Universidade Estadual de Maringa

- |
_“/A< Centro de Ciéncias Exatas

J\ Departamento de Fisica

Trabalho de Conclusao de Curso

A biodiversidade em modelos RPS

altamente reativos com mais de trés espécies

Académico: Alisson Eric Silva Ferreira de Souza

Orientador: Prof. Dr. Breno Ferraz de Oliveira

Maringa, 28 de janeiro de 2025



Universidade Estadual de Maringa
L |
\Y/\ Centro de Ciéncias Exatas
J\ Departamento de Fisica

Trabalho de Conclusao de Curso

A biodiversidade em modelos RPS

altamente reativos com mais de trés espécies

Trabalho de Conclusao de Curso apresen-
tado ao Departamento de Fisica da Uni-
versidade Estadual de Maringa, sob ori-
entagao do professor Dr. Breno Ferraz de
Oliveira, como parte dos requisitos para
obtencao do titulo de bacharel em Fisica

Académico: Alisson Eric Silva Ferreira de Souza

Orientador: Prof. Dr. Breno Ferraz de Oliveira

Maringa, 28 de janeiro de 2025



Sumario

Agradecimentos

Resumo

Introducao

1 Fundamentacao Teérica

1.1
1.2

Precursores do RPS . . . . . . . .

O modelo RPS altamente reativo . . . . . . . . . ... ...

2 Metodologia

3 Resultados

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

RPS4 Padrao . . . . . . . . . . e
RPS4 HC-A . . . . .
RPS4 HC-AB . . . . . .
RPS4 HC-AC . . . . . . e
RPS4 HC-ABC . . . . . . .
RPS4 HC-ABCD . . . . . . . .
RPS4 HR-A . . . . . e
RPS4 HR-AB . . . . . . .
RPS4 HR-AC . . . . . .

3.10 RPS4 HR-ABC . . . . . . .
3.11 RPS4 HR-ABCD . . . . . . e

4 Perspectivas Futuras

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

RPS4 HC-A e seu comportamento . . . . . . . .. . ... .. .. ......
RPS4 HC-AC e seu comportamento . . . . . . . .. .. ... ... .....
A semelhanga entre o RPS4 HC-AC e HR-AC . . . . ... ... ... ...
RPS4 HR-A e seu comportamento . . . . . . . . . . ... ... .......
RPS4 HR-AB e seu comportamento . . . . . . . ... ... ... ......

RPS5 e sua variagdes . . . . . . . . ..o

iii

iv

13
18
24
29
34
40
45
47
53
25



Consideragoes Finais

Referéncias Bibliograficas

i

63

64



Agradecimentos

Meus sinceros agradecimentos ao professor Dr. Breno Ferraz de Oliveira pela dedicacao
em corrigir e orientar o presente trabalho, gostaria de agradecer também a professora Dra.
Hatsumi Mukai pela orientacao inicial na forma de coordenacao da disciplina de Trabalho
de Conclusao de Curso, no decorrer do trabalho, foi de grande valor.

Nao poderia deixar de agradecer a todos os professores que tive contato, por sempre
estarem dispostos e pacientes ao ensinar.

Por fim e mais importante, a minha familia, por todo suporte emocional e financeiro
que precisei, em especial minha irma por sempre estar presente, até de mais eu diria e, a

meus pais, por me incentivarem de maneira constante a estudar desde de tenra idade.

1ii



Resumo

Uma vez que ha um comportamento distinto em pequena e grande escala dos mode-
los RPS, podemos estudar o modelo dentro dos sistemas complexos. A importancia do
estudo dos modelos RPS é a mesma para diversos outros modelos que tenham a mesma
universalidade, ou seja, estudar um modelo de sistema complexo faz com que seja possivel
obter informacoes acerca de outros modelos devido a semelhanca na descricao do mesmo.
O modelo RPS consiste em ter N espécies que interagem segundo alguma regra dada inici-
almente, com essa defini¢ao, temos infinitas possibilidades de modelos a serem estudados,
desde o nimero N de espécies (um ntimero inteiro) até o comportamento de larga escala
alterando as taxas de interacao entre as espécies. O presente trabalho faz uma observagao
do comportamento em diferentes escalas de um modelo RPS altamente reativo, ou seja,
em que a interagao entre as espécies ocorre com maior intensidade (mais de um individuo
numa mesma interagao). O método utilizado é a simulagdo usando nimeros aleatérios
para determinar o ponto de interacao no espaco, ¢é realizado também o incremento do
tamanho do espago para verificar o comportamento final da simulagao e, diante disso,
foi obtido uma lei de poténcia que descreve a relagdo da biodiversidade do modelo RPS
observado com o tamanho da nossa rede, em que foi identificado que quanto maior a
rede, maior a probabilidade da mesma apresentar biodiversidade (nenhuma espécie em

extingao).

Palavras chave: fisica, sistemas complexos, simulacao, RPS.
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Introducao

O RPS (rock-paper-scissors ou pedra-papel-tesoura) é um jogo praticado geralmente
por criangas ou entre duas pessoas para tomar a decisao de quem ¢é o vitorioso entre
estes, num primeiro momento, essa caracteristica, que chamamos de descri¢ao do sistema,
pode parecer sem finalidade cientifica, contudo é também uma representacao similar a
alguns sistemas que podem ser observados pela ciéncia, a saber: de reagoes quimicas
a dindmica de populagoes. Podemos usar o modelo RPS para estudar a dindmica de
populacoes considerando cada entidade do RPS como uma espécies, além disso, ao invés
uma interacao entre duas espécies, podemos generalizar isso para muitos individuos e,
dessa forma, observar o comportamento em grande escala desse sistema.

Do ponto de vista da ecologia, a identificacdo dos mecanismos que proporcionam a
biodiversidade é um dos objetivos do seu estudo, ou seja, é objeto de estudo da ciéncia
identificar as caracteristicas que possibilitam a persisténcia de todas as espécies no decor-
rer do tempo (biodiversidade). Uma vez que a relagdo de predagao nao é transitiva entre
as espécies, em que uma espécie preda outra, mas a reciproca nao ¢é verdadeira, faz-se
objeto de estudo o comportamento de um sistema como do jogo pedra-papel-tesoura, pois
também tem relagdo nao transitiva [1].

Considerando o jogo RPS, podemos considerar cada op¢ao como uma espécie, ou seja,
A como tesoura, B como papel e C como pedra, dessa forma as regras de predacao do
sistema ficam da seguinte forma: A pedra B, B pedra C e C pedra A, como representado

pela figura 1.

Figura 1: Visualizacao da predagao no jogo pedra-papel-tesoura, em que A é tesoura, B
o papel e C a pedra.



Com essa abordagem, temos um sistema similar a uma iteragdo entre espécies num
ambiente e, conseguimos representar com diferentes estratégias (simulagdes ou calculos
numéricos) as relagoes entre as espécies, ou seja, o comportamento em grande escala, além
disso, podemos alterar a mobilidade, a taxa de reprodugao ou de predagao (a depender
de como foi modelado o sistema) e assim visualizar a forma dessa rede no decorrer do
tempo, um exemplo é a identificacdo de jung¢des segundo uma proporc¢ao que relaciona o
tempo e também a identificacdo de espirais [2].

Estudar o modelo RPS esta dentro do estudo de sistemas complexos, em que o seu
comportamento depende crucialmente de seus detalhes [3], com isso, fazendo alteragoes
nos parametros do sistema, ou seja, na probabilidade de predacao, na probabilidade de
reproduc¢ao, no nimero de espécies e outros, observamos um comportamento distinto e,
dentre as diversas formas de comportamento, estamos interessados na minima descricdao
para descrever o comportamento final do sistema, isto quer dizer que, com base num
comportamento final especifico (como a biodiversidade), desejamos encontrar a um modelo
que é descrito com poucos parametros ou leis [4].

Diante do fato de que o modelo RPS pode ser usado no estudo de um outro tema
devido a sua semelhanga, como a dindmica de populagoes, e, que o modelo RPS é um
sistema complexo, identificamos que existe universalidade nesse formato, ou seja, a re-
presentagao matematica de um sistema numa escala pode descrever o comportamento de
outro sistema [4]. A influéncia das relagoes entre os individuos na grande escala do sistema,
e o comportamento em grande escala do sistema, sao dois aspectos que o identificam, e,
aliado com o conceito de universalidade, podemos tratar de maneira mais ampla o mo-
delo RPS para outras relagoes, ou seja, as proposicoes acerca do RPS podem ser usadas
inicialmente em outros sistemas para tomada de decisdao, sendo essa uma caracteristica
dos sistemas complexos, um bom exemplo é a tentativa de prever e prevenir a violéncia
étnica [5,6].

Para o presente trabalho, consideramos o modelo RPS com 4 espécies, em que é obser-
vado algumas caracteristicas presentes no modelo RPS de 3 espécies, como por exemplo
o padrao de espirais (esse comportamento sera abordado mais adiante) [2]. Na figura 2 é
apresentado um esquema da predacao do RPS com 4 espécies, aqui temos uma predacao
bidirecional entre as espécies que nao tem interacao num formato ciclico, ou seja, entre as
espécies A e C, bem como entre as espécies B e D. O modelo RPS ja foi estudado em outro
contexto [7] (regras diferentes do abordado no escopo desse trabalho) o que demonstra a

versatilidade do mesmo.



Figura 2: Visualizacao da predagdo no modelo RPS com 4 entidades/espécies.

Iniciamos no Capitulo 1 com uma fundamentagao tedérica com a finalidade de apresen-
tar o tema, sua importancia e o escopo do presente trabalho, ja no Capitulo 2 aprofun-
damos como o trabalho foi desenvolvido, em que apresentamos o algoritmo, a execucao
do mesmo e como foi obtido os resultados. Finalizado a parte de introducao e de como o
trabalho foi desenvolvido, passamos ao Capitulo 3 para mostrar e analisar os resultados e,
por fim, a partir dos resultado, abordamos no Capitulo 4 as perspectivas futuras e depois

passamos para as Consideracoes Finais



Capitulo 1

Fundamentacao Teodrica

1.1 Precursores do RPS

Os sistemas complexos sao frequentemente estudados em diferentes tipos de investi-
gacao, pois € uma ciéncia quantitativa, preditiva e experimental que interage de forma
generalizada com entidades (elementos do sistema) generalizada. Portanto, os sistemas
complexos nao sao apenas um ramo da fisica, da biologia ou das ciéncias sociais, mas uma
disciplina de todas essas areas de estudos [8]. Por meio da caracteristica de generalizagao
dos sistemas complexos para diferentes escopos de estudos, algumas propriedades comuns
surgem em diversos sistemas, como exemplo podemos citar a criticalidade e as leis de
poténcia, esses atributos sdo compartilhados com modelos distintos [9].

Os trabalhos pioneiros na dinamica de populagées no contexto do presente trabalho,
remontam ao século XX, dando inicio com Alfred J. Lotka em 1920 [10], o trabalho de
Vito Volterra em 1926 [11] e a abordagem nao linear de Robert M. May e Warren J.
Leonard [12].

Lotka partiu da consideragao de varias espécies em que cada uma tinha uma massa di-
ferente, dessa forma obteve um sistema de equagoes e, com isso pode descrever a dinamica
de sistemas organicos e ainda sugeriu que poderia ser aplicado a sistemas inorganicos no
processo de transformagao quimica [10]. J& Volterra considerou um sistema com apenas
2 espécies, em que para a primeira havia muito comida no ambiente e, a segunda pre-
dava a primeira, com isso ele observou que (a) a oscilacdo das espécies era periddica e
dependia da taxa de crescimento e destruicao do modelo, (b) que a média da quantidade
de cada espécie tende a um valor constante e (c¢) que no caso de destrui¢gdo uniforme e
proporcional das duas espécies, a primeira tende a aumentar seus individuos e a segunda
a diminuir [11].

J& o trabalho de Robert M. May e Warren J. Leonard utilizou um sistema de equacoes
para 3 espécies e observou a possibilidade de sobrevivéncia de apenas uma destas, dessa

forma enfatizou o efeito da nédo linearidade nesse modelo e fez uma andlise matematica



para o sistema que possibilita o uso em outros sistemas tridimensionais [12].

O RPS classico com 3 espécies nao transitivo é estudado em diversos casos, como uma
comparagao com organismos vivos [1], o estudo para identificar a formagao e propagagao
de populagoes microbianas [13] e, a previsibilidade da extin¢ao para alta mobilidade no
modelo [14]. No escopo do nosso trabalho, observamos o comportamento do modelo, com
enfase na sua biodiversidade, contudo, estamos interessados nas condigdes que proporci-
onam a biodiversidade num modelo RPS de 4 espécies com regra de predagao dada pela
figura 2, que aqui sera denominado RPS4. Além disso, as alteracoes estao no contexto do

espaco de interacao de um individuo.

1.2 O modelo RPS altamente reativo

O RPS altamente reativo (do inglés Highly Reactive - HC'), que é objeto de estudo no
presente trabalho, consiste no modelo RPS com interacao em mais de um vizinho, ou seja,
numa rede plana em que um individuo tem 8 vizinhos (o vizinho da direita, da esquerda,
de cima, de baixo e mais quatro nas diagonais), podemos optar por qualquer quantidade
de vizinhos e esse nimero escolhido com alguma posicao definida do vizinho caracteriza
um parametro do nosso modelo. Aqui foi optado por usar 4 vizinho nao diagonais, ou
seja, o da direita, da esquerda, o de cima e o de baixo, com isso fica para um trabalho
posterior uma andalise com os vizinhos da diagonal ou com todos os vizinhos.

Mesmo que aqui seja usado um modelo altamente reativo, cujo comportamento foi
descrito acima, ao invés de fazer todos os individuos terem esse comportamento, pode-
mos variar as espécies/entidades que irdo agir dessa forma, ou seja, em uma simulagao
fazemos apenas A ser altamente reativo (na reprodugdo ou na competicdo) e depois in-
crementamos com A e B sendo altamente reativos. Com isso, estamos interessados no
comportamento do sistema para uma configuracao, visto que se apenas A ou B for al-
tamente reativo teremos o mesmo comportamento, nao é necessario executar simulagoes
para ambos individualmente, vamos demonstrar isso: se apenas A for altamente reativo,
teremos um sistemas com uma espécie altamente reativa que tem predagdo mutua com
uma outra que nao é altamente reativa, esta tltima compete com mais uma espécie e é
predada por outra que nao é A, se trocarmos por apenas B ser altamente reativa, teremos
a mesma configuracao e isso vale para outros modelos, com isso temos as configuragoes
com A, AB, AC, ABC e ABCD que apresentam comportamento distinto, quaisquer outros
modelo (como B ou BC) terd comportamento como descrito num desses modelos.

O RPS altamente reativo ja foi estudado em um trabalho anterior [15], mas em seu
formato com 3 espécies, portanto faz-se necessario a observacao do comportamento do
RPS4 nos casos HC-A, HC-AB, HC-AC, HC-ABC e HC-ABCD, em que cada modelo
pode ser altamente competitivo (agdo de competigdo) ou altamente reprodutivo (agao e

reprodugao). Aqui iremos colocar o prefixo HC para um modelo altamente competitivo e



HR para um modelo altamente reprodutivo.



Capitulo 2
Metodologia

Todas as simulagoes foram realizadas numa maquina com a configuracao disposta na
tabela 2.1, num primeiro momento para as simulagoes, o codigo foi confeccionado na
linguagem C++4, e, para o manejo dos dados das simulagoes foi utilizado a linguagem
Python.!

Tabela 2.1: Dados sobre o ambiente em que as simulagoes foram executadas.

Hardware
Processador Intel Core i9-9900K 3.60GHz x 16
RAM 16 GB
Software
Compilador GCC 11.4.0
Linguagens Ce C++
Flags de compilacao -03
Sistema Operacional Ubuntu 22.04.3 LTS

Foi analisado o comportamento de 11 modelos, que estao dispostos no Capitulo 3.
Para cada modelo foram executadas 1000 simulacoes com alteracao da posicao inicial dos
espagcos vazios e das 4 espécies.

No algoritmo 1 podemos ver em pseudocdédigo como funciona a simulagao implemen-
tada, neste caso, temos o formato para o RPS padrao, ou seja, ndo existe alta reatividade.
Para o caso de alguma espécie altamente competitiva, teremos uma tnica acao de com-
peticao interagindo com os 4 vizinhos nao diagonais de uma dada posi¢cao selecionada
anteriormente e, para uma ac¢ao de reproducao, a acao ird ocorrer também nos 4 vizinhos
nao diagonais. Na implementagao isso foi feito em arquivos diferentes e pode ser visto no

codigo que foi citado acima.

'https://gitlab.com/alissoneric/rps-highly-reactive/-/tree/1.0
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Algorithm 1 Algoritmo de Simulagao

1: Seja N2 o ntimero de posicoes na rede
2: Inicia o espaco

3: for + =1 to 10000 do

4: for j =1to N? do

5 Sortear um ponto nao vazio

6 Sortear uma agao

7: if acao = Mover then

8 Trocar a posicao com o vizinho
9 else if acdo = Competir then
10: Predar um vizinho

11: else if acao = Reproduzir then
12: if houver um vizinho vazio then
13: Replicar num vizinho vazio
14: end if
15: end if

16: end for
17: if 7 > 5000 then

18: Persistir o resultado em arquivo
19: end if
20: end for

O trabalho consistiu em implementar todos os 11 modelos RPS (padrao e suas varia-
¢oes), em que a probabilidade de executar a agdo de movimento foi de 50% e de executar
a acao de reproducao ou competicao foi de 25% cada. Nas intera¢oes com os vizinhos de
um individuo selecionado foi considerado uma condi¢ao de contorno, de forma a possibi-
litar sempre a interacdo com um vizinho. Depois foi executado com N=500, N=1000 e
N=2000. Ao final desses casos, foi observado alguns padroes que poderia ter relagao com
o tamanho N, entao foi realizado mais duas altera¢des no valor de N, a saber, N=100 e
N=200.



Capitulo 3

Resultados

3.1 RPS4 Padrao

O modelo RPS4 consiste de 4 espécies (ou entidades) em que a relagao de predagao
é dada pela figura 2, como ja foi visto antes em [2] o modelo com 4 espécies apresenta o
padrao de espirais, com isso, faz-se necessario reproduzir esse comportamento no formato
dessa simulagao para termos a base de comparacdo com os outros modelos em que foi
alterado o espago de interagdo. O percentual de biodiversidade e a predominancia de

apenas uma espécie esta na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Dados das 1000 simulagoes do modelo RPS4 padrao. A coluna N ¢ a raiz
quadrada do tamanho da rede, a Biodiversidade é o percentual de simula¢des em que
sobrou todas as 4 espécies, por fim, S=A, S=B, S=C e S=D ¢ o percentual em que
sobrou apenas a espécie A, B, C e D respectivamente.

Biodiversidade = S=A

100 90,10 % 2,40 % | 2,30 % | 2,00 % | 3,20 %
200 100 % 0,00 % | 0,00 % | 0,00 % | 0,00 %
500 100 % 0,00 % | 0,00 % | 0,00 % | 0,00 %
1000 100 % 0,00 % | 0,00 % | 0,00 % | 0,00 %
2000 100 % 0,00 % | 0,00 % | 0,00 % | 0,00 %

Como esperado, a taxa de biodiversidade é 100% na maioria dos casos, pois apenas
com N=100 obtemos um percentual diferente de 100%, mas ainda bem alto. Portanto,
sabemos que para um N > 200 temos biodiversidade. Nas figuras 3.1 e 3.2 temos
respectivamente a rede e a densidade das espécies para N=100, em que é um pouco dificil
determinar se ha ou nao o padrao de espirais na rede, mas observamos o comportamento

oscilatério da densidade das espécies e, esse mesmo comportamento é encontrado nas



redes maiores, que pode ser visto nas imagens 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10, além de apresentarem

"*

o padrao de espirais nas imagens 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6.

Rede (100x100 Padrdo)

= 4

. 3

- - 2

- 8 " " . . 1
SR

- .l . 0

L}
20 40 60 80 100

Figura 3.1: Rede do modelo RPS4 padrao com N=100 depois de 10 mil iteracoes.
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Figura 3.2: Densidade das espécies do modelo RPS4 padrao com N=100 a partir da
iteracao 5000 até 10000.
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Rede (200x200 Padrao) Rede (500x500 Padrao)
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0 0
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Figura 3.3: Rede do modelo RPS4 padrao Figura 3.4: Rede do modelo RPS4 padrao

com N=200 depois de 10 mil iteracoes. com N=500 depois de 10 mil iteracoes.
Rede (1000x1000 Padrao) Rede (2000x2000 Padrao)
1000 4 2000 g 4
1800
800 1600
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200 400 600 800 1000 200 400 600 800 100012001400160018002000

Figura 3.5: Rede do modelo RPS4 padrao Figura 3.6: Rede do modelo RPS4 padrao
com N=1000 depois de 10 mil iteragoes. com N=2000 depois de 10 mil iteragoes.
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Figura 3.7: Densidade das espécies do modelo RPS4 padrao com N=200 a partir da
iteracao 5000 até 10000.
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Densidade das espécies (500x500 Padrédo)
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Figura 3.8: Densidade das espécies do modelo RPS4 padrao com N=500 a partir da
iteragao 5000 até 10000.
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Figura 3.9: Densidade das espécies do modelo RPS4 padrao com N=1000 a partir da
iteragao 5000 até 10000.

12



Densidade das espécies (2000x2000 Padrao)

0.24 T | | I

Vazio
0.22 A——
B -
0.2 _ c
@ D, -
® 018 .
o
S 016 N
]
0.14 -
0.12 | .
01 | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tempo

Figura 3.10: Densidade das espécies do modelo RPS4 padrao com N=2000 a partir da
iteragao 5000 até 10000.

Como dito anteriormente, o modelo RPS4 padrao tem o objetivo de ser a base de
comparagao para os proximos modelos que serao aqui analisados, entao temos os seguintes

comportamentos desse modelo:
1. O modelo praticamente mantém a biodiversidade.
2. O modelo apresenta o padrao de espirais na biodiversidade.

3. A amplitude de oscilagao tende a diminuir conforme aumentamos o N.

3.2 RPS4 HC-A

No modelo RPS4 HC-A temos apenas a espécie A altamente competitiva, ou seja,
quando selecionado um individuo da espécie A e selecionado a acdo de competicao, a
mesma agao ¢ executada nos 4 vizinhos nao diagonais numa tunica iteracao. Nesse mo-
delo, observamos na tabela 3.2 que a biodiversidade aumenta conforme aumentamos o
parametro N e, além disso, observamos um comportamento de crescimento e queda na
probabilidade de apenas uma espécie sobreviver ao final das 1000 simulacdes. Podemos
observar o formado da rede nos casos em que ha biodiversidade nas figuras 3.11, 3.12,

3.13 e 3.14, com as respectivas densidades no tempo nas figuras 3.15, 3.16, 3.17 e 3.18.
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Tabela 3.2: Dados das 1000 simulagoes do modelo RPS4 HC-A. A coluna N ¢é a raiz
quadrada do tamanho da rede, a Biodiversidade ¢ o percentual de simula¢ées em que
sobrou todas as 4 espécies, por fim, S=A, S=B, S=C e S=D ¢ o percentual em que
sobrou apenas a espécie A, B, C e D respectivamente.

\ Biodiversidade S=A S=B S=C S=D

100 0,00 % 1,10 % | 60,80 % | 38,10 % | 0,00 %
200 2,20 % 3,70 % | 91,40 % | 2,50 % | 0,20 %
500 11,00 % 21,90 % | 65,20 % | 0,80 % | 1,00 %
1000 39,80 % 37,80 % | 18,30 % | 1,40 % | 1,90 %
2000 82,90 % 11,30 % | 0,70 % | 1,10 % | 1,70 %

Rede (200x200 HC-A) Rede (500x500 HC-A)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 3.11: Rede do modelo RPS4 HC-A Figura 3.12: Rede do modelo RPS4 HC-A
com N=200 depois de 10 mil iterac¢oes. com N=500 depois de 10 mil iteracoes.

Rede (1000x1000 HC-A) Rede (2000x2000 HC-A)

1000 4 2000
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Figura 3.13: Rede do modelo RPS4 HC-A Figura 3.14: Rede do modelo RPS4 HC-A
com N=1000 depois de 10 mil iteragoes. com N=2000 depois de 10 mil iteragoes.
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Figura 3.15: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-A com N=200 a partir da
iteragao 5000 até 10000.
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Figura 3.16: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-A com N=500 a partir da
iteragao 5000 até 10000.
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Densidade das espécies (1000x1000 HC-A)
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Figura 3.17: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-A com N=1000 a partir da

iteragao 5000 até 10000.
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Figura 3.18: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-A com N=2000 a partir da

iteragao 5000 até 10000.

A maioria dos casos estao listados na tabela 3.2, porém com N=2000 houve 1,40% de

casos diferentes. Nas figuras 3.19 e 3.20 observamos respectivamente a rede e o comporta-

mento da densidade das espécies em um desses casos excepcionais. Nesse caso especifico,

em que ao final temos apenas a espécie A e C como sobreviventes, podemos apenas con-

jecturar que se houvesse mais iteracoes a espécie A seria a Unica sobrevivente, mas iria

exceder o escopo de abordagem do presente trabalho, que se limita a 10000 iteracoes.
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Rede (2000x2000 HC-A)
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Figura 3.19: Rede do modelo RPS4 HC-A com N=2000 depois de 10 mil iteragoes. Caso

excepcional.
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Figura 3.20: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-A com N=2000 a partir da
iteracao 5000 até 10000. Caso excepcional.

Comparando com o modelo RPS4 em que observamos a biodiversidade e o padrao de

espirais, podemos observar os seguintes comportamentos no modelo RPS4 HC-A:
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1. O modelo tende a biodiversidade conforme aumentamos o N.
2. O modelo nao apresenta o padrao de espirais na biodiversidade.

3. Ha4 um crescimento e depois uma queda na probabilidade de restar apenas uma

espécie especifica.

3.3 RPS4 HC-AB

No modelo RPS4 HC-AB apenas as espécies A e B sao altamente competitivas, ou
seja, quando as espécies A e B competem, isso ocorre nos 4 vizinhos nao diagonais.
Na tabela 3.3 temos os dados de biodiversidade e da chance de apenas uma espécie
sobreviver. Novamente, podemos observar o aumento da taxa de biodiversidade conforme
aumentamos o parametro N.

Tabela 3.3: Dados das 1000 simulagoes do modelo RPS4 HC-AB. A coluna N ¢ a raiz
quadrada do tamanho da rede, a Biodiversidade é o percentual de simula¢des em que

sobrou todas as 4 espécies, por fim, S=A, S=B, S=C e S=D ¢ o percentual em que
sobrou apenas a espécie A, B, C e D respectivamente.

N Biodiversidade‘ S=A ‘ S=B S=C ‘ D)

100 0,00 % 0,10 % | 14,70 % | 85,10 % | 0,10 %
200 1,80 % 0,00 % | 38,80 % | 59,30 % | 0,10 %
500 11,30 % 0,10 % | 81,80 % | 5,20 % | 1,30 %

1000 37,80 % 0,60 % | 54,10 % | 5,40 % | 1,80 %
2000 85,80 % 0,30 % | 6,40 % | 4,00 % | 1,00 %

Nas figuras 3.21, 3.22, 3.23 e 3.24 observamos o padrao da rede para os diferentes
tamanhos com sua respectivas densidades no tempo nas figuras 3.25, 3.26, 3.27 e 3.28. Ja
pelas imagens das redes, podemos ver um aumento da espécie D, o que é mais nitido se

observado a densidade.
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Rede (200x200 HC-AB) Rede (500x500 HC-AB)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 3.21: Rede do modelo RPS4 HC-AB Figura 3.22: Rede do modelo RPS4 HC-AB
com N=200 depois de 10 mil iteracoes. com N=500 depois de 10 mil iteracoes.
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Figura 3.23: Rede do modelo RPS4 HC-AB Figura 3.24: Rede do modelo RPS4 HC-AB
com N=1000 depois de 10 mil iteragoes. com N=2000 depois de 10 mil iteragoes.
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Figura 3.25: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-AB com N=200 a partir da
iteracao 5000 até 10000.
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Densidade das espécies (500x500 HC-AB)
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Figura 3.26: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-AB com N=500 a partir da
iteragao 5000 até 10000.
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Figura 3.27: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-AB com N=1000 a partir da
iteragao 5000 até 10000.
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Densidade das espécies (2000x2000 HC-AB)
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Figura 3.28: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-AB com N=2000 a partir da
iteragao 5000 até 10000.

Para N=500 temos 1 caso excepcional cujo comportamento ¢ mostrado nas figuras
3.29 e 3.30. Nesse caso podemos apenas conjecturar que se houver mais iteragoes, é
provavel que a espécie B ira ser a tnica sobrevivente, pois mesmo que haja competicao
mutua entre as espécie B e D, a espécie B nesse modelo é altamente reativa na acao de

competicao.
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Figura 3.29: Rede do modelo RPS4 HC-AB com N=500 depois de 10 mil iteragoes. Caso
excepcional.
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Figura 3.30: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-AB com N=500 a partir da
iteracao 5000 até 10000. Caso excepcional.

Para N=2000 temos 2,50% de casos excepcionais, nas figuras 3.31 e 3.32 temos

um dentre os 25 casos que foram obtidos. Ao final do grafico de densidade, observamos o
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mesmo que foi exposto anteriormente, a espécie B parece tender a ser a tinica sobrevivente.

Rede (2000x2000 HC-AB)
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Figura 3.31: Rede do modelo RPS4 HC-AB com N=2000 depois de 10 mil itera¢des. Caso

excepcional.
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Figura 3.32: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-AB com N=2000 a partir da
iteragao 5000 até 10000. Caso excepcional.

Com base no que foi exposto, podemos observar os seguintes comportamentos no
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modelo RPS4 HC-AB:

1. O modelo tende a biodiversidade conforme aumentamos o N.

2. O modelo nao apresenta o padrao de espirais.

3. O comportamento do modelo tende a manter mais individuos da espécie D e menos

da espécie B, ao mesmo tempo em que as espécies A e C oscilam entre D e B.

3.4 RPS4 HC-AC

No modelo RPS4 HC-AC apenas as espécies A e C sao altamente competitivas, nesse
caso, temos um par de espécies com predacao mutua, ou seja, A preda C e C preda A. Os

dados estao na tabela 3.4 e observamos muito semelhanca com o modelo RPS4 padrao.

Tabela 3.4: Dados das 1000 simula¢ées do modelo RPS4 HC-AC. A coluna N ¢é a raiz
quadrada do tamanho da rede, a Biodiversidade é o percentual de simula¢des em que
sobrou todas as 4 espécies, por fim, S=A, S=B, S=C e S=D ¢ o percentual em que

sobrou apenas a espécie A, B, C e D respectivamente.

Biodiversidade = S=A
100 86,50 % 2,60 % | 3,50 % | 3,30 % | 3,60 %
200 100 % 0,00 % | 0,00 % | 0,00 % | 0,00 %
500 100 % 0,00 % | 0,00 % | 0,00 % | 0,00 %
1000 100 % 0,00 % | 0,00 % | 0,00 % | 0,00 %
2000 100 % 0,00 % | 0,00 % | 0,00 % | 0,00 %

100

Figura 3.33: Rede do modelo RPS4 HC-AC com N=100 depois de 10 mil iteragdes.

40
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Densidade das espécies (100x100 HC-AC)
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Figura 3.34: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-AC com N=100 a partir da
iteragao 5000 até 10000.
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Figura 3.35: Rede do modelo RPS4 HC-AC Figura 3.36: Rede do modelo RPS4 HC-AC
com N=200 depois de 10 mil iteracoes. com N=500 depois de 10 mil iteracoes.
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Figura 3.37: Rede do modelo RPS4 HC-AC Figura 3.38: Rede do modelo RPS4 HC-AC
com N=1000 depois de 10 mil iteragoes. com N=2000 depois de 10 mil iteragoes.
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Densidade das espécies (200x200 HC-AC)
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Figura 3.39: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-AC com N=200 a partir da
iteragao 5000 até 10000.
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Figura 3.40: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-AC com N=500 a partir da
iteragao 5000 até 10000.
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Densidade das espécies (1000x1000 HC-AC)

0.32

| | | | :
Vazio
03 K N f\/\ . N\ S
Ay ANV, A Doy ( A
0.28 - I\/'r \./\‘/ \/'/A.' "u" ’“V\\_,r “\/l W \v-' /\/—\\f},\ \—/: B
0.26 - C
@ D, -
2 0.24 - -
2 022+ =
T
2 0.2 - —
0.18 _
0.16 - —
0.14
0.12 ' '
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tempo

Figura 3.41: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-AC com N=1000 a partir da
iteragao 5000 até 10000.
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Figura 3.42: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-AC com N=2000 a partir da
iteragao 5000 até 10000.

Apesar da semelhanca com o modelo RPS4 padrao, aqui ndo encontramos o mesmo
padrao de espirais, contudo a amplitude das oscilagdoes também diminui conforme aumen-
tamos o parametro N das simulagoes, além de que, ha uma separacao entras espécies com
maior quantidade (A e C) e as de menor quantidade (B e D).

Para o N=100 houve 0,50% de casos que destoaram do esperado, conforme pode ser
visto nas figuras 3.43 e 3.44, porém como se trata de um N pequeno dado o contexto do

modelo RPS, esses casos sao de menor relevancia visto que houve biodiversidade em todas
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as simulagoes a partir de N=200 que ainda é um valor pequeno para o RPS.

Rede (100x100 HC-AC)
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Figura 3.43: Rede do modelo RPS4 HC-AC com N=100 depois de 10 mil iteragoes. Caso
excepcional.
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Figura 3.44: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-AC com N=100 a partir da
iteragao 5000 até 10000. Caso excepcional.

Observando os dados da rede e o comportamento da densidade no tempo, podemos
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observar os seguintes comportamentos no modelo RPS4 HC-AC:

1. O modelo praticamente mantém a biodiversidade.

2. O modelo nao apresente o padrao de espirais como no RPS4 padrao.

3. As espécies A e C mantém a maior quantidade e as espécies B e D mantém a menor

quantidade.

4. A amplitude de oscilagao tende a diminuir conforme aumentamos o N.

3.5 RPS4 HC-ABC

No modelo RPS4 HC-ABC temos as espécies A, B e C com comportamento altamente
competitivo, ou seja, além do par de predacdo mutua A e C, temos também a espécie

B como altamente competitiva. Os dados estdo dispostos na tabela 3.5, em q podemos

observar uma relagao crescente da biodiversidade com o parametro N.

Tabela 3.5: Dados das 1000 simulag¢oes do modelo RPS4 HC-ABC. A coluna N ¢ a raiz
quadrada do tamanho da rede, a Biodiversidade é o percentual de simula¢des em que
sobrou todas as 4 espécies, por fim, S=A, S=B, S=C e S=D ¢ o percentual em que

sobrou apenas a espécie A, B, C e D respectivamente.

N  Biodiversidade  S=A S=B S=C S=D

100 4,00 % 10,20 % | 20,10 % | 48,30 % | 17,40 %
200 24,80 % 13,80 % | 12,70 % | 15,20 % | 33,50 %
500 80,10 % 0,00 % | 0,30 % | 14,20 % | 5,50 %
1000 99,70 % 0,00 % | 0,00 % | 0,30 % | 0,00 %
2000 100 % 0,00 % | 0,00 % | 0,00% | 0,00 %

Podemos ver as redes nas figuras 3.45, 3.47, 3.48, 3.49 e 3.50 com suas respectivas

densidades no tempo nas figuras 3.46, 3.51, 3.52, 3.53 e 3.54.
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Rede (100x100 HC-ABC)
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Figura 3.45: Rede do modelo RPS4 HC-ABC com N=100 depois de 10 mil iteragdes.
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Figura 3.46: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-ABC com N=100 a partir da
iteragao 5000 até 10000.

30



Rede (200x200 HC-ABC) Rede (500x500 HC-ABC)
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Figura 3.47: Rede do modelo RPS4 HC- Figura 3.48: Rede do modelo RPS4 HC-
ABC com N=200 depois de 10 mil iteragoes. ABC com N=500 depois de 10 mil iteragoes.
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Figura 3.49: Rede do modelo RPS4 HC- Figura 3.50: Rede do modelo RPS4 HC-
ABC com N=1000 depois de 10 mil itera- ABC com N=2000 depois de 10 mil itera-
coes. coes.
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Densidade das espécies (200x200 HC-ABC)
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Figura 3.51: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-ABC com N=200 a partir da
iteragao 5000 até 10000.

Densidade das espécies (500x500 HC-ABC)

0.45 ' ' ' ' Vazio
0.35 H

03 =
0.25 =

Densidade

02 | -

0.05 | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tempo

Figura 3.52: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-ABC com N=500 a partir da
iteragao 5000 até 10000.
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Densidade das espécies (1000x1000 HC-ABC)
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Figura 3.53: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-ABC com N=1000 a partir da
iteragao 5000 até 10000.
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Figura 3.54: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-ABC com N=2000 a partir da
iteragao 5000 até 10000.

Conforme observados nos dados e nas imagens das redes, podemos constatar os se-

guintes comportamentos sobre o modelo RPS4 HC-ABC:

1. O modelo tende a biodiversidade conforme aumentamos o N.
2. O modelo nao apresenta o padrao de espirais na biodiversidade.

3. A amplitude de oscilagao tende a diminuir conforme aumentamos o N.
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4. Considerando a densidade das espécies, temos a relacao dada por A > D > C >

B, em que a densidade de A é maior que a de B e assim por diante.

3.6 RPS4 HC-ABCD

O modelo RPS4 HC-ABCD consiste em 4 espécies em que todas sdo altamente compe-
titivas, é o ultimo dentro todas as variacoes dos modelos altamente competitivos aborda-
dos no presente trabalho. Na tabela 3.6 dispomos dos dados das simulacoes desse modelo
e, assim como no RPS4 padrao e no HC-ABCD, aqui observamos que a biodiversidade é

praticamente um comportamento caracteristico desse modelo.

Tabela 3.6: Dados das 1000 simulagoes do modelo RPS4 HC-ABCD. A coluna N ¢é a raiz
quadrada do tamanho da rede, a Biodiversidade é o percentual de simulagoes em que
sobrou todas as 4 espécies, por fim, S=A, S=B, S=C e S=D ¢ o percentual em que
sobrou apenas a espécie A, B, C e D respectivamente.

Biodiversidade | S=A

100 96,40 % 0,90 % | 1,30 % | 0,60 % | 0,70 %
200 100 % 0,00 % | 0,00 % | 0,00 % | 0,00 %
500 100 % 0,00 % | 0,00 % | 0,00 % | 0,00 %
1000 100 % 0,00 % | 0,00 % | 0,00 % | 0,00 %
2000 100 % 0,00 % | 0,00 % | 0,00 % | 0,00 %

Nas figuras 3.45, 3.47, 3.48, 3.49 e 3.50 temos as redes ao final das simulagoes e nas
figuras 3.46, 3.51, 3.52, 3.53 e 3.54 seus respectivos graficos das densidades no decorrer

do tempo. Aqui observamos novamente o padrao de espirais que é descrito em [2].
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Rede (100x100 HC-ABCD)

Figura 3.55: Rede do modelo RPS4 HC-ABCD com N=100 depois de 10 mil iteragoes.
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Figura 3.56: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-ABCD com N=100 a partir da
iteragao 5000 até 10000.
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Rede (200x200 HC-ABCD) Rede (500x500 Padréo)
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Figura 3.57: Rede do modelo RPS4 HC- Figura 3.58: Rede do modelo RPS4 HC-
ABCD com N=200 depois de 10 mil itera- ABCD com N=500 depois de 10 mil itera-

coes. coes.
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Figura 3.59: Rede do modelo RPS4 HC- Figura 3.60: Rede do modelo RPS4 HC-
ABCD com N=1000 depois de 10 mil ite- ABCD com N=2000 depois de 10 mil ite-
racoes. racoes.
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Figura 3.61: Densidade das s do modelo RPS4 HC-ABCD com N=200 a partir da
eracao 5000 até 10000.
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Figura 3.62: Densidade das s do modelo RPS4 HC-ABCD com N=500 a partir da
iteragao 5000 até 10000.
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Figura 3.63: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-ABCD com N=1000 a partir
da iteragao 5000 até 10000.
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Figura 3.64: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-ABCD com N=2000 a partir
da iteracao 5000 até 10000.

Dentre todas as simulac¢oes para os diferentes valores do pardmetro N, houve apenas
uma exce¢ao para o N=100, que pode ser visto em 3.19 e 3.20. Nesse caso, podemos
apenas conjecturar que é possivel que a espécie A predé todos os individuos da espécie
C, mesmo que haja predacao mutua entre as espécies A e C, devido ao comportamento

crescente da densidade da espécie A no decorrer das iteragoes.
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Figura 3.65: Rede do modelo RPS4 HC-ABCD com N=100 depois de 10 mil iteracoes.

Caso excepcional.
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Figura 3.66: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-ABCD com N=100 a partir da
iteracao 5000 até 10000. Caso excepcional.

Com base nos dados e figuras obtidas a partir do modelo RPS4 HC-ABCD (todas as

espécies altamente competitivas), podemos constatar os seguintes aspectos do modelo:
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1. O modelo praticamente mantém a biodiversidade.
2. O modelo apresenta o padrao de espirais na biodiversidade.

3. As densidades oscilam entre si tal como o RPS4 padrao, ou seja, nenhuma espécie

apresenta predominancia sobre as outras no decorrer do tempo.

3.7 RPS4 HR-A

No modelo RPS4 HR-A temos apenas a espécia A como altamente reprodutiva. A
espécie altamente reprodutiva tem como comportamento se reproduzir em todos os vizi-
nhos nao diagonais se estiverem vazios, ou seja, havendo 4 vizinho, se apenas 3 estiverem
vazios, a reproducao ira ocorrer nos 3 vizinhos vazios. No caso do RPS4 HR-A, apenas a
espécie A tem esse comportamento. Os dados das simulagoes estao dispostos na tabela
3.7, como nao foi obtido nenhum caso de biodiversidade (permanéncia de todas as espécies

ao final da simulagdo), ndo foi possivel mostrar uma imagem.

Tabela 3.7: Dados das 1000 simulagoes do modelo RPS4 HR-A. A coluna N é a raiz
quadrada do tamanho da rede, a Biodiversidade é o percentual de simula¢des em que
sobrou todas as 4 espécies, por fim, S=A, S=B, S=C e S=D ¢ o percentual em que
sobrou apenas a espécie A, B, C e D respectivamente.

N Biodiversidade‘ S=A ‘ S=B ‘ S=C S=D

100 0,00 % 0,00 % | 0,00 % | 81,80 % | 18,20 %
200 0,00 % 0,00 % | 0,00 % | 100 % | 0,00 %
500 0,00 % 0,10 % | 0,00 % | 99,60 % | 0,00 %
1000 0,00 % 0,60 % | 0,00 % | 98,10 % | 0,00 %
2000 0,00 % 0,00 % | 0,00 % | 91,40 % | 0,00 %

Houve algumas excegoes que nao estao listadas na tabela 3.7. Com N=500 houve
0,30% de casos em que apenas a espécie B nao sobreviveu (veja as figuras 3.67 e 3.68).
Com NN=1000 houve 1,30% de casos em que apenas a espécie B nao sobreviveu (veja
as figuras 3.69 e 3.70) e, por fim, com N=2000 houve 6,30% de casos em que apenas a
espécie B nao sobreviveu (3.71 e 3.72) além de 2, 30% de casos que nao foram classificados

pelos filtros implementados (veja as figuras 3.73 e 3.74).
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Figura 3.67: Rede do modelo RPS4 HR-A com N=500 depois de 10 mil iteragdes. Caso
excepcional.
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Figura 3.68: Densidade das espécies do modelo RPS4 HR-A com N=500 a partir da
iteracao 5000 até 10000. Caso excepcional.
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Figura 3.69: Rede do modelo RPS4 HR-A com N=1000 depois de 10 mil iteragoes. Caso
excepcional.
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Figura 3.70: Densidade das espécies do modelo RPS4 HR-A com N=1000 a partir da
iteracao 5000 até 10000. Caso excepcional.
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Figura 3.71: Rede do modelo RPS4 HR-A com N=2000 depois de 10 mil iteragoes. Caso
excepcional.
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Figura 3.72: Densidade das espécies do modelo RPS4 HR-A com N=2000 a partir da
iteracao 5000 até 10000. Caso excepcional.
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Figura 3.73: Rede do modelo RPS4 HR-A com N=2000 depois de 10 mil iteragoes. Caso

excepcional.
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Figura 3.74: Densidade das espécies do modelo RPS4 HR-A com N=2000 a partir da
iteragao 5000 até 10000. Caso excepcional.

Com base nos dados obtidos, podemos descrever o comportamento do modelo RPS4

HR-A pelos seguintes aspectos:
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1. Nao ha biodiversidade.

2. A taxa de sobrevivéncia apenas da espécie C cresce até N=200 e diminui para valores

maiores de N.

3.8 RPS4 HR-AB

No modelo RPS4 HR-AB temos somente as espécies A e B com o comportamento
altamente reprodutivo. Na tabela 3.8 temos os dados das simulacoes e ja observamos que

assim como no RPS4 HR-A nao hé biodiversidade no presente modelo.

Tabela 3.8: Dados das 1000 simulagoes do modelo RPS4 HR-AB. A coluna N é a raiz
quadrada do tamanho da rede, a Biodiversidade é o percentual de simula¢bes em que
sobrou todas as 4 espécies, por fim, S=A, S=B, S=C e S=D ¢ o percentual em que
sobrou apenas a espécie A, B, C e D respectivamente.

100 0,00 % 0,00 % | 0,00 % | 1,00 % | 99,00 %
200 0,00 % 0,00 % | 0,00 % | 4,40 % | 95,60 %
500 0,00 % 0,00 % | 0,10 % | 23,20 % | 76,70 %
1000 0,00 % 0,00 % | 0,20 % | 64,80 % | 35,00 %
2000 0,00 % 0,00 % | 0,40 % | 98,20 % | 1,30 %

Houve apenas um caso excepcional em todas as simulagoes, que ocorreu pra N=2000

e pode ser visto nas figuras 3.75 e 3.76.
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Figura 3.75: Rede do modelo RPS4 HC-A com N=2000 depois de 10 mil iteragoes. Caso
excepcional.
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Figura 3.76: Densidade das espécies do modelo RPS4 HC-A com N=2000 a partir da
iteragao 5000 até 10000. Caso excepcional.

Com base nos dados obtidos das simulagoes, podemos observar os seguintes aspectos
do comportamento do modelo RPS4 HR-AB:
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1. Nao ha biodiversidade.

2. A taxa de sobrevivéncia apenas da espécie C cresce conforme aumenta o parametro

N.

3.9 RPS4 HR-AC

No modelo RPS4 HR-AC, temos as espécies A e C com a caracteristica de serem
altamente reprodutivas, ou seja, temos essa caracteristica para um par de predacdo mutua.

Na tabela 3.9 temos os dados de biodiversidade e de sobrevivéncia exclusiva de uma

espécie.

Tabela 3.9: Dados das 1000 simulagoes do modelo RPS4 HR-AC. A coluna N ¢ a raiz
quadrada do tamanho da rede, a Biodiversidade é o percentual de simula¢des em que
sobrou todas as 4 espécies, por fim, S=A, S=B, S=C e S=D ¢ o percentual em que

sobrou apenas a espécie A, B, C e D respectivamente.

N  Biodiversidade  S=A S=B S=C S=D
100 10,90 % 19,80 % | 25,40 % | 19,20 % | 24,00 %
200 93,30 % 1,20% | 1,50 % | 2,30 % | 1,30 %
500 100 % 0,00 % | 0,00 % | 0,00 % | 0,00 %
1000 100 % 0,00 % | 0,00 % | 0,00 % | 0,00 %
2000 100 % 0,00 % | 0,00 % | 0,00% | 0,00 %

Figura 3.77: Rede do modelo RPS4 HR-AC com N=100 depois de 10 mil iteragoes.
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Figura 3.78: Densidade das espécies do modelo RPS4 HR-AC com N=100 a partir da

iteragao 5000 até 10000.
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Figura 3.79: Rede do modelo RPS4 HR-AC
com N=200 depois de 10 mil iteracoes.
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Figura 3.81: Rede do modelo RPS4 HR-AC
com N=1000 depois de 10 mil iteragoes.
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Figura 3.80: Rede do modelo RPS4 HR-AC
com N=500 depois de 10 mil iteragoes.
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Figura 3.82: Rede do modelo RPS4 HR-AC
com N=2000 depois de 10 mil iteragoes.
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Figura 3.83: Densidade das espécies do modelo RPS4 HR-AC com N=200 a partir da
iteragao 5000 até 10000.
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Figura 3.84: Densidade das espécies do modelo RPS4 HR-AC com N=500 a partir da
iteragao 5000 até 10000.
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Figura 3.85: Densidade das espécies do modelo RPS4 HR-AC com N=1000 a partir da
iteragao 5000 até 10000.
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Figura 3.86: Densidade das espécies do modelo RPS4 HR-AC com N=2000 a partir da
iteragao 5000 até 10000.

Houve alguns casos excepcionais que nao foram capturados pelo filtro para compor

a tabela 3.9, nos quais para N=100 foram 0, 70% das 1000 simulacoes e para N=200
foram 0,40% das 1000 simulacoes. Veja as figuras 3.87, 3.88, 3.89 e 3.90 para estes casos.
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Figura 3.87: Rede do modelo RPS4 HR-AC com N=100 depois de 10 mil iteragoes. Caso
excepcional.
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Figura 3.88: Densidade das espécies do modelo RPS4 HR-AC com N=100 a partir da
iteracao 5000 até 10000. Caso excepcional.
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Figura 3.89: Rede do modelo RPS4 HR-AC com N=200 depois de 10 mil iteragoes. Caso

excepcional.
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Figura 3.90: Densidade das espécies do modelo RPS4 HR-AC com N=200 a partir da
iteracao 5000 até 10000. Caso excepcional.

Com base nos dados obtidos nas simulagoes, podemos constatar os seguintes aspectos
do comportamento do modelo RPS4 HR-AC (os mesmos do HC-AC):
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1. O modelo praticamente mantém a biodiversidade.
2. O modelo nao apresente o padrao de espirais como no RPS4 padrao.

3. As espécies A e C mantém a maior quantidade e as espécies B e D mantém a menor

quantidade.

4. A amplitude de oscilagao tende a diminuir conforme aumentamos o N.

3.10 RPS4 HR-ABC

No modelo RPS4 HR-ABC, temos apenas as espécies A, B e C com comportamento
altamente reprodutivo, ou seja, além do par de predagao mutua A e C, temos também
a espécie C como altamente reprodutiva. Na tabela 3.10 podemos notar que nao ha
biodiversidade no modelo RPS4 HR-ABC, contudo ainda é possivel observar um aspecto
que consiste no crescimento da taxa de sobrevivéncia apenas da espécie C e na diminuicao

da taxa de sobrevivéncia apenas da espécie D conforme aumenta o valor do paradmetro N.

Tabela 3.10: Dados das 1000 simulag¢oes do modelo RPS4 HR-ABC. A coluna N ¢é a raiz
quadrada do tamanho da rede, a Biodiversidade ¢ o percentual de simula¢ées em que
sobrou todas as 4 espécies, por fim, S=A, S=B, S=C e S=D ¢é o percentual em que
sobrou apenas a espécie A, B, C e D respectivamente.

N Biodiversidade  S=A | S=B | S=C

100 0,00 % 0,00 % | 0,00 % | 1,70 % | 98,30 %
200 0,00 % 0,00 % | 0,00 % | 3,30 % | 96,70 %
500 0,00 % 0,00 % | 0,00 % | 18,30 % | 81,70 %
1000 0,00 % 0,00 % | 0,00 % | 58,00 % | 42,00 %
2000 0,00 % 0,00 % | 0,00 % | 97,10 % | 2,80 %

Houve apenas um caso excepcional em todas as simulagoes do modelo RPS4 HR-ABC,

que ocorreu para N=2000. Veja as figuras 3.91 e 3.92.
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Figura 3.91: Rede do modelo RPS4 HR-ABC com N=2000 depois de 10 mil iteragoes.
Caso excepcional.
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Figura 3.92: Densidade das espécies do modelo RPS4 HR-ABC com N=2000 a partir da
iteracao 5000 até 10000. Caso excepcional.
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3.11 RPS4 HR-ABCD

Por fim, o ultimo modelo, aqui denominado por RPS4 HR-ABCD, em que consiste
em todas as espécies com comportamento altamente reprodutivo. Na tabela 3.11 temos
os dados acerca das 1000 simulagoes. Foi observado que o modelo tem biodiversidade em

quase todos os valores de N, exceto para N=100, que mesmo assim é um valor elevado.

Tabela 3.11: Dados das 1000 simulac¢ées do modelo RPS4 HR-ABCD. A coluna N é a
raiz quadrada do tamanho da rede, a Biodiversidade ¢ o percentual de simulacoes em
que sobrou todas as 4 espécies, por fim, S=A, S=B, S=C e S=D ¢ o percentual em
que sobrou apenas a espécie A, B, C e D respectivamente.

N Biodiversidade | S=A S=B S=C S=D

100 87,40 % 3,70 % | 3,10 % | 3,60 % | 2,10 %
200 100 % 0,00 % | 0,00 % | 0,00 % | 0,00 %
500 100 % 0,00 % | 0,00 % | 0,00 % | 0,00 %
1000 100 % 0,00 % | 0,00 % | 0,00 % | 0,00 %
2000 100 % 0,00 % | 0,00 % | 0,00 % | 0,00 %

Apenas nas figuras 3.55 e 3.56 nao é nitido o padrao de espirais, apesar da densidade no
decorrer do tempo também oscilar e haver um ponto ou regiao no canto superior esquerdo
da figura 3.55 que pode sugerir uma espiral. Contudo, em todas as outras imagens desse

modelo é observado o padrao de espirais que consta no RPS4 padréao.
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Figura 3.93: Rede do modelo RPS4 HR-ABCD com N=100 depois de 10 mil iteragoes.
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Figura 3.94: Densidade das espécies do modelo RPS4 HR-ABCD com N=100 a partir da
iteragao 5000 até 10000.
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Figura 3.95: Rede do modelo RPS4 HR- Figura 3.96: Rede do modelo RPS4 HR-
ABCD com N=200 depois de 10 mil itera- ABCD com N=500 depois de 10 mil itera-

goes. ¢oes.
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Figura 3.97: Rede do modelo RPS4 HR- Figura 3.98: Rede do modelo RPS4 HR-
ABCD com N=1000 depois de 10 mil ite- ABCD com N=2000 depois de 10 mil ite-
racoes. racoes.
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Figura 3.99: Densidade das espécies do modelo RPS4 HR-ABCD com N=200 a partir da
iteragao 5000 até 10000.

Densidade das espécies (500x500 HR-ABCD)

03 ' ' ' ' Vazio

0.25 3

DN m>e

02 F ‘ -

0.15 - N

Densidade

0.1 N

0.05 - N

0 | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tempo

Figura 3.100: Densidade das espécies do modelo RPS4 HR-ABCD com N=500 a partir
da iteracao 5000 até 10000.
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Densidade das espécies (1000x1000 HR-ABCD)
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Figura 3.101: Densidade das espécies do modelo RPS4 HR-ABCD com N=1000 a partir
da iteragao 5000 até 10000.
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Figura 3.102: Densidade das espécies do modelo RPS4 HR-ABCD com N=2000 a partir
da iteracao 5000 até 10000.

De todas as simulagoes, houve apenas uma que nao foi catalogada pela tabela 3.6 e,
aqui consta como um caso excepcional que nao tem relevancia, pois ocorreu para N=100
e todas as outras simulagoes para N > 100 obtiveram biodiversidade. Nas figuras 3.103

e 3.104 podemos ver o comportamento desse caso.
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Rede (100x100 HR-ABCD)

Figura 3.103: Rede do modelo RPS4 HR-ABCD com N=100 depois de 10 mil iteragoes.

Caso excepcional.
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Figura 3.104: Densidade das espécies do modelo RPS4 HR-ABCD com N=100 a partir
da iteracao 5000 até 10000. Caso excepcional.
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Capitulo 4

Perspectivas Futuras

4.1 RPS4 HC-A e seu comportamento

Observamos que o modelo RPS4 HC-A tem uma relacao de aumento da biodiversidade
com o aumento do pardmetro N, contudo nao foi encontrado o valor de N para 100% de
biodiversidade nas simulagoes, além disso, o aumento e queda na taxa de sobrevivéncia
de uma tnica espécie se mostra uma caracteristica interessante para ser quantificada.

Os resultados do presente trabalho levam a hipdtese de que se houver um aumento do
parametro N, entao podemos chegar ao percentual de 100% de biodiversidade no modelo
RPS4 HC-A, o que fica para um trabalho futuro.

Com atencao as taxa de permanéncia de uma tnica espécie ao final das simulagoes,
notamos que ha um crescimento e depois uma diminuicao, com isso, faz-se necessario mais
simulagoes para identificar o valor de N em que ocorre a mudanca do crescimento para a
diminuicao do percentual, isso pode ser feito associando uma funcao a esse comportamento
e identificado o N em que a derivado é zero, claro, esse processo deve ser feito em todas

as 4 espécies.

4.2 RPS4 HC-AC e seu comportamento

No modelo RPS4 HC-AC os resultados nao sao de todo semelhantes com o RPS4
padrao, contudo ainda pode ser encontrado alguns pontos ou regidoes em que ha presenca
de todas as espécies, portanto faz-se necessario verificar se ha, de fato, um padrao de
espirais ou nao nesse modelo.

Uma forma de verificar a existéncia ou nao do padrao de espirais é observar o de-
senvolvimento da rede numa simulagdo em que hé biodiversidade. Como o escopo do
presente trabalho se refere apenas a coleta do estado final da rede e do desenvolvimento

das densidades no decorrer do tempo, essa andlise fica para um trabalho posterior.
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4.3 A semelhanca entre o RPS4 HC-AC e HR-AC

Os modelos em que ha alta reatividade em um dos pares de predagao mutua apresen-
tam comportamento semelhantes, independente da acdo de competicao ou de reprodugao,
em que observamos que espécies A e C mantém a maior quantidade e as espécies B e D
mantém a menor quantidade. Podemos comparar em que ponto (valor de N) a amplitude
de oscilagao é a mesma e se ha uma relagdo entre esses pontos ou, até mesmo, se sao

iguais.

4.4 RPS4 HR-A e seu comportamento

Mesmo que nao tenha sido observado a biodiversidade no modelo RPS4 HR-A, foi
visto que obtemos 100% de sobrevivéncia apenas da espécie C com N=200 e, para um
valores menores e maiores obtemos um percentual menor que 100%, ou seja, podemos

simular com valores N < 100 e N > 2000 para verificar se o percentual diminui.

4.5 RPS4 HR-AB e seu comportamento

No modelo RPS4 HR-AB néao foi obtido simulagoes com biodiversidade, mas houve
um aumento da taxa de sobrevivéncia apenas de C e uma diminui¢do da sobrevivéncia
apenas de D, isso acompanhado do aumento do parametro IN.

Sabendo que a soma das taxas de sobrevivéncia apenas de C e D é praticamente 100%,
podemos associar fung¢oes ao comportamento do percentual de cada espécie e identificar
o ponto em comum, ou seja, podemos identificar o ponto em que a taxa de sobrevivéncia
destas espécies chegam a aproximadamente 50%. Olhando os dados desse modelo, inici-
almente podemos ver que o N desejado estd entre 500 e 1000. Outra forma de encontrar
o ponto desejado é realizar varias simulagdes com diferentes valores de N, semelhante a

uma busca binaria.

4.6 RPS5 e sua variacoes

Uma vez que foi feito as variacoes do RPS4 padrao considerando as acoes altamente
reativas a partir do que foi observado em biodiversidade em (2|, pode ser realizado o
mesmo para o RPS5, que é o modelo RPS com 5 espécies e com uma regra de predacao

que no padrao tem como caracteristica a biodiversidade e o padrao de espirais.
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Consideracoes Finais

Neste trabalho abordamos o modelo RPS4 altamente reativo nas duas agoes, a saber,
competicao e reproducao. Iniciamos com a implementacao do cédigo para todos os mode-
los possiveis, ap0s isso, as execugoes foram realizadas com dierentes valores do parametro
N (em que N % N é o tamanho da rede). Apds a execu¢ao com N = 500, N = 1000
e N = 2000 foi identificado que o comportamento de alguns modelos como o HC-A e
HR-AB apresentam um comportamento que pdde ser identificado com a diminuicao do
parametro N. Foi optado por realizar todas as simulagoes novamente para N = 100 e
N = 200, dessa forma, foi possivel, em alguns casos, observar um crescimento da taxa de

biodiversidade.
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