma funcao do Apéndice B

void prob (){}

/s sk sk sk sk stk ok sk sk sk sk sk sk stk sk Rk sk ok ok skosk stk ok sk koo sk skok skt sk sk ok sk kR Rk sk ok sk sk ok sk ok kR ok skok skok sk ok ok ko ook
Funcao soma de ativacgao espontanea
********************************************************************/

float soml (int ca){

82
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int i, j;
float s;
s = 0.0;

for (1 = 0; i <N; i+4){
for (j = 0; j <N; j++){
if (castl[i][j] — ca) s 4= S1[i][j]:
}

}

return s;

/********************************************************************
Fun¢ao soma de objetos ativos
S o KKK KR SR R KKK R R SRR KKK R R KKK R SRR KKK R R SR K KRR R R KK SRR SR KRR R R KRRk
int som2 (int ca){

int i, j, s;

s = 0;

for (1 = 0; i <N; i+4){

for (j = 0; j < N; j++){
it (castl[i][jl==ca) s +=m[i][]]

}

return s;

/*********************************************************************
Funcao para os coeficientes acoplados

s sk sk o oK oK oK oK SR SR oK SR K K SR SR SR SR SR SR SR K K K K K SR K K S S K K K R K R KR KKK SR K K K K oK R K K SR K SR K K K ok ok ok
Mesmas fungoes do Apéndice B

float Coel (i,j){}

float Coe2 (i,j){}

/*********************************************************************
Fungoes para o valor de atividade (S)

>|<>|<>|<>|<>I<>|<>|<>I<>|<>|<>I<>|<>I<>I<>|<>|<>|<>|<>I<>|<>|<>I<>I<>I<>I<>I<>|<>I<>I<>I<>I<>I<>|<>|<>I<>I<>I<>I<>I<>|<>|<>I<>I<>I<>I<>I<***********************/
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float J(i, j, zc){

float act, zl, 22, z3, z4, z5, 26, z7, z8, 29;
if (mli][j]){

if (zc != castl[cci(i—=1)][ccj(j=1)] || (zc = 1)) z1 = Coel(cci (i
~1), ccj(j—1))x81[cei(i—1)] [ccj(j—1)];

else z1 = 0;

if (zc != castl[cci(i—=1)][j] || (zc = 1)) z2 = Coel(ceci(i—1),
§)81[eci (i-1)][]:

else z2 = 0;

if (zc != castl[cci(i—=1)][ccj(j+1)] || (zc = 1)) = Coel (cci (i
—1), ccj(j+1))#S1eci(i=1)][ccj(j+1)];

else z3 = 0;

if (zc != castl[i][ccj(j—1)] || (zc = 1)) z4 = Coel (i, ccj(]
—1))*S81 i [ccj(i-D)];

else z4 = 0;

zb = cl*xS1[i][j];

if (zc != castl[i][ccj(j+1)] || (zc = 1)) z6 = Coel (i, ccj(]
+1))«S1[i ] [eej (J+1)];

else z6 = 0;

if (zc != castl[cci(i+1)][ccj(j—=1)] || (zc = 1)) z7 = Coel(cci(i
+1), cej(i—1))*S1cei(i+1)][ccj(j-1)];

else z7 = 0;

if (zc != castl[cci(i+1)][j] || (zc = 1)) z8 = Coel(cci(i+1),
P)xStfeci (i+D) ][5 ];

else z8 = 0;

if (zc != castl[cci(i+1)][ccj(j+1)] | |(zc = 1)) z9 = Coel(cci(i
+1), ccj(j41))«S1[cci(i+1)][ccj(j+1)];

else z9 = 0;

act = tanh(gx(z1 + 22 + z3 + 24 4+ 25 + 26 + 27 + 28 + 29));

else {

if (zc != castl[cci(i—1)][ccj(j—=1)] || (zc = 1)) =zl = Coe2(cci(i
—1), ccj(j=1))*S1fcci(i=1)][cecj(i-1)];

else z1 = 0;

if (zc != castl[cci(i—=1)][j] || (zc = 1)) z2 = Coe2(cci(i—-1),

J)#Stfcci(i=1)][]];
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220

221
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else z2 = 0;

if (zc != castl[cci(i—1)][ccj(j+1)] || (zc = 1)) z3 = Coe2(cci(i
—1), ccj(j+1))S1eci(i-1)][ccj(j+1)];

else z3 = 0;

if (zc != castl[i][ccj(j—1)] || (zc = 1)) z4 = Coe2(i, ccj(]

—1))=S1

[i][cej(i=1)];
else z4 = 0;

if (zc != castl[i][ccj(j+1)] || (zc = 1)) 726 = Coe2(i, ccj(]

+1))«S1[i ] [eej (J+1)];

else z6 = 0;

if (zc != castl[cci(i+1)][ccj(j—=1)] || (zc = 1)) z7 = Coe2(cci(i
+1), ccj(j—=1))*S1[cci(i+1)][ccj(j—1)];

else z7 = 0;

if (zc != castl[cci(i+1)][j] || (zc = 1)) z8 = Coe2(cci(i+1),
§)#S1[cci (i+41)][j];

else z8 = 0;

if (zc != castl[cci(i+1l)][ccj(j+1)] || (zc = 1)) z9 = Coe2(ceci(i
+1), cej(j+1))«S1cei(i+1)][cej(j+1)];

else z9 = 0;

act = tanh(gx(z1 + 22 + z3 + 24 4+ 25 + 26 + 27 + 28 + 29));

return act;

4 /*********************************************************************

235 Fungao Secundaria

239

240

241

242

S KKK R KKK R KK SRR KKK R KRR KK R KKK K R KK KRR R KR S KK KR K R KK SR KRR KRR Kk ok
void atividade (){
int i, j;

for (i = 0; i <N; i++){

for (j = 0; j <N; j++){
if (ali][j]) S2[i][j] = J(i, j, castl[i][]j]);



atualiz () ;

/3 3Kk kKKK KKK R KRR KKK KKK KKK K SR SR K K K K R SR R K K K K K K R KKK KKK K K K K K K oK R SR K K K K K K K K
Construcao da matriz de incidéncia
********************************************************************/
void incid (){

int i, j, 1, c;

float rincid;

//Meio
for (i = 1; i < N=1; i++){
for (j = 1; j < N-1; j++){
(a[i1][j] &&m[i][j] & (castl[i][j] = 1)){
for (1 =1i-1; 1 <= i+1; 1++){
for (¢ = j—1; ¢ <= j+1; c++){
if (ali][j] !'=a [1][c] && a[l][c] &k m[1][c]){
rincid = ((double)rand())/RANDMAX;
[1
]
]

(
if (castl[l][c] = 1 && (rincid <= pll)){

inclali][j]-1][a[l]

[ [c]-1] =
inclall][c]=1][a[i][j]-1] = 1;
} else if (castl[l][c] 2 && (rincid <= pl2)){

[i [ ] = 1;
[ [

] =1

in

o

—-

I fe]=
=

[a 1
inc[a 1

}
}
poelse if (a[i][j] &&ml[i][j] && castl[i][j] = 2){
for (1 =1i-1; 1 <= i+1; 1++){
for (¢ = j—1; ¢ <= j+1; c++){
rincid = ((double)rand())/RANDMAX;
i ((ali][j] = a[1][c]) & a[1][c] &k m[1][c] &&
castl[i][j] !'= castl[1][c] && (rincid <= p21)){

inclali][j]-1][a[l][c]=1] = 1;

86



87

)

)

284}

285

256 //Coluna 0

287 j = N—1;

255 for (1 = 1; 1 < N=1; i++){

289 if (a[i][0] && m[i][0] && castl[i][0] = 1){

290 for (1 =1i-1; 1 <= i+1; 1+4){

201 fo(all][j] &&m[1][j]){

202 rincid = ((double)rand())/RANDMAX;

293 if (castl[1][j] = 1 && (rincid <= pll)) {

294 incla[l][j]=1][a[i][0] =1] = 1;

205 incla[i][0] =1][a[1][j]-1] = 1;

206 } oelse if (castl[1l][j] = 2 && (rincid <= pl2)){
inc[a1][§]-1][ali][0] ~1] = 1;

208 incla[i][0] =1][a[l]][j]—-1] = 1;

299 }

300 }

301 for (c = 0; ¢c <= 1; c++){

302 f(afi][0] = al[l][c] & a[l][c] && m[1][c]){
303 rincid = ((double)rand())/RANDMAX;

304 if (castl[1l][c] = 1 && rincid <= pll1){

305 incla[l][c]—=1][a[i][0] =1] = 1;

306 incla[i][0] =1][a[l]][c]—1] = 1;

307 } oelse if (castl[l][c] = 2 && rincid <= pl2){
308 inc[a[l][c]—=1]]a[i][0] —1] = 1;

309 inc[a[i][0] =1][a[l]][c]—-1] = 1

310 }
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}
} oelse if (a[i][0] && m[i][0] && castl[i][0] = 2){
for (1 =i-1; 1 <= i+1; 1++){
rincid = ((double)rand())/RANDMAX;
if (a[l][j] & & m[1]][j] && castl[i][0] != castl[l][j] && (rincid
<= p21)){
inclall][j]=1][a[i][0] =1] = 1;
ine[a[i][0] ~1][a[1][j]-1] = 1;
}
for (¢ = 0; ¢ <= 1; c++){
rincid = ((double)rand())/RANDMAX;
if (a[i][0] !'= a[l][c] && a[l][c] && m[l][c] && castl[i][0] !=
castl[1l][c] && (rincid <= p21)){
inclal[l][c]=1][a[i][0] =1]=1;
inclali][0] —1][a[l][c]-1]=1;

//Coluna N—1
I =20
for (i = 1; i < N=1; i++){

if (a[i][N=1] & m[i][N—1] && castl[i][N-1] = 1){
for (1 =i-1; 1 <= i+1; 1++){
f(al1](3] &&m[1][j]){
rincid = ((double)rand())/RANDMAX;
if (castl[l][j] = 1 && rincid <= pll){
inclal[l][j]=1][a[i1][N=1]-1] = 1;
inc[ali][N=1]=1][a[1][j]=1] = 1;
} else if (castl[l][j] = 2 && rincid <= pl2){
inc[afl
[

1
[T =1[ali][N=1]=1] = 1;
incla[i][N=1]=1][a[T][j]-1] = 1;
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360

361

363

364

}

for (¢ = N=2; ¢ <= N-1; c++){

it (a[i][N=1] != a[l][c] && a[l][c] & m[1][c]){

if

}

rincid = ((double)rand())/RANDMAX;
(castl[1][c] = 1 && (rincid <= pll)){
inclali][N=1]=1][a[l][c]-1] = 1;
inclall][c]=1][a[i][N=1]-1] = 1;
else if (castl[l][c] = 2 && rincid <= pl2){
incla[i][N=1]=1][a[l][c]-1] = 1;
inclal[l][c]=1][a[i][N=1]-1] = 1;

} else if (al[i][N-—

T

it (a[l][j] & m[l

}

for (1 = 1i-—

1] & m[i ][N—
1; 1 <= i+1; 1++){

(
incid = ((double)rand())/RANDMAX;
j 11i] && castl[i][N=1] != castl[1][j] &&

rincid <= p21){
ine[a[i][N=1]=1][a[1][j]-1] =
inclal[l][j]=1][a[i][N=1]-1] = 1;

for (¢ = N=2; ¢ <= N-1; c++){

//Linha 0

rincid = ((double)rand())/RANDMAX;

1] && cast1[i][N—1]

2){

89

if (a[i][N=1] != a[l][c] && a[l][c] && m[1][c] && castl[i]]

N—l] 1=
nefa[l]]e
ne[a[1][N

J=1]fali][N=1]-1]
—1]=1][a[1][c]-1]

castl[1][c] && rincid <= p21){
L;
L
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384
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391
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394

398

399

400

401

402

403

404

405

406

407

408

409

410

411

| = N-1;
for (j = 1; j < N—=1; j++){

if (af0][j] && m[O][j] && cast1[0][]] —

for (¢ = j—1; ¢ <= j+1; c++){
£ (ali]fc] & m[i][c]){

= ((double)rand () )/RANDMAX;
iJ[c] = 1 && rincid <= pll){
OJ[jl=1][ali][c]=1] = 1;
[0][j]-1] = 1;

c
rincid (
if (castl]

[
[

inc|a

D{

inclali][c]—1][a
} else if (castl[i][c] 2 && rincid <= pl2){
inclal0][j]—-1][a[i][c]-1] = 1;
inclali][c]—=1][a[0][j]—-1] = 1;
}
}
for (1 = 0; 1 <= 1; 14++){

if (a[0][j] !'= a[l][c] && a[l][c] && m[1][c]){

rincid = ((double)rand())/RANDMAX;

if (castl[1l][c] = 1 && rincid <= pll1){

incla[0][j]—1][a[l][c]—1] = 1;
inclal[l][c]=1][a[0][j]—1] = 1;

} else if (castl[l][c] = 2 && rincid <= pl2){
inclal0][j]—1][a[l][c]-1] = 1;
inclal[l][c]=1][a[0][j]—-1] = 1;

}

}

}
}

}oelse if (af0][j] &&m[0][j] & cast1[0][]] = 2){

for (¢ =j—-1; ¢ <= j+1; c++){
rincid = ((double)rand())/RANDMAX;

if (af[i][c] && m[i][c] && castl [0]]]

rincid <= p21){
inc[a[0][§]-1][ali][c]-1] = 1;
inc[ali][e]~1][a0][j]-1] = 1;
}

] '= castl[i

Jle] &

90



413 for (1 = 0; 1 <= 1; 14++4){

14 rincid = ((double)rand())/RANDMAX;

115 if (a[0][j] !'= a[l][c] && a[l][c] && m[1][c] && castl [0][]
] '= castl[1l][c] && rincid <= p21){

inca[0][j]~1][a[1][c]-1] = 1;

inc[a[1][c] ~1][a[0][j]-1] = 1;

. }

o

o}

424 //Linha N—1
425 i = 0;
426 for (j = 1; j < N=1; j++){

427 if (a[N—=1][j] && m[N—1][j] && castl [N—-1][j] = 1){
428 for (¢ = j—1; ¢ <= j+1; c++){

429 if (ali][c] & m[i][c]){

430 rincid = ((double)rand())/RANDMAX;

431 if (castl[i][c] = 1 && rincid <= pll){

432 inc[a[N=1][j]—=1][a[i][c]—-1] = 1;

433 incla[i][c]—1][a[N=1][j]—-1] = 1;

434 } else if (castl[i][c] = 2 && rincid <= pl2){

435 inc[a[N=1][j]—1][a[i][c]—-1] = 1;

436 incla[i][c]=1][a[N=1][j]-1] = 1;

437 }

438 }

439 for (1 = N-=2; I <= N-1; 1++){

440 if (a[N=1][j] '= a[l][c] & a[l][c] && m[1][c]){
441 rincid = ((double)rand())/RANDMAX;

442 if (castl[1][c] = 1 && rincid <= pll){

443 inc[a[N=1][j] -1][a[1][c]-1] = 1;

444 incla[l][c]—1][a[N=1][j]-1] =

145 } else if (castl[l][c] = 2 && rincid <= pl12){
446 inc[a[N=1][j] -1][a[1][c]-1] = 1;



464

466

467

468

469

} oelse if (a[N—1][j] && m[N—

for (¢ = j—1; ¢ <= j+1; c++){

1[j] & cast1 [N=1][j] = 2){

rincid = ((double)rand())/RANDMAX;

if (a[i][c] && m[i

rincid <= p21){

inc[ali][c]—1][a[N=1][j]-1]
inc[a[N=1][j]-1][a[i

}

for (1 =N-2; 1 <= N-1;

rincid

if (a[N—1][j]
—1][j] !'= castl[1l][c] && rincid <= p21){

inclal[l][c]=1][a[N=1][j]-1] = 1;

incla[N=1][j]-1][a[l][c]-1] = 1;

//Pontas

if (a[0][0] & m[0][0] && castl[0][0]

i = N-1;

if (a[N—1][N—

rincid =

= (

if (castl]
incla]
inclali

} else if

inc|a

[
(
N-—
0

(
[0

I= af

1] & m[N=1][N=1]){
double )rand () ) /RANDMAX;

llc] && castl [N—

Jle]-1]

I++){
=((double)rand () ) /RANDMAX;
1][c] && all

1[j] '= castl[i][c] &

Jlc] && mJl

D{

1][N=1] = 1 && rincid <= pll){

[ali][i]-1]
[a[0][0] —1]

J[0] —1]
JIi]=1]
castl [N—

J[0] -

1]
1]]a

[
[

N—-1] = 2 && rincid <= p12){
1;

L] =1]

1;
L;

l[c] && castl [N

92
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for (1 =0; 1 <= 1; 1++){
if (a[l][i] &&m[1][i]){
rincid = ((double)rand())/RANDMAX;

if (castl[l][i] = 1 && rincid <= pl1){
inc[a[0][0] —1][a[l][i]-1] = 1;
incla[l][i]=1][a[0][0] —1] = 1;
} oelse if (castl[l][i] = 2 && rincid <= pl2){
inc[a[0][0] —=1][a[1][1]=1] = 1;
inclal[l][i]=1][a[0][0] —1] = 1;

it (ali][1] &&m[i][1]){
rincid = ((double)rand())/RANDMAX;
if (castl[i][1l] = 1 && rincid <= pll){
inc [a[0][0] —1][a[i][1]=1] = 1;
ine[ali][1]-1][a[0][0] =1] = 1;
}oelse if (castl[i][]l] = 2 && rincid <= pl2){
[O][0] =1]fali][1]-1] = 1;
[L][1]=1][a[0][0] =1] = 1;

[a
[

a

for (¢ = 0; ¢ <= 1; c++){
if (af0][0] !'= a[l][c] && a[l][c] &&em[1][c]){
rincid = ((double)rand())/RANDMAX;

if (castl[l][c] = 1 && rincid <= pll1){
inc [a[0][0] —1][a[1][c]=1] = 1;
incla[l][c]—1][a[0][0] —1] = 1
} oelse if (castl[l][c] = 2 && rincid <= pl2){
inc[a[0][0] —1][a[1][c]-1] = 1
incla[l][c]—1][a[0][0] -1] = 1
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}

} else if (a[0][0] && m[0][0] && castl [0][0] = 2){

i = N-1;
rincid = ((double)rand())/RANDMAX;
if (a[N—1][N=1] && m[N—-1][N—-1] && cast1 [0][0] != castl[N—1][N
—1] && rincid <= p21){
inc[a[0][0] —1][ali][i]-1] = 1;
ince[a[i][i]-1][a]0][0] =1] = 1;
}
for (1 = 0; 1 <= 1; 14++){
rincid = ((double)rand())/RANDMAX;
it (a[l][i] & m[1][i] && cast1[0][0] != castl[1][i] &&
rincid <= p21){
] - = 1;
1]

inc [a[0][0] —1][a[1][i] -1

]
inclal[l][i]—=1][a[0][0] —1] = 1;
}
rincid = ((double)rand ())/RANDMAX;

if (ali][1] && m[i][]1] && cast1[0][0] != castl[i][]1] &&
rincid <= p21){
inc[al0][0] —1][a[i][1]-1]
inc[ali][1]=1][a[0][0] =1] = 1;

1;

for (¢ = 0; ¢ <= 1; c++){

rincid = ((double)rand())/RANDMAX;
if (a[0][0]!'=a[l][c] && a[l][c] && m[l][c] && castl[0][0] !=
castl[1][c] && rincid <= p21){
inc[a[0][0] —1][a[l][c]-1] = 1;
inc[al[l][c]=1][a[0][0] =1] = 1;
}
}

}
if (a[0][N=1] && m[0][N—1] && castl [0][N-1] = 1){
i = N-1;
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f (a[N-1][0] & m[N—-1][0]){
= ((double)rand())/RANDMAX;

(

if (castl[N—1][0] = 1 && rincid <= pll){
[
[

inc[a[0][N=1]=1][a[N=1][0] 1] = 1;
[N—1][0] = 1]

inc[a al0][N=1]-1] = 1;

} else if (castl[N—1][0] = 2 && rincid <= pl2){
inc[a[0][N=1]=1][a[N=1][0] =1] = 1;

inc [a[N=1][0] =1][a[0] [N=1]-1] = 1;

}
for (¢ = N=2; ¢ <= N-1; c++){
if (afi]lc] &&mli]fc]){
rincid = ((double)rand())/RANDMAX;
if (castl[i][c] = 1 && rincid <= pll){

inc[a[0][N=1]=1][a[i][c]-1] = 1;

inclafi][c]=1][a[0][N=1]-1] = 1;

} else if (castl[i][c] = 2 && rincid <= pl2){
inc[a[0][N=1]=1][a[i][c]-1] = 1;
inclali][c]=1][a[0][N=1]-1] = 1;

}

}

for (1 = 0; 1 <= 1; 1++)}
£ (a[1]]0 m[1][0]){

rincid = ((double)rand())/RANDMAX;

if (castl[1][0] = 1 && rincid <= pll1){

]

IN—1]=1][a[1][0] ~1] = 1
[0] =1][a [0} [N=1]=1] = 1;

} else if(castl[1][0] = 2 && rincid <= pl2){
0)[N-1]-1][a[1][0] 1] = 1;

1

[0] =1][a[0} [N=1]-1] = 1;

incla|l

inc|

| &
(
1
inc [a]0]
]
a|
inc[af

for (¢ = N=2; ¢ <= N—1; c++){
if (a[0][N=1] 1= a[1][c] & a[1][c] &&m[1][c]){
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rincid = ((double)rand())/RANDMAX;
if (castl[1l][c] = 1 && rincid <= pll){
inc[a[0][N=1]=1][a[1][c]=1] = 1;
incla[l][c]=1][a[0][N=1]-1] = 1
} oelse if (castl[1l][c] = 2 && rincid <= pl2){
incla[0][N=1]-1][a[l][c]-1] = 1;
inclal[l][c]=1][a[0][N=1]-1] = 1;
}
}

} else if (a[0][N—1] && m[0][N—1] && castl [0][N-1] = 2){
i = N—1;
rincid = ((double)rand())/RANDMAX;

if (a

}

[N—1][0] && m[N—1][0] && castl [0][N=1] != castl [N—1][0] &&

rincid <= p21){
inc[a[0][N=1]—-1][a[N—-1][0]-1]=1;
inc[a[N=1][0] —1][a [0] [N=1]-1]=1;

for (¢ = N=2; ¢ <= N-1; c++){
rincid =((double)rand () ) /RANDMAX;
i

}

if (ali][c] && m[i][c] && castl [0][N—1] != castl[i][c] &
rincid <= p21){

inc[a[0][N=1]=1][a[i][c]-1] = 1;
[

inclali][c]=1][a[0][N=1]-1] = 1;

}

for (1 =0; 1 <=1; 14++4)

{
rincid = ((double)rand()
[

) JRANDMAX;
if (a[l][0] && m[1][0] && castl [0][N—1] != castl[1][0] &&

rincid <= p21){

inc[a[0][N=1]—1][a[1][0] —=1]=1;
incla[1][0] —1][a[0][N=1]—1]=1;

}

for (¢ = N=2; ¢ <= N-1; c++){
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rincid = ((double)rand())/RANDMAX;
if (a[0][N=1] != a[l][c] && a]l

}

}

if (a[N—1][0] && m[N—

i = 0;

if (a[0][N—

inclaf[l]fc] -

}

}

—1] !'= castl[1l][c] && rincid <= p21){

1
inc[a[0][N-1]~1][a[1][c] -1] = 1;
[ —1]-1] = 1;

1J{a[0][N

1] & m[O] [N=1]){

1][0] && castl [N—

rincid = ((double)rand())/RANDMAX;

if (castl[0][N=1] = 1 && rincid <= pll){

97

Jlc] & m[1][c] && castl [0][N

1][0]

1;

inc[a[N=1][0] =1][a [0] [N=1]-1] = 1;
inc[a[0][N=1]—1][a[N=1][0] =1] = 1;

} else if (castl[0][N—=1] = 2 && rincid <= pl2){
inc [a[N=1][0] =1][a[0] [N=1]=1] = 1;

inc[a[0][N—1]—1][a[N—=1][0] —1] =

}

}

for (¢ = 0; ¢ <= 1; c++){

if (a[i][c] && m[i][c]){
rincid=((double)rand () ) /RANDMAX;

if (castl[i][c] = 1 && rincid <= pll1){

incfa[N=1][0] =1][a[i][c]-1] = 1;

inclali][c]—1][a[N=1][0] =1] = 1;

} else if (castl[i][c] = 2 && rincid <= pl2){
inc[a[N=1][0] =1][a[i][c]-1] = 1;
inclali][c]—1][a[N=1][0] -1] = 1;

}

}

}

for (1 = N-2; 1 <= N-1;

if (a 1] && m[1

[T][N-

1++){
JIN=1]){
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rincid = ((double)rand())/RANDMAX;
if (castl[l][N—=1] = 1 && rincid <= pll1){

inc[a[N=1][0] =1][a[1][N=1]-1] = 1;

inc[a[l][N=1]=1][a[N=1][0] =1] = 1;

} else if (castl[1][N=1] = 2 && rincid <= pl2){
inc[a[N=1][0] =1][a[1][N=1]-1] = 1;
inc[a[l][N=1]=1][a[N=1][0] =1] = 1;

}

}

for (¢ = 0; ¢ <= 1; c++){

if (a[N=1][0] != a[l][c] & a[l][c] && m[1][c]){

rincid = ((double)rand())/RANDMAX;

if (castl[1l][c] = 1 && rincid <= pll){

inc [a[N=1][0] =1][a[1][c] 1] = 1;
inc[a[l][c]=1][a[N=1][0] =1] = 1;
} oelse if (castl[1l][c] = 2 && rincid <= pl12){
inc[a[N=1][0] =1][a[1][c]=1] = 1;
incal[l][c]=1][a[N=1][0] =1] = 1;
}
}

}

} else if (a[N—1][0] & m[N—1][0] && (castl[N—=1][0] = 2)){

i = 0;

rincid = ((double)rand())/RANDMAX;

if (a[0][N—=1] && m[0][N—-1] && castl [N—1][0] != castl[0][N—1] &&
rincid <= p21){
inc[a[N—=1][0]-1][a[0][N=1]-1] = 1;
inc[a[0][N=1]—-1][a[N=1][0] —-1] = 1;

for (¢ = 0; ¢ <= 1; c++){
rincid = ((double)rand())/RANDMAX;
if (ali][c] & m[i][c] && castl[N—=1][0] != castl[i][c] &&
rincid <= p21){
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680 inc[a[N=1][0] =1][a[i][c]—1] = 1;

681 inc[a[i][c]—1][a[N=1][0] -1] = 1;

)

653 }

684 for (1 =N-=2; 1 <= N-1; 1++){

685 rincid = ((double)rand())/RANDMAX;

686 if (a[l][N=1] & m[]][N—1] && cast1[N—1][0] != castl[1][N

—1] && rincid <= p21){

687 inc[a[N=1][0] =1][a[]l][N=1]-1] = 1;

688 inc[a[l][N=1]—1][a[N=1][0] =1] = 1;

)

690 for (¢ = 0; ¢ <= 1; c++){

691 rincid = ((double)rand())/RANDMAX;

692 if (a[N=1][0] != a[l][c] && a[l][c] && m[1][c] && castl [N
—1][0] !'= castl[l][c] && rincid <= p21){

693 inc[a[N=1][0]=1][a[]l][c]—1] = 1;

694 inc[a[l][c]—=1][a[N=1][0]=1] = 1;

, )

v}

699 if (a[N—1][N—1] && m[N—1][N-1] && castl [N—1][N-1] = 1){

700 i = 0;

01 if (a[0][0] && m[0][0]){

702 rincid = ((double)rand())/RANDMAX;

703 if (castl[0][0] = 1 && rincid <= pll){

inc [a[N=1][N-1]-1][a[0][0] ~1] = 1;

705 inc[a[0][0] —1][a[N=1][N-1]—-1] = 1;

706 } else if (castl[0][0] = 2 && rincid <= pl2){

707 inc[a[N—=1][N=1]-1][a[0][0] —1] = 1;

708 inc[a[0][0] —1][a[N=1][N=-1]-1] = 1;

}

711 for (¢ = N=2; ¢ <= N—1; c++){

. if (a[i][c] &&em[i][c]){
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rincid = ((double)rand())/RANDMAX;
if (castl[i][c] = 1 && rincid <= pll1){

inc[a[N=1][N=1]-1]fa[i][c]-1] =

1;
] —1][a[N=1][N=1]-1] = 1

incla[i]

a[N=1][N=1]=1][ali][c]-1] = 1;
ali][c]-1][a[N=1][N=1]-1] = 1;

inc

[c

} else if (castl[i][c] = 2 && rincid <= pl2){
[
[

[
inc |

for (1 =N=2; 1 <= N-1; 1++){

i (afl][i] &em[1][i]){
rincid = ((double)rand())/RANDMAX;
if (castl[l][i] = 1 && rincid <= pll){
inc[a[N=1][N=1]-1][a[1][i]=1] = 1;

inclal[l][i]=1][a[N=1][N=1]-1] = 1;
} else if (castl[l][i] = 2 && rincid <= pl2){
inc[a[N=1][N=1]=1][a[1][i]-1] = 1 ;
inclal[l][i]-1][a[N=1][N=1]-1] = 1 ;
}
}

for (¢ = N=2; ¢ <= N-1; c++){
it (a[N-1][N-1] = a[1][c] & a[1][c] & m[1][c]){
rincid = ((double)rand () )/RANDMAX;
if (castl[l][c] = 1 && rincid <= pll){
inc [a[N=1][N=1]=1][a[1][¢] ~1] = 1;
inc[a[1][e] ~1][a[N-1][N-1]-1] = 1;
} else if (castl[l][c] = 2 && rincid <= pl2){
inc[a[N=1][N=1]=1][a[1][c] -1] = 1;
[a[1]]¢] ~1][a[N-1][N-1]-1] = 1;

inc

} else if (a[N—1][N—=1] && m[N—1][N—-1] && castl [N—1][N-1] = 2){
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i = 0;
rincid = ((double)rand())/RANDMAX;
if (a[0][0] & m[0][0] && castl [N—1][N—1] != castl[0][0] &&
rincid <= p21){
inc[a[N—1][N=1]-1][a[0][0] —1] = 1;
inc[a[0][0] —1][a[N=1][N-1]-1] = 1;
}
for (¢ = N-=2; ¢ <= N-1; c++){
rincid = ((double)rand())/RANDMAX;
if (ali][c] & m[i][c] && castl [N=1][N—1] != castl[i][c] &
rincid <= p21){
inc[a[N—1][N=1]—1][a[i][c]—1]
incf[a[i][c]—1][a[N=1][N—=1]—1]
}

([
—_ =

for (1 =N-=2; 1 <= N-1; 1++){
rincid = ((double)rand ())/RANDMAX;
if (a[l][i] & m[1][i] && castl [N—=1][N—1] != castl[1][1i]
&& rincid <= p21){
inc[a[N=1][N=1]-1][a[l][i]-1]
inc[a[l][i]—-1][a[N=1][N-1]-1] = 1;

I
[y

for (¢ = N-2; ¢ <= N-1; c++){
rincid = ((double)rand())/RANDMAX;
if (a[N=1][N=1] != a[l][c] && a[l][c] && m[1][c] && castl [N
—1][N=1] != castl[1][c] && rincid <= p21){
inc[a[N—=1][N=1]-1][a[l][c]—-1] = 1;
incla[l][c]—1][a[N=1][N=1]-1] = 1;

778 /*>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>I<>I<>I<>|<>|<>|<>I<>I<>I<>I<>|<>|<>|<>I<>I<>I<>|<>|<>|<>I<>I<>I<>I<>|<***********************
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779 Funcao principal

TS0 oK oK oK oK ok oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK K K K K K K K K K K 3K K K o o o K K K KRR KK KK KK R R R K K K K R oK K K K R R ok /
721 int main () {

782 int i, t;

7s3  char arql[20], arq2[20];

784 FILE xarl, xar2;

785 for (t = 0; t < Am; t++){

786 sprintf(arql ,”%dautomato%d. txt”, (int)(d*100), t);

787 sprintf(arq2,”%dtemporal%d. txt”, (int)(d*100), t);

788 arl = fopen(arql,”w”);

789 ar2 = fopen(arq2,”w”);

790 inicio ();

791 distr () ;

792 fprintf(arl, "%d\t%.14f\t%.14f\n”, 0, soml(1l), soml(2));
793 fprintf(ar2, "%d\t%d\t%d\n”, 0, som2(1), som2(2));

794 incid () ;

795 for (i = 1; i <P; i++){

796 atividade () ;

797 move () ;

798 prob () ;

799 fprintf(arl, "%d\t%.14f\t%.14f\n”, i, soml (1), soml(2));
800 fprintf (ar2, "%d\t%d\t%d\n”, i, som2(1l), som2(2));
o}

802 fclose (arl);

803 fclose (ar2);

v}

805 return 0;

806}



