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Abstract. This paper presents a mathematical model that reproduces the com-
pensation drift from the cross wind for a bird migration, and evaluates the re-
levance of using this model as a meta-heuristic goal for stochastic nature of
problems. The research discusses the analogy between important mathematical
models and suggests that the merger of some of these models can contribute
to the areas covered by the artificial intelligence and optimization control for
UAV’s. The Puzzle (Puzzle Pieces of Eight) served as an example to test the mo-
del investigated, and the number of nodes expanded by the algorithm General
Search in Tree with informed search strategy A* was the benchmark.

Resumo. Apresenta-se um modelo matemdtico que reproduz a compensagdo da
deriva do vento lateral para uma ave em migragdo, e avalia a relevancia em
utilizar este modelo como uma meta heuristica para problemas de natureza es-
tocdstica. A pesquisa discute a analogia entre os modelos matemdticos, e sugere
que fusdo destes modelos podem contribuir com as dreas compreendidas pela
inteligencia artificial e Otimizacdo de Controle para VANT’s. O Puzzle (Quebra
Cabega de Oito Pegas) serviu com exemplo para testar o modelo investigado,
e a Quantidade de nés expandidos pelo algoritmo Busca Geral em Arvore com
estratégia de busca informada A* foi o pardmetro de comparacdo.

1. Introducao

Modelos matematicos sdao ferramentas poderosas para compreender e descrever os
fendmenos fisicos reais. A fim de validar os modelos matematicos, os modelos com-
putacionais sdo amplamente utilizados para simular estes fendomenos. Um modelo com-
putacional robusto, geralmente lida com um problema nao-linear, com solu¢des que nao
possuem resultados analiticos triviais.

Heuristicas adequadas oferecem 6timos resultados para estes problemas, prin-
cipalmente nas dreas de Inteligéncia Artificial (IA) e Otimizagdo de Algoritmos
[Michalewicz and Fogel 2004]. Inteligéncia Computacional (IC) tem algumas aborda-
gens interessantes para desenvolver modelos computacionais, tais como Redes Neurais,
Logica Fuzzy e Algoritmos Genéticos. Com efeito, IC tem sido amplamente utilizado em
simulacdes de computador e mostrou ser bem sucedido em muitos modelos de problemas
reais [Engelbrecht 2002].



Uma melhoria importante neste contexto foi a integracao de IC com a Computagao
Bio-Inspirada. Em Swarm Intelligence (SI), o principal objetivo € entender como
as interagdes entre agentes ocorrem, € como esses agentes se comportam diante de
mudancgas no seu ambiente [Beni and Wang 1998][Bonabeau et al. 1999]. A hipdtese
central € que hé inteligéncia no comportamento global de um grupo de agentes, em-
bora cada membro deste grupo segue regras naturais sem saber quem controla ou ori-
enta o grupo [Beekman et al. 2008][Nicoud et al. 2009]. Modelos de colonia de formi-
gas [Pat and Hota 2011] e cardume de peixes [Kobilarov et al. 2009] obterdo importantes

solugdes para problemas que exigem um poder computacional elevado.

Alguns matematicos forneceram grandes contribuicdes para a modelagem de
fendmenos reais. Por exemplo, Euler, Lagrange, Fermat, Maupertuis e Halmiton, des-
crevem um formalismo que modela os problemas utilizando os conceitos de energiatotal
do sistema, e descrevem em um espaco de configuracdes, o movimento de uma particula
iniciando em um ponto P1 e finalizando em um ponto P2 [Dower and McEneaney 2013,
Tong 2006].

Este artigo tem como objetivo geral apresentar a meta heuristica, Lagrangeana (L)
obtida para reproduzir a compensacdo da deriva do vento lateral para aves em migragao,
que pode ser promissora, principalmente em corrigir a deriva provocada por ventos co-
planares em veiculos aéreos ndo tripulados (VANTSs) de asas fixas e com giro limitado.
O foco deste trabalho € testar e avaliar as solu¢des desta Meta Heuristica, considerando
Lcomo uma func¢do de avaliacdo de um agente de busca na resolucdo do problema, Que-
bra Cabeca de Oito Pegas. Para validar a Meta Heuristica foi implementado o algoritmo
Busca Geral em Arvore, e realizado a comparacio entre as Médias dos Nés Expandidos
na resolu¢do do problema para cada estratégia utilizada, ver [Russell and Norvig 2004,
cap. 3]. As principais variaveis investigadas neste trabalho, foram a fun¢do de avaliagdo
do agente de busca f(n) referente a Estrategia A* e o dominio da Lagrangeana L.

A primeira secdo realiza uma breve introducdo do estado da arte para area e tema
em estudo, e em seguida define os principais objetivos desta pesquisa. A segunda sec¢ao
apresenta uma revisao bibliografica de modelos matematicos para corrigir a deriva lateral
do vento em VANT’s e para Aves em Migracdo. A terceira se¢ao descreve algumas propri-
edades e caracteristicas do suporte tedrico utilizado na constru¢cao do modelo matemético
apresentado neste artigo. A quarta se¢do descreve a sequencia de passos seguidas em cada
estratégia investigada, e por fim discute-se os principais resultados obtidos.

2. Revisao da literatura

2.1. Planejamento de trajetorias para VANT’s

Os autores [McGee et al. 2005], [Craig and Morgansen 2010] e [Seleck et al. 2013] abor-
dam a geracdo de trajetorias 6timas para aeromodelos ndo tripulados VANT’s com asas
fixas, giro e aceleracdo limitada, e sob a influéncia do efeito do vento coplanar com in-
tensidade constante. Como veiculo dessa natureza nao pode mudar de trajetoria instanta-
neamente, as equacoes 6timas ndo podem contar com as propriedades de linearidades das
fungdes envolvidas. [McGee et al. 2005] e [Craig and Morgansen 2010] utilizam como
principal parametro de comparacao os recursos oferecidos pela integracdo numérica.

Para [Seleck et al. 2013] o problema € analisado com uma funcao heuristica, onde
¢ incorporado a influéncia do vento ao algoritmo AA*. [Craig and Morgansen 2010] re-



aliza a simulacdo de um modelo cinemético, simplificando as dimensdes reais da aero-
nave por um modelo puntiforme, que se desloca a uma velocidade constante em relagdo
ao ambiente, contribuindo com um modelo simples que encontra o caminho de tempo
minimo para trajetoria percorrida entre dois pontos por um aeromodelo virtual. Ja
[McGee et al. 2005] recorre a dindmica hamiltoniana em um modelo cinemético para um
aeromodelo real, explorando as condi¢des de descontinuidades com os recursos ofere-
cidos pela notacdao de Bryson e Ho, e prova analiticamente a configuragdo geométrica
do caminho minimo, sendo esse formado por trés arcos de diferentes tamanhos. Foi
demonstrado por [McGee et al. 2005] que na presenca de ventos constantes, 0S arcos
que compdem a trajetéria ideal devem ser reduzidos de uma quantidade pi-radianos.
[McGee et al. 2005] utiliza os recursos introduzidos pela mecanica Lagrangeana, que for-
necem um conjunto de propriedades significantes no tratamento de problemas que neces-
sitam de solugdes analiticas.

2.2. Modelo matematico de correcao da deriva do vento para aves em migracao

As correntes de ventos existentes durante o voo da ave e a variacao da velocidade desses
ventos sdo fatores decisivos para a estratégia dessa ave para obter uma trajetéria otimi-
zada, pois requerem uma‘andlise” das vantagens e desvantagens em adotar um determi-
nado procedimento de compensac¢do a deriva do vento quando esta for requerida.

A compensagdo completa da deriva do vento (quando a angulo entre o rastrea-
mento da ave e o vetor distancia inicial é zero) é ideal quando a variagao na velocidade
do vento ¢ insignificante, caso contrdrio o ideal € uma compensagdo parcial e flexivel
[Alerstam 1979]. Uma equagdo de ajuste 6timo na velocidade e dire¢cdo no voo durante
a migracao, em relacdo as despesas de energia e influéncia do vento, foi proposta e de-
monstrada por [Liechti 1995]

2.3. Mecanica de Lagrange

A Mecanica Lagrangeana € fundamentada no principio de d’ ALAMBERT e estd enrai-
zada no conceito de coordenadas generalizadas introduzidas por LAGRANGE, e tem a
vantagem adicional de ndo envolver as for¢as de vinculo. O trabalho realizado pela
forca de vinculo por ocasido de um deslocamento virtual da particula é considerado
nulo, mesmo que a superficie esteja em movimento. Isso difere do trabalho realizado
durante um deslocamento real, que ndo € necessariamente nulo [Lemos 2007]. Neste
formalismo recorre-se ao espaco de configuragdo, que constitui-se de um conjunto de
valores atribuidos as coordenadas generalizadas com eixos coordenados, onde sua estru-
tura matemadtica sugere o termo de variedades de configuracao (cada conjunto de valores
atribuidos as coordenadas generalizadas) defini a configuracao do sistema para cada ins-
tante. Os deslocamentos virtuais (r) sdo transi¢des infinitesimais de cada particula que
levam de uma configuracdo possivel a uma outra infinitesimalmente préxima.

3. Metodologia

Na implementacao do modelo proposto, utilizou-se um computador com cpu de 800 MHz,
cache 512 KB, memoria total de 1.656 GB, e o software MATLAB versao 2012. A La-
grangeana L foi construida a partir de um modelo geométrico para uma ave em migracao
sob o efeito de ventos laterais e com um objetivo fixo, apresentado na Figura 1, para



mais detalhes ver [Machado 2012]. A distancia restante de um objetivo fixo, X, foi ex-
pressa como um Vinculo Holonomo, e representado geometricamente como o lado de um
triangulo, semelhante ao esquema de velocidades vetoriais proposto por Thomas Alertam
e utilizado por Felix Liechti em suas investigacdes. O modelo apresentado neste trabalho,
expressa a forca dissipativa do vento pelo Potencial Generalizado Dissipativo de Rayleig.

*angle of drift" "angle of compensation”

Figura 1. Modelo geométrico representando a influéncia do vento de uma etapa
no voo de uma ave em migracao com objetivo fixo. [Liechti 1995]

L(Vya) = m s (Vo) tmsVoscos(B4a) 4 o x(v)? ()

As estratégias investigadas na resolu¢do do problema do Quebra Cabeca de Oito
Pecas, incluem a Lagrangeana na implementagao do algoritmo Busca Geral em Arvore,
contido em [Russel 2009, cap. 3]. No modelo aqui apresentado, realizam-se ajustes no
valor da fun¢do de avaliagdo do agente de busca f(n) referente a Estratégia A*. Os valores
das variaveis (f, g e h) sdo inseridos em L. como sendo os valores de suas respectivas
variaveis, velocidade da ave V,, e o anglo « entre o vento lateral e o corpo da ave. O
dominio de cada varidvel de L foi parametrizado de acordo com os valore presentes na
fun¢do f(n) = g(n) + h(n). Por fim, os resultados obtidos com L e suas derivadas
sdo utilizados para realizar ajustes na funcdo de avaliag¢ao f(n) do agente de busca.

A primeira estratégia separa linearmente os dominios V, e a de L entre 300
nimeros, e insere o valor de f em L obtendo a meta heuristica:

Li=f—-L(f+1,f+1) (2)

A segunda estratégia separa linearmente os dominios de V, e a de L entre 20
nimeros, e insere o valor de f em L’ obtendo a meta heuristica:

L2=f—-0L(f+1,f+1)/0V, 3)

A terceira estratégia separa linearmente o dominio de V,, de L entre 300 niimeros
e o dominio de « entre 11 numero, em seguida insere os respectivos valores de g e h em
L, obtendo a meta heuristica:

L3=f—L(g+1,h+1) 4)

A quarta estratégia separa linearmente os dominios de V, e o da lagrangeana L
entre 30 nimeros, e insere o valor de ge hem L’/L”, obtendo:



L4=f—-0L(g+1,h+1)/8V,/0°L(g+1,h+1)/0V}? (5)

A quinta estratégia separa linearmente os dominios de V, e a de L entre 30
niimeros, e insere o valor de he gem L’/L", obtendo:

L5=f—8L(h+1,9+1)/8V,/0’L (h+1,9+1) /dV? ©

A sexta estratégia separa linearmente o dominio de V,, e L entre 400 nimeros € o
dominio de e o dominio de & entre 10 nimeros, em seguida insere os respectivos valores
de g e h em L, obtendo a meta heuristica:

L6=f—L(g+1,h+1) )

A sétima estratégia separa linearmente o dominio de V,, da lagrangeana L entre
30 numeros e o dominio de ¢ entre 11 niimeros, em seguida insere os respectivos valores
de g e h em L, obtendo a meta-heuristica:

LT=f—08L(g+1,h+1)/0V,/0?L(g+1,h+1) /OV? (8)

As amostras foram obtidas com a fungao SUCESSOR contida no algoritmo Busca
Geral em Arvore. Utilizando um numero aleatério n, entre 0 e 10, realizou-se a partir da
solu¢do do problema (estado objetivo) n agdes seguidas com a fungdo SUCESSOR. Foram
gerados 1000 Problemas Aleatérios (Estados Iniciais) como exemplos, sem estados repe-
tidos (tabela 1) e com estados repetidos (tabela 2). Desta forma, garantiu-se a existéncia
de solugdes entre os 10 Primeiros Niveis da Arvore de Busca.

4. Resultados

As arvores apresentadas nas Figuras 2 e 3, demonstram os resultados obtidos com a
simulagdo do algoritmo Busca Geral em Arvore com duas fungdes de avaliacio diferen-
tes, sendo que a Figura 2, mostra os resultados obtidos com a fun¢do de avaliacdo f(n) e a
Figura 3 mostra os resultados obtidos com a fun¢do de avaliagdo L(n). As figuras também
representam os estados armazenados em cada n6 da arvore de busca com as fungdes de
avaliacdo f(n) (Figura 2) e L7 (Figura 3).
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Figura 2. Resultados obtidos com a funcao de avaliacao f(n)

As figuras 2 e 3 mostram que a meta heuristica L7 expande um n6 a menos que a
funcao f(n).

Figura 3. Resultados obtidos com a funcao de avaliacao L(n)
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Tabela 1. Médias dos nos gerados para resolucéo do problema Quebra Cabeca
de Oito Pecas com o algoritmo Busca Geral em Arvore, sem estados repetidos.

f(n) L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
3.0000 | 3.0000 | 3.0000 | 3.3086 | 3.0000 | 3.0000 | 4.2344 | 3.0000
5.3220 | 5.3220 | 5.0550 | 19.2251 | 5.1021 | 5.3743 | 9.7173 | 5.1021
10.4194 | 10.4194 | 9.2129 | 69.9032 | 9.3677 | 11.9226 | 15.5874 | 9.1742
21.2414 | 21.2414 | 18.0000 | 220.655 | 17.7931 | 27.3448 | 36.6053 | 17.2069

- - - - - 35.3333 - -

Tabela 2. Médias dos nds gerados para resolucéo do problema Quebra Cabeca
de Oito Pecas com o algoritmo Busca Geral em Arvore, com estados repetidos.

f(n) L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

24693 | 2.4693 | 2.4693 | 2.6152 | 2.4693 | 2.4693 | 3.4630 | 2.4693
4.6734 | 4.6734 | 44747 | 147778 | 4.5724 | 4.7407 | 20.1481 | 4.5724
8.0960 | 8.0960 | 7.5840 | 52.0800 | 7.6080 | 9.2160 | 76.3600 | 7.6320
15.6786 | 15.6786 | 14.0714 | 179.321 | 13.6667 | 21.6786 | 224.928 | 13.2593
27.6667 | 27.6667 | 28.3333 | 472.000 | 29.6667 | 45.0000 | 538.333 | 29.0000

5. Discussao dos Resultados

A analogia explicita entre as varidveis contidas no modelo matematico de Felix e as pre-
sentes na Estratégia de Busca A*, sugeriram investigar a fusdo destes dois modelos.
Ambas varidveis, X e h, representam a distancia restante de um objetivo fixo, e as ou-
tras varidveis do Modelo de Felix estao relacionadas diretamente com a otimizacao custo
do voo da ave sujeita a influéncia de ventos laterais (potencias dissipativos de energia),
andlogo a varidvel g que representa o custo parcial na arvore de busca.

A Lagrangeana L apresentada como a meta heuristica Li, representa seu dominio
em um espaco discreto e contido no Universo dos Ndmeros Inteiros, que foi linearmente
espacados e parametrizado como descritos na secao da metodologia, contudo a imagem
de L continua no universo dos nimeros reais.

A implementacdo do problema Quebra Cabeca de Oito Pecas, com a Estratégia de
Busca A* e com a meta heuristica ndo apresentou grandes dificuldades, principalmente
pelo fato de [Russell and Norvig 2004] possuir 6timas descrigdes das fungdes contidas
no algoritmo Busca Geral em Arvore, junto ao potencial do software MATLAB em re-
presentar estruturas de dados como matrizes e equacdes diferenciais. Na construg¢do da
Lagrangeana L o ambiente real da ave foi simplificado, e representado em um espaco
bidimensional, sem considerar outras varidveis como altitude, temperatura ou condi¢des
fisioldgicas da ave.

Podem ser encontradas as representacdes dos estados armazenados em cada né
da arvore de busca com as fungdes de avaliacdo f(n) na Figura 1, e L7 na Figura 2,
que demonstram que a meta heuristica L7 expande um né a menos que a funcao f(n).
Isso ocorre pela caracteristica do algoritmo Busca Geral em Arvore organizar os nés da
varidvel BORDA em uma fila de prioridade ocasionando a expansao do n6 f primeiro que



o nd b. A funcdo de avaliacdo L7 atribui ao né f um valor menor que o né b, ndo neces-
sitando expandir o n6 b. Esse resultado sugere que a meta heurfstica L otimiza custo de
memoria utilizado pela varidvel BORDA do algoritmo Busca Geral em Arvore.

A meta heuristica L6 encontrada na Tabela 1 e os demais resultados encontrados
na Tabela 2, possuem quantidades de solucdes diferentes em cada nivel da Arvore de
Busca. O resultado da meta heuristica L7 (Tabela 2), possui entre os Niveis 9 ¢ 10 uma
amostra a menos que as obtidas pela funcdo de comparagdo f(n), pois esse exemplo foi
solucionado no 11° Nivel da Arvore de Busca.

A func¢do de avaliagdo f(n) realiza todas buscas em um tempo proximo a 211 s,
significativamente menor que o tempo de 921 s utilizado pela meta-heuristica L7. Esse
resultado foi atribuido ao maior custo computacional exigido pelas equacdes diferenciais
presentes na Meta Heuristica, lembrando que a funcdo f(n) utiliza somente uma operagao
aritmética (soma) na Estrategia A*.

6. Conclusoes

O modelo matemético demonstra-se promissor em contribuir com o planejamento de voos
para VANT’s, e obteve resultados significantes em relacdo a quantidade de nés expandidos
comparado a estratégia A*. A efici€éncia de uma ave em compensar a deriva do vento late-
ral, e as abordagens estudadas para obter a trajetria 6tima de um VANT’s sob influéncia
do vento lateral, justificam utilizar o formalismo da Mecanica Lagrangeana para construir
este modelo matematico bio inspirado. O resultado investigado para média dos nds expan-
didos na resolugdo do problema Quebra Cabeca de Oito Pecas, mostram a importancia em
continuar explorando essa Lagrangeana como uma meta heuristica em avaliar agentes de
busca. A proxima pesquisa pretende implementar o Algoritmo AA* e realizar simulagdes
para voos de VANT’s sob a influéncia do vento, e realizar testes comparativos com a Meta
Heuristica apresentada neste artigo.
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