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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de reproduzir o artigo Clustering, advection, and
patterns in a model of population dynamics with neighborhood-dependent rates. Foi
feita uma simulag@o estocastica e um célculo deterministico usando o método de
Runge-Kutta e a teoria de campo médio. Os resultados obtidos foram os mesmos do
artigo, clusters sendo formados quando presente uma alta taxa de reproducao entre
os individuos, e pouco movimento dos mesmos.

INTRODUCAO

Clusters do inglés aglomeragdes, podem ser encontrados em diferentes contextos
onde individuos de uma populacdo interagem entre si, tais como coldnias de
bactérias, aglomerados de estrelas e galaxias, pessoas em uma cidade, entre
outros. O estudo sobre a formacdo de clusters € muito importante para o
entendimento dos diversos tipos de populacdes citadas.

O método de Monte Carlo baseia-se no uso de variaveis aleatorias para encontrar,
com alta precisédo, um resultado aproximado de uma simulacédo complexa [1].

O objetivo deste trabalho é replicar o artigo Clustering, advection, and patterns in a
model of population dynamics with neighborhood-dependent rates [2]. Tal artigo
utiliza movimentos aleatérios dos individuos, bem como a probabilidade que cada
individuo tem de morrer ou reproduzir-se, para a formacdo dos clusters. Foi
realizada uma simulac@o estocéastica e um calculo deterministico usando o método
de Runge-Kutta de 42 ordem e a teoria de do campo médio. As simulacdes e
calculos numéricos foram realizados usando a linguagem C, e o gnuplot para
confec¢ao das imagens.

MATERIAIS E METODOS

Usou-se o seguinte algoritmo estocastico para simulacdo de Monte Carlo:
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1. Popular um espaco continuo de tamanho L x L, aleatoriamente, com
individuos;
2. Selecionar um individuo aleatério;
2.1. Sortear se o individuo vai morrer, reproduzir-se, ou ficar inalterado;
2.2.  Mover o individuo em uma direcdo aleatéria, com uma distancia
definida por uma distribuicdo Gaussiana;
2.3. Quando a adveccdo € considerada, os individuos sao transportados
por um fluxo externo;
2.4. O tempo é incrementado, e o0 algoritmo se repete a partir do passo 2.

Usou-se o0 Neighbourhood-dependent (ND) model, modelo dependente da
vizinhanca, para estabelecer as probabilidades de reproducdo ou morte de cada
individuo. Tais probabilidades foram obtidas com as equacdes:

1
A(0) = 0000,y —D—DE),
O

B(1) = DDD(O,DO—UEDE),

em que A([]) e B([]) séo respectivamente as taxas de reproducdo e morte de um
individuo [, 15 e B, sao, respetivamente, as taxas de reproducdo e morte padroes,
sendo que o valor de 1, adotado neste trabalho foi de 1,7, e o de B, foi -0,7, « é a
assimetria entre a influéncia na morte e na reproducdo, [, € o parametro de
saturacgdo, e [1- € o nimero de individuos que estdo em uma distancia menor que R
da particula [1 (excluindo a particula (7).

No modelo deterministico, a teoria do campo médio é usada para simplificar as
interacbes de individuos em um sistema complexo. Ela substitui as diferentes
probabilidades que cada individuo tem de realizar alguma interacdo, por médias
destas probabilidades [3]. No algoritmo que estd se usando neste trabalho, cada
individuo movimenta-se, e tem uma probabilidade de morrer, ou reproduzir-se.
Utilizando-se da teoria do campo meédio, a seguinte equacao € adquirida para seguir
o algoritmo:

1
9. 0(0,0) = 0020(0, ) + (Up — U (0,0) —ED(D, D)flL_UI<L

em que ¢(,)) é a particula x no tempo t. 1012 é o termo difusivo, indicando para
onde a particula ird se mover. (1, — [1p) € a diferenca entre a taxa de natalidade e

mortalidade, também podendo ser chamada de pu. flu—L|<u O00(0, ) sao os

individuos envolta do individuo x, em um raio R. [1,,€ o parametro de saturacao.

O método de Runge-Kutta € um método que fornece uma solucdo numeérica
aproximada de equacdes diferenciais ordinarias que n&o possuem solucdes
analiticas. Ele baseia-se na manipulacdo de um polindbmio de Taylor, condizente
com a ordem do método, que fornece inclinagcbes de um ponto n, tais inclinacdes
sdo usadas em uma soma ponderada para encontrar o ponto n+1. Neste trabalho,
devido a sua alta precisao [4], usou-se o0 método de Runge-Kutta de 42 ordem, ou
seja, foram usadas 4 inclinacdes para encontrar n+1.

0oo(o, D).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Com os resultados, obteve-se as imagens da formacao dos clusters, como as da
Figura 1. No método estocastico, usou-se 0s seguintes parametros: [ =0,1, a =
—1, 0 =200, 1o = 1,7, € Bop = —0,7. E, no deterministico foram: u = 0,7, [1, = 50, e
1 = 0,1. Os valores destes parametros sdo 0s mesmos usados no artigo[2], como o
objetivo deste trabalho é refazer tal artigo, usou-se as mesmas variaveis.

1 A
™ & & .

Figura 1 — Estocastico a esquerda, e deterministico a direita.

Notou-se que em ambos 0os métodos os clusters ndo sumiram apés serem formados.
No método deterministico os clusters mantiveram os mesmos formatos, e apenas se
moveram com o tempo. No método estocastico os clusters mudaram de forma ao
longo do tempo, 0 que era esperado, visto que as probabilidades de reproducao e
morte dependem dos individuos ao redor.

O cdbdigo desenvolvido pode ser encontrado no github [5].

CONCLUSOES

Ao seguir os mesmos métodos, e utilizando os mesmos parametros do artigo,
chegou-se aos mesmos resultados. Isto refor¢a a confiabilidade do artigo replicado,
bem como seus resultados. Conclui-se que os clusters sdo formados quando os
individuos ndo se movem muito, junto com uma taxa de reproducdo maior que a de
morte, ou seja, os individuos nascem, reproduzem-se, e morrem antes de se
moverem longe o suficiente para os clusters se desfazerem.
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