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De que trata o modelo inicial?

O modelo em causa é o modelo Predador-Presa, com a intro-
ducdo do fator Evolucdo, sendo que o Predador & o tubario e

a Presa o peixinho.
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a Presa o peixinho.
Os peixinhos, neste modelo inicial, sdo capazes de se:
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De que trata o modelo inicial?

O modelo em causa é
ducdo do fator Evoluc
a Presa o peixinho.

o
cao

modelo Predador-Presa, com a intro-
, sendo que o Predador é o tubardo e

Os peixinhos, neste modelo inicial, sdo capazes de se:
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Existem depois os tubardes, que apenas sdo capazes de se:

» Movimentar
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Existem depois os tubardes, que apenas s3o capazes de se:

» Movimentar

» Alimentar

Mas afinal, de que se alimentam os peixes?

Como é obvio, os tubardes alimentam-se dos peixes, no
entanto existe um vazio quanto ao alimento dos peixes.
Para colmatar isso, sdo criados, em cada patch, a variavel
plankton.

Minnows and
Sharks, with
Evolution

Jalio Silva

De que trata o
modelo inicial?



Algumas Notas

Nota 1

Observa-se, neste modelo, um mundo onde os peixes
alimentam-se e reproduzem-se, dando origem a novos
peixinhos, € um namero inicial de tubardes, que se mantém
constante ao longo do tempo e cuja fungdo é comer os
peixes.
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Algumas Notas

Nota 1

Observa-se, neste modelo, um mundo onde os peixes
alimentam-se e reproduzem-se, dando origem a novos
peixinhos, e um niamero inicial de tubardes, que se mantém
constante ao longo do tempo e cuja fungdo é comer os
peixes.

Nota 2

Ha também a possibilidade de, aquando da reproducio dos
peixes, haver mutacées nos seus descendentes, algo que sera
explicado mais a frente.
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Principais diferencas

Todas as diferencas serdo detalhadas mais a frente, no entanto,
vamos agora apresentar as principais diferencas entre os dois
modelos:
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Todas as diferencas serdo detalhadas mais a frente, no entanto,

vamos agora apresentar as principais diferencas entre os dois
modelos:

» Ao contrario dos peixes, o tubardo &€ um ser que nunca
morre, nem nunca se reproduz, ora, no novo modelo,
isto deixa de acontecer, isto &, o tubardo consegue

reproduzir-se e pode morrer caso seja mal sucedido na
caca ao peixe.
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Principais diferencas

Todas as diferencas serdo detalhadas mais a frente, no entanto,

vamos agora apresentar as principais diferencas entre os dois
modelos:

» Ao contrario dos peixes, o tubardo &€ um ser que nunca
morre, nem nunca se reproduz, ora, no novo modelo,
isto deixa de acontecer, isto &, o tubardo consegue
reproduzir-se e pode morrer caso seja mal sucedido na
caca ao peixe.

» Apenas existem mutacdes nos descendentes dos peixes,
no entanto, agora que os tubardes se conseguem
reproduzir, faz todo o sentido inserir, no novo modelo,
mutacdes também nos descendentes dos tubardes.
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Comparacdo das interfaces

HSn matation?

minnow-population 100 | [cruise speed || burst speed
0.8 1467
harkepopul 0

plankton-growth-rate 0,70

field of vizw || sight range
minnow-food-energy 3.8 | | 168.738 9.051

escapeangle | | turn angle
15.073 13.028
drag-Factor 0.20

metabolism 0.30 Remove Sharks

Population
1z /_,_/f—i
g
=
3
2
g
0
[ time 116
minnons || starvations || total kils death rats
119 [ 0

Figure : Interface Modelo Inicial
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Comparacdo do cédigo

breed [sharks shark]
breed [minnows minnow]

globals [
starvations
kills
mutations
time ]

patches-own [
plankton]

turtles-own [
cruise-speed
burst-speed
wiggle-angle
turn-angle
field-of-view
sight-range
energy
genome
age
fullness]

minnows-own [ avoid-angle

escape-angle safety-range ]

sharks-own [shark-food-energy ]

breed [sharks shark]
breed [minnows minnow]

globals [
starvations
death_sharks
li11s
mutations
mutationsl
time
stv ]

patches-own [
plankton]

turtles-own [
cruise-speed
burst-speed
wiggle-angle
turn-angle
field-of-view
sight-range
energy
genome
age]

minnows-own [ aveid-angle

escape-angle safety-range ]

sharks-own [shark-food-energy
shark_metabolism genomel]

Figure : Modelo Inicial vs Modelo Adaptado
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~ < : Minnows and
Comparacdo do cédigo Il Sharks, with
Evolution
Jalio Silva
to setup
__clear-all-and-reset-ticks
set mutations (list 0.1 0.1 5 0.5 0.1 2 2 2 )

create-minnows minnow-population [
setxy random-xcor random-yecor
set shape "minnow"”
set wiggle-angle 10 DeqﬁeF@ﬁaﬁ
set cruise-speed random-tloat 1 medsie mes
set burst-speed 1 + random-float 1
set field-of-view random-tfloat 360
set sight-range 2 + random-float 15
set safety-range random-float 2
set turn-angle random-float 30

Algumas Notas

Principais

- ! v e
set avoid-angle random-float 30 Comparacdo das
set escape-angle random-tloat 30 inmrgcﬁ
set energy birth-energy + random-flocat birth-energy Comparagio do
set age random 200 cédigo

set fullness random 4
set genome (list cruise-speed burst-speed field-of-wview
sight-range safety-range turn-angle avoid-angle escape-angle)

if shade-of? turquoise color or shade-of? gray color [set color red] Sistema de

grow] Lotka-Volterra
repeat shark-population [make-sharks random-xcor random-ycor] Modelo Adaptado
ask patches [ set plankton random 3 Cihid GRS
repeat 5 [diffuse plankton 1 ] ::fﬂiéiz?ad°
ask patches [ set pcolor scale-color turquoise plankton 0 12 ]
set starvations 0
set kills 0
set time

end

Figure : Modelo Inicial



Comparacdo do cédigo Il

to setup
__clear-all-and-reset-ticks
set mutations (list 0.1 0.1 5 0.5 0.1 2 2 2 3
set mutationsl (list 0.1 0.1 5 2 2 2
create-minnows minnow-population [
setxy random-xcor random-ycor
set shape "minnow”
set wiggle-angle 5§
set cruise-speed 1
set burst-speed 2
set field-of-view 360
set sight-range 5
set safety-range 1
set turn-angle 5
set avoid-angle 15
set escape-angle 15
set energy birth-energy + random-tloat birth-energy

end

set age random 200
set genome (list cruise-speed burst-speed field-of-view

sight-range pafety-range turn-angle avoid-angle escape-angle )

it shade-of? turquoise color or shade-of? gray color
[set color red]

grow]

repeat shark-population [make-sharks random-xcor random-ycor]

ask patches [ set
repeat 5 [diffuse
ask patches [ set
set starvations 0
set kills 0O
set time 0O

plankton random 3
plankton 1 ]
pcolor scale-color turquoise plankton 0 12 ]

Figure : Modelo Adaptado
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Minnows and

Comparacdo do cédigo Il Sharks, with

Evolution
Jalio Silva
to go
set time time + 1
ask patches [
if plankton < 5 [
if random-float 100 < plankton-growth-rate [ De que trata o
set plankton plankton + 1 1 1 1] mlodelo inicial
diffuse plankton 1 Algumas Notas

ask patches [ set pcolor scale-color turquoise plankton 0 12]
ask minnows [ without-interruption [

swim Principais
feed diferencas
set age age + 1 Comparagéo das
grow ] ] interfaces
ask minnows [ without-interruption [birth death ] ] f:j?;:’““ ¢k
if mouse-down? [[
make-sharks mouse-xcor mouse-ycor
wait 0.1]
ask sharks [ without-interruption [hunt 1 ] Sistema de
do-plots Lotka-Volterra

Modelo Adaptado

sem mutagdo

Modelo Adaptado
com mutagdo

end

Figure : Modelo Inicial



Comparacio do cédigo Il Sharke, with
Evolution
Jalio Silva
o go

set time time + 1

ask patches [
it plankton < 5 [ De que trata o
if random-float 100 < (plankton-growth-rate) [ modelo inicial?
set plankton plankton + 1 Algumas Notas
diffuse plankton 1
ask patches [ set pcolor scale-color turquoise plankton 0 12]

ask minnows [ without-interruption [ Principais
swim diferencas
feed Comparagéo das
set age age + 1 interfaces

Comparagio do
grow ] ] . ] . . csdigo
ask minnows [ without-interruption [birth death 1 ]

ask sharks [[ without-interruption [hunt birth_shark death
set age age + 1 1 ]| Sistema de

do-plots Lotka-Volterra
P Modelo Adaptado

end sem mutacio

Modelo Adaptado
com mutagdo

Figure : Modelo Adaptado



Comparacdo do cédigo IV

to make-sharks [x y]
create-sharks 1 [

end

to swim

end

set energy energy - metabolism
let danger sharks in-cone sight-range field-of-view

set

heading random 360

setxy x vy

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

color grey

size 4

shape "shark”
cruise-speed 1.5
burst-speed 2.5
wiggle-angle 5
turn-angle 30
tield-of-view 120
sight-range 20
energy random 200
shark-food-energy 20
age randem 200
fullness 0 ]

ifelse (any? danger)

—

avoid (min-one-of danger [distance myself ]) escape-angle

fd burst-speed

set energy energy - burst-speed * drag-factor ]

school ]

Figure : Modelo Inicial
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~ < 1 Minnows and
Comparacdo do cédigo IV Sharks, with
. Evolution
to make-sharks [x y]
create-sharks 1 [ Jalio Silva
set heading random 360
setxy x y

set color grey

set size 4

set shape "shark”
set cruise-speed 1.5
set burst-speed 3 De qule _tr_at_alg;
set wiggle-angle 5 LU=t 005 T
set turn-angle 10

set field-of-view 120
set sight-range 10
set energy 100

Algumas Notas

Principais

set shark-food-energy 7 diferencas
set age random 200 Comparacio das
set shark_metabolism 0.3 interfaces
set genomel (list cruise-speed burst-speed C9él_1para¢5° do
codigo
tield-of-view sight-range turn-angle ) ] ®
end
Sistema de
to swim Lotka-Volterra
. Modelo Adaptado
set energy energy - metabolism sem mutacio
let danger sharks in-cone sight-range field-of-view Modelo Adaptado
ifelse (any? danger) com mutagio
[ avoid (min-one-of danger [distance myself ]) escape-angle
fd burst-speed
set energy energy - burst-speed ¥ drag-factor ]
[ school ]
end

Figure : Modelo Adaptado



Comparacido do cédigo V Sharke, with

Evolution

Jalio Silva

to approach [target max-angle]
let angle subtract-headings towards target heading
ifelse abs (angle) > max-angle
[ ifelse angle > 0 [right max-angle J[left max-angle] ]
[ right angle ]
end

to align [target max-angle]
Tet angle subtract-headings [heading] of target heading
ifelse abs (angle) > max-angle
[ ifelse angle > 0 [right max-angle J[left max-angle] ]
[ right angle ]
end
Comparagio do
to avoid [target max-angle] cédigo
Tet angle subtract-headings ({towards target) + 180) heading
ifelse absCangle) > turn-angle
[ ifelse angle > 0 [right max-angle ][left max-angle] ]
[ right angle ]
end

Figure : Modelo Inicial e Modelo Adaptado



Comparacido do cédigo VI Sharke, with

Evolution

Jalio Silva

to cruise

rt random wiggle-angle

1t random wiggle-angle

ifelse random 10 = 0

[fd burst-speed

set energy energy - burst-speed * drag-factor]

[fd cruise-speed

set energy energy - cruise-speed * drag-factor ]
end

to hunt
let prey minnows in-cone sight-range field-of-wiew
ifelse (any? prey) and (fullness < 0)
[ Tet targets prey in-radius 2
ifelse any? targets
[ ask one-of targets [die] Comparagio do
set kills kills + 1 cefe
set energy energy + shark-food-energy
set Tullness 3]
[ approach min-one-of prey [distance myself] turn-angle
fd burst-speed
set energy energy - burst-speed ¥ drag-tfactor ] ]
O cruise
set fullness fullness - 1 ]
end

Figure : Modelo Inicial



Comparacdo do cédigo VI

to cruise

rt random wiggle-angle

1t random wiggle-angle

fd cruise-speed

set energy energy - cruise-speed * drag-factor
end

to hunt
set energy energy - shark_metabolism
let prey minnows in-cone sight-range field-of-view
iftelse (any? prey)
[ let targets prey in-radius 2
ifelse any? targets
[ ask one-of targets [die]
set kills kills + 1
set energy energy + shark-food-energy ]

[ approach min-one-of prey [distance myself] turn-angle

fd burst-speed

set energy energy - burst-speed * drag-factor ] ]

[ cruise ]
end

Figure : Modelo Adaptado
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Minnows and
Comparacao do codlgo VII Sharice with
~ R Evolution
to feed
ifelse plankton »>= 1 and fullness <= 0 Jalio Silva

[ set energy energy + minnow-food-energy
set plankton plankton - 1
set Tullness fullness + 4 ]
[ set fullness tullness - 1 ]
end
to birth

De que trata o

) modelo inicial?

if (energy > 2 * birth-energy) L
set energy energy - birth-energy
hatch 1 [

set age 0
set energy birth-energy
set heading random 360

Algumas Notas

Principais
e

if mutation? [mutate] ;; mutate the genome @arrec dbo
fd cruise-speed ] ] interfaces
end Comparagio do
cédigo
to death
if (energy < 0) [
if breed = minnows
[set starvations starvations + 1] Sistema de
die ] Lot:al—vilserrad
end o mutacan
to grow Modelo Adaptado
ifelse age » 300 com mutacso
[set size 2 ]
[set size 0.8 + age * 0.004 ]
set color scale-color color (energy ) 0 (2 * birth-energy + 500
end

Figure : Modelo Inicial



Comparacio do cédigo VII Sharke, with
‘o feed Evolution
if plankton >= 1 Jalio Silva

[ set energy energy + minnow-food-energy
set plankton plankton - 1]

end
to birth
it (energy > 2 * birth-snergy) L
set energy energy - birth-energy
hatch 1 [ De que trata o
set age 0 modelo inicial?
set energy birth-energy Algumas Notas
set heading random 360
if mutation? [mutate]
fd cruise-speed ] ]
end Principais
to birth_shark diferencas
if (energy > 150) L Comparagio das
set energy energy - 50 '"m'h<“~
hatch 1 [ C’o:?para;ao do
- cédigo
set age 0
set energy 50
set heading random 360
if mut;tion? [mutate_shark] Sistema de
fd cruise-speed ] ] Lotka-Volterra
end Modelo Adaptado
to death sem mutagdo
it Cenergy < 0) [ Modelo Adaptado
ifelse breed = minnows ComINUtRCHD
[set starvations starvations + 1 J
[set death_sharks death_sharks + 1]
die ]
end

Figure : Modelo Adaptado



Minnows and

Comparacdo do cédigo VIII Sharks, with

Evolution
to school
let schoolmates minnows in-cone sight-range field-of-view with [(distance myself > 0.1) ] Jalio Sil
ifelse any? schoolmates alio Silva
[let buddy min-one-of schoolmates [distance myself]
ifelse distance buddy < safety-range
[ avoid buddy avoid-angle ]
[ foreach sort schoolmates [
Tet adjusted-turn-angle turn-angle * exp( ((distance buddy) - (distance ?) ) )
approach ? adjusted-turn-angle
align ? adjusted-turn-angle ]]
cruise]
[cruise] De que trata o

end modelo inicial?

Algumas Notas
to mutate
Tet i 0
Tet temp 0
while [i < ( length genome > IC
ifelse (random 2 !=

[set temp item i genome] Principais
[ifelse ((random 2) = 0 ) diferengas
[set temp item i genome + item i mutations ] Comparagio das
[set temp item i genome - item i mutations 1] interfaces
if (temp <= 0) [set temp item i mutations ] S0 d
set genome replace-item i genome temp Copreis el
set 11 + 1 codigo
]
Set cruise-speed item 0 genome
set burst speed wtem 1 genome
if item 2 genome > [set genome replace-item 2 genome
set field-of-view item 2 genome Sistema de
set sight-range item 3 genome| Lotka-Volterra

if item 4 genome > sight-range [set genome replace-item 4 genome sight-rangel
set safety-range item 4 genome

set turn-angle item 5 genome

set avoid-angle item 6 genome Modelo Adaptado
set escape-angle item 7 genome com mutagao

Modelo Adaptado

sem mutagdo

end
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Sistema de Lotka-Volterra

1 VVamos primeiro analisar o modelo classico de predador-presa
desenvolvido independentemente por dois matematicos na dé-
cada de 1920, o americano Alfred Lotka e o italiano Vito
Volterra.

1Estes Slides sobre o Sistema de Lotka-Volterra foram feitos com
base nos apontamentos de Modelagdo Matematica, figuras inclusive.
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1 VVamos primeiro analisar o modelo classico de predador-presa
desenvolvido independentemente por dois matematicos na dé-
cada de 1920, o americano Alfred Lotka e o italiano Vito
Volterra. No modelo supomos que:

» Na auséncia de presa, o predador estad em diminuic3o, e
segue o modelo de Malthus
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Sistema de Lotka-Volterra

1 VVamos primeiro analisar o modelo classico de predador-presa
desenvolvido independentemente por dois matematicos na dé-
cada de 1920, o americano Alfred Lotka e o italiano Vito
Volterra. No modelo supomos que:

» Na auséncia de presa, o predador estad em diminuic3o, e
segue o modelo de Malthus

» Na auséncia do predador, a presa esta em crescimento e
segue o modelo de Malthus

Estes Slides sobre o Sistema de Lotka-Volterra foram feitos com
base nos apontamentos de Modelagdo Matematica, figuras inclusive.
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Sistema de Lotka-Volterra

1 VVamos primeiro analisar o modelo classico de predador-presa
desenvolvido independentemente por dois matematicos na dé-
cada de 1920, o americano Alfred Lotka e o italiano Vito
Volterra. No modelo supomos que:

» Na auséncia de presa, o predador estad em diminuic3o, e
segue o modelo de Malthus

» Na auséncia do predador, a presa esta em crescimento e
segue o modelo de Malthus

» Na presenca da sua presa, a variacdo instantinea do
predador aumenta proporcionalmente ao nimero de
encontros predador-presa

Estes Slides sobre o Sistema de Lotka-Volterra foram feitos com
base nos apontamentos de Modelagdo Matematica, figuras inclusive.
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Sistema de Lotka-Volterra

1 VVamos primeiro analisar o modelo classico de predador-presa
desenvolvido independentemente por dois matematicos na dé-
cada de 1920, o americano Alfred Lotka e o italiano Vito
Volterra. No modelo supomos que:
» Na auséncia de presa, o predador estad em diminuic3o, e
segue o modelo de Malthus
» Na auséncia do predador, a presa esta em crescimento e
segue o modelo de Malthus
» Na presenca da sua presa, a variacdo instantinea do
predador aumenta proporcionalmente ao nimero de
encontros predador-presa
» Na presenca do seu predador, a variacdo instantinea da
presa diminui proporcionalmente ao namero de
encontros predador-presa.

1Estes Slides sobre o Sistema de Lotka-Volterra foram feitos com
base nos apontamentos de Modelagdo Matematica, figuras inclusive.
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Podemos, agora, formular o sistema:

Sejam t tempo na unidade escolhida, onde t = 0 corresponde
ao momento em que as populacdes sido colocadas no mesmo
habitat, x(t) o nimero de presas no instante t e y(t) o nimero
de predadores no instante t. Posto isto, o sistema é da forma:
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Podemos, agora, formular o sistema:

Sejam t tempo na unidade escolhida, onde t = 0 corresponde
ao momento em que as populacdes sido colocadas no mesmo
habitat, x(t) o nimero de presas no instante t e y(t) o nimero
de predadores no instante t. Posto isto, o sistema é da forma:

X = ax — axy

) a,b,a,6>0 (1)
y = —by + Bxy
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Com o sistema anterior, podemos fazer um diagrama de mono-
tonia:
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Com o sistema anterior, podemos fazer um diagrama de mono-
tonia:
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Figure : Diagrama de monotonia
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Podemos também desenhar as curvas de nivel:
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Podemos também desenhar as curvas de nivel:

300+
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Perante isto, o grafico das populacées em funcdo do tempo
sera:
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Perante isto, o grafico das populacées em funcdo do tempo
sera:
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Sistema de
Lotka-Volterra

Figure : As populacdes de presas e predadores em funcdo do
tempo
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Sera de esperar que o nosso modelo sem mutacdes, apresente
resultados parecidos com os do modelo Lotka-Volterra, para
uns certos valores iniciais.
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Modelo Adaptado sem mutacdo
Sera de esperar que o nosso modelo sem mutacdes, apresente
resultados parecidos com os do modelo Lotka-Volterra, para
uns certos valores iniciais.
De facto, para as seguintes valores iniciais, isso acontece:

Population
397 L
minnow-population 100
5 —
B shark-population 1
=
(=%
g [ —
minnow-food-energy 9.0
0 plankton-growth-rate 1.5
il time 10500 |
Population-sharks I —
12.1 birth-energy 50
T
é drag-Factor 0.50
E [ —
g
a metabalism 0.01
0

1] time 10500

Figure : Simula¢do modelo
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Algumas conclusdes

Vamos estudar o comportamento do modelo, para algumas

variacdes dos valores iniciais:
» Qualquer que seja o nimero inicial de tubardes e peixes
(dentro do intervalo permitido), o modelo ira sempre
convergir para a soluc3o estavel.

Population
224 W innows
M sharks

c minnow-population 100
=]
& F
a2 shark-population 20
2

(1]

1] time 1750

Figure : Simulagdo modelo
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» Um n3o aumento da populacio de peixes, leva a que a
populacdo de tubardes se reduza rapidamente a zero.
Isto acontece se as variaveis minnow-food-energy, ou
plankton-growth-rate forem relativamente baixos.

207

population

o

Population

W minnows

va\ﬂw“_/ (i

571

population 5

o

)

o

Population-sharks

time 571

minnows
190

starvations
23

total kills
143

death rate

0.31

Figure : Simulacdo modelo
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» Um aumento da birth-energy pouca influéncia tem sobre
o modelo, no entanto, uma diminuicio deste provoca
um aumento muito grande na populagio de peixes, o
que provoca um também grande aumento no numero de
tubardes, chegando estes a atingir um nimero recorde

de 53 tubardes.

5

N
o

population

Population-sharks

3430

Population
548 M minnows
M sharks
c
=3
]
=l
a
&
a
0
") time 3430
minnows starvations | total kills death rate
118 2127 25722 9.358

Figure : Simulagdo modelo
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» A drag-factor é talvez a variavel mais curiosa. Quando
esta € elevada, a populacio de tubardes desaparece de
imediato, no caso contrario, a populacio dos peixes
sobrevive durante algum tempo com muito pouca
populacdo, no entanto, acaba ela por desaparecer.

Population
318 W minnows Population-sharks
[ sharks

=}

population
population

0 |_
0 0 time 456
0 time 456
minnows starvations || total kills death rate
310 152 159 0.797

Figure : Simulacdo modelo
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Modelo Adaptado com mutacdo

Se adicionarmos a mutacdo ao modelo, a solucio estavel deixa
simplesmente de existir. Vamos verificar essa situacdo estu-
dando diversas situacdes que podem ocorrer no nosso modelo:

» Nos valores iniciais correntes, ocorre a oscilacdo, no
entanto, esta passa a ser crescente, o que significa que
uma das populacdes eventualmente passara a ser zero:
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cruise speed
0,269

burst speed
3.293

Field of view sight range
355.316 2,935

avoid angle safety range
6.14 0.917

escape angle
27.215

turn angle
5.27

Population
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Figure : Simulacdo modelo
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As variaveis apresentaram as seguintes alteraces:

Valor inicial ~ Valor Final %
cruise-speed 1 0,27 -73%
brust-speed 2 33 65%
field of view 360 355 -1%
sight range 5 2,9 -42%
avoid angle 15 6,14 -59%
safety range 1 0,9 -10%
escape angle 15 27,2 81%
turn angle 5 53 6%
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» Fazendo uma diminuicdo nos valores do
minnow-food-energy, plankton-growth-rate e no
drag-factor, os peixinhos tém acesso a menos alimento,
e os tubardes perdem menos energia, o que origina uma
maior procura por alimento dos peixes:

Modelo Adaptado
com mutagio



cruise speed
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Figure : Simula¢do modelo
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As variaveis apresentaram as seguintes alteraces:

Valor inicial  Valor Final %

cruise-speed 1 1,6 60%
brust-speed 2 3,2 60%
field of view 360 354 -2%

sight range 5 79 58%
avoid angle 15 15,7 5%

safety range 1 1,4 40%
escape angle 15 22,1 48%
turn angle 5 4,3 -14%
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» Colocando, no habitat, apenas peixinhos, com um
acesso a menos alimento e um drag-factor maior
descobre-se que:
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Figure : Simulagdo modelo
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As variaveis apresentaram as seguintes alteraces:

Valor inicial Valor Final %

cruise-speed 1 0,002 -99,8%
brust-speed 2 1,7 -15%
field of view 360 354 -2%
sight range 5 3,8 -24%
avoid angle 15 17,5 17%
safety range 1 1,2 20%
escape angle 15 17,9 20%
turn angle 5 35 -30%
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