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RESUMO

MACHADO, Murilo Oliveira, Predicdo de ajustes de voos de aves migratorias
sazonais noturnas: um simulador com adequacéo nebulosa. 2012. 106 f. Dissertacao
(Mestrado em Informética) — Instituto de Matematica, Instituto Tércio Pacitti de
Aplicages e Pesquisas Computacionais, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2012.

Esta dissertacdo propde um simulador com adequacdo nebulosa para predizer os ajustes
de direcdo e velocidade que devem ser efetuados por uma ave com hébito noturno
qguando de sua migracao sazonal, em funcdo dos ventos laterais. O foco mais geral desse
simulador ¢ mostrar que um modelo nebuloso pode ser eficiente na representacdo de
estratégias escolhidas por uma ave em migracdo. Esse modelo nebuloso usado pelo
simulador inspira-se em um modelo matematico classico para ajustes de direcdo e
velocidade em funcdo da direcdo do vento e de custos energéticos. Esta dissertacdo
propGe uma lagrangeana para a simulacdo de um vdo migratdrio, considerando dois
parametros principais: um objetivo fixo e a influéncia de ventos laterais ao v6o. Uma
regressao linear aplicada entre as medidas obtidas com o simulador e medidas obtidas
através de experimentos reais com uma ave migratoria sazonal noturna (Apus apus)
mostrou a adequabilidade da aplicacdo do simulador proposto. Os resultados obtidos
corroboram para demonstrar a eficacia de modelos nebulosos para simular
comportamentos compensatorios a deriva do vento na migracdo de uma ave sazonal

noturna.

Palavras-chave: sistemas bio-inspirados, modelo nebuloso, compensagdo a deriva do

vento, predigdo de voos migratorios.



ABSTRACT

MACHADO, Murilo Oliveira, Predicdo de ajustes de voos de aves migratorias
sazonais noturnas: um simulador com adequacéo nebulosa. 2012. 106 f. Dissertacao
(Mestrado em Informaética) — Instituto de Matematica, Instituto Teércio Pacitti de
Aplicages e Pesquisas Computacionais, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2012.

This work proposes a simulator with fuzzy suitability to predict the direction and speed
adjustments to be made by a bird due to side-winds effects, with nocturnal habits during
their seasonal migration. The general focus of this simulation is to show that a fuzzy
model can be effective for the representation of strategies chosen by a bird in migration.
The fuzzy model used by the simulator is based on a classical mathematical model for
adjustments in direction and velocity as a function of wind direction and energy costs.
This work proposes a Lagrangian for the simulation of a migratory flight, considering
two main parameters: a fixed goal and the influence of wind-side in a flight. A linear
regression applied between the measurements obtained with the simulator and
measurements obtained from actual experiments with a seasonal nocturnal migratory bird
(Apus apus) showed the suitability of application of the proposed simulator. The obtained
results demonstrate the effectiveness of fuzzy models to simulate compensatory

behaviors due to wind drift in a nocturnal bird migration.

Keywords: bio-inspired systems, fuzzy model, the wind drift compensation, prediction
of migratory flights.
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1- INTRODUCAO

A integracdo de diversas areas de conhecimento vem se mostrando um desafio
interessante de pesquisa. A ciéncia da computacdo tem se mostrado como um amalgama
de ligacdo entre todas as camadas da construcdo desse desafio. Modelos computacionais
vém sendo desenvolvidos e aplicados no intuito de formalizar e concretizar alguns
problemas de natureza teérica e pratica. Em particular, a inteligéncia computacional tem
oferecido, através de ferramentas tais como as redes neurais, a l6gica nebulosa, 0s
algoritmos genéticos etc., alguns modelos que vém sendo aplicados com éxito em
solugdes de problemas do cotidiano. A integracdo de escopos computacionais inteligentes
aos de sistemas bio-inspirados, por exemplo, tem sido objeto de interessantes pesquisas
recentemente publicadas em revistas reconhecidas da area tais como Emergent Systems,
Artificial Life, e Behavior Based Robotics. A idéia de base € que existe uma inteligéncia
no comportamento global de um grupo de agentes, ainda que cada agente siga regra
simples e ndo conheca nenhum controle central guiando seu comportamento [BENI and
WANG 1988, BONABEAU 1999, NICOUD 2009]. Os exemplos mais classicos sdo 0s
relacionados a ant colonies [ANKIT 2011, CHEN 2011], fish schooling [ZHANG 2010,
CAPELLO 2011] e bird flocking [REYNOLDS 1987, BAJEC 2005, NATAN e
BARBOSA 2007].

Nessa dissertagdo n6s mostramos um novo simulador computacional baseado no
modelo sobre migracdo de aves proposto por Thomas ALERSTAM e Felix LIECHTI
[ALERSTAM 1979, LIECHTI 1995]. O modelo nebuloso utilizado por esse simulador
nos indicou que modelos baseados na teoria nebulosa podem ser considerados adequados
e robustos para a modelagem de estratégias de grupos de aves em migracdo sazonal,

notadamente no que concerne a acéo efetuada por cada ave como compensacao da deriva
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do vento, dados o objetivo final e a distancia que falta para a ave atingi-los. AplicacGes
do modelo proposto no simulador resultaram em dados promissores quando foram
comparados a dados empiricamente observados [HENNINGSSON 2009, KARLSSON,
2010].

A aplicacdo de modelos nebulosos parece efetivamente ser a mais natural para
modelar o comportamento de aves migratérias dado que geralmente a estratégia adotada
pelas aves em suas jornadas migratorias dificilmente pode ser determinada com exatidao
por causa de suas propriedades mais qualitativas do que quantitativas [GREEN 2002].
Algumas pesquisas importantes [BAJEC 2003, 2005] usam a teoria nebulosa na predi¢do
de possibilidades de estratégias utilizadas por uma ave em migracdo, visando o controle
de radares para o controle do trafego aéreo. Outra defesa em prol do uso de modelos
nebulosos advém do fato de que algumas medidas empiricas que foram obtidas com a ave
Apus apus [HENNINGSSON 2009, KARLSSON 2010] ndo condiziam exatamente com
previsdes encontradas anteriormente, notadamente no que concerne a compensacéo dada
pela ave para corrigir a deriva do vento [ALERSTAM 1979, LIECHTI 1995]. E bastante
conhecida a rigidez detectada nessas uUltimas décadas por alguns modelos propostos
[AXELL 1963, WILCOCK 1964, EVANS 1966] em analisar uma grande quantidade de
dados, geralmente imprecisos e nem sempre compativeis com o esperado, relacionados a

deriva do vento e a compensac¢do completa efetuada pela ave [GREEN 2002].

O simulador proposto nessa dissertacdo baseia-se em um estudo detalhado que
fizemos do trabalho de LIECHTI e ALERSTAM [ALERSTAM 1979, LIECHTI 1995],
como também de outros modelos propostos na literatura [PENNYCUICK 2008,
HEDENSTROM 2002]. Uma contribuicdo particular, e que difere dos modelos
estudados, consiste na elaboracdo de um modelo nebuloso e de uma lagrangeana usados
num simulador que conseguiu, com sucesso, predizer a compensacgéo da deriva de ventos
laterais de uma ave migratoria sazonal noturna. Os resultados obtidos nas simulacgdes
com o modelo proposto foram comparados com 0 modelo de LIECHTI [LIECHTI 1994,

1995] e se mostraram bastante satisfatorios. Propusemos para 0 modelo do simulador que
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a equacdo de movimento fosse representada por uma lagrangeana cujos vinculos
holénomos* foram obtidos via o tridngulo de velocidades proposto por LIECHTI e
ALERSTAM, ainda que o atrito com o ar seja, em nosso modelo, representado atraves do
potencial generalizado, também conhecido como “potencial dissipativo”, proposto por
Rayleigh [LEMOS 2000], é utilizado como uma funcdo de consumo energético
[PENNYCUICK 2008].

O primeiro capitulo dessa dissertacao introduziu o problema que foi objeto central
da pesquisa e relacionou esse problema a alguns estudos anteriores, bem como
prenunciou quais as contribui¢des principais do simulador nebuloso proposto. O segundo
capitulo descreverd os aspectos teoricos e tecnoldgicos que serviram de suporte ao
modelo proposto, bem como mostrard um estado da arte relativo ao problema abordado.
O terceiro capitulo esta relacionado diretamente a “parte biologica” dessa dissertagdo que
trata de um sistema bio-inspirado, mostrando os estudos bioldgicos e as caracteristicas
principais de vbos de aves, particularmente no que concernem as aves migratérias
sazonais noturnas. O quarto capitulo descreve o simulador e modelo nebuloso proposto
assinalando as leis bioldgicas e fisicas, bem como os estudos anteriores relacionados, que
serviram como alicerce a nossa proposta. O quinto capitulo descreve as simulacGes e 0s
resultados delas obtidos, descrevendo as metodologias de comparacdo com dados
advindos empiricamente. O sexto capitulo apresenta uma conclusdo da dissertacdo e o
sétimo e ultimo capitulo mostra as dificuldades encontradas e propde alguns trabalhos

futuros.

1 Do grego hélos (inteiro, completo) e némos (regra,lei). Vinculos integraveis (LEMQOS, 2000).
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2 - TEORIAS, TECNICAS E METODOLOGIAS
DE SUPORTE AO SIMULADOR COM
ADEQUACAO NEBULOSA

2.1 Légica Nebulosa

Decorrente da juncdo de alguns teoremas matematicos surgidos no final do século
XIX e que “violaram” os limites da lei da ndo contradicdo aristotélica, a l6gica nebulosa
pode ser definida como uma logica “possibilistica”, aproximada ¢ ambigua, proposta por
ZADEH [ZADEH 1965] que cunhou o termo “nebuloso” no sentido de “vago”. Na
década de 20 Betrand Russel propds o relaxamento da lei da ndo contradicdo, para que
afirmacdes indefinidas pudessem ser operadas [RUSSEL 1923]. Desde entdo,
matematicos tais como LUKASIEWICZ, KAPLAN, SCHOTT, entre outros, tém
desenvolvido uma ramificacdo da teoria dos conjuntos que foi consolidada em 1965 com
os trabalhos de ZADEH que demonstravam que 0s conjuntos nebulosos séo capazes de
operar as afirmacgdes indefinidas. Em 1973 ZADEH introduziu o principio da
incompatibilidade. Segundo [BARROS and BASSANEZI 2006], a teoria dos conjuntos
nebulosos é uma metodologia heuristica que, cada vez mais, vem sendo usada como

ferramenta para formulagdo de modelos matematicos.

A aceitagdo da Teoria Nebulosa pelo mundo ocidental teve um atraso devido a
diversos fatores, pois a ciéncia estava fortemente enraizada a ldgica aristotélica e as belas
leis fisicas enunciadas como verdades absolutas. Numa época em que alguns conceitos
probabilisticos estavam comecando a serem aceitos como substitutos de conceitos

deterministicos, foi entdo apresentado nos EUA um trabalho contendo uma teoria
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possibilistica que, devido a sua eficiéncia em algumas aplicacdes consideradas arrojadas
(tal como controlar o metr6 da cidade japonesa de Sendai em 1987), vem abrindo novos
horizontes na utilizagdo de seus conceitos em diversas aplicacbes do mundo real. Logo
em seguida (1988) o governo japonés implantou uma politica de apoio as pesquisas

abordando o tema Légica Nebulosa.

Recentemente a logica nebulosa tem sido utilizada em contextos diversos, desde
avaliar um aluno nas mais diferenciadas atividades, até escolher o lugar mais adequado
para estocar uma cerveja em um supermercado ou gerenciar o aquecimento de um forno
de micro-ondas. Trabalhos mais arrojados tém surgido na area de Ciéncias Exatas e da
Terra, tal como o uso de sistemas nebulosos no ramo da nanotecnologia, capazes de
simular possiveis estruturas de nanomaterias. Ainda ndo existem muitos trabalhos em
fisica pura, contudo a integracéo desta teoria a area da ciéncia tem se mostrado promissor
[NELI 2001]. Ainda a se notar que a computacdo quantica tem realizado algumas

associacOes entre a ciéncia da computacao, a fisica e a teoria nebulosa.

2.1.1 Principio da incompatibilidade

A medida que a complexidade de um sistema aumenta, nossa habilidade para
fazer afirmacdes precisas e que sejam significativas acerca deste sistema diminui, até que
um limiar seja atingido, além do qual, a precisdo e significancia tornam-se quase que
caracteristicas mutuamente exclusivas. A classificagdo de objetos encontrados ao nosso
redor nem sempre € compativel com a logica aristotélica. Por exemplo, a classe dos
animais claramente inclui instancias tais como cées, cavalos, passaros e também exclui
claramente objetos tais como rochas, fluidos e plantas. Ndo obstante, objetos tais como
estrelas do mar e algumas bactérias terdo um estatus ambiguo no que diz respeito a classe
de animais, como explicitado por ZADEH [ZADEH 1965].

A légica nebulosa provou ser capaz de aproximar complexos sistemas nao lineares, com
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poucas regras de termos linguisticos ¢ aproximados, tal como “frear pouco se 0 muro esta
perto” [CRUZ 2004]. E uma logica de facil manuseio, robusta, que trabalha de forma
paralela e, na falta de regras, acumula evidéncias contra e a favor das proposicoes. A
I6gica nebulosa estende a I6gica classica incluindo o conceito de verdade parcial, valores

entre totalmente verdadeiro e totalmente falso.

2.1.2 Conjuntos Nebulosos

A teoria nebulosa permite que um elemento pertenca a mais de um conjunto com
respectivos graus de inclusdo. A transicdo deste elemento de um conjunto para outro
ocorre de forma gradual. Um conjunto nebuloso pode ser definido pela sua funcdo de
inclusdo u(x) pertencente ao intervalo [0,1] [ZIMMEMANN 1985]. A figura abaixo

mostra um exemplo de conjuntos nebulosos.

baixo média alto

0 1,5 1,7 1,9 Altura

Figura 2.1 Conjuntos nebulosos para “Estatura
Média” [CRUZ 2004].

Na figura 2.1 sdo mostrados trés conjuntos nebulosos, baixo, média e alto. Sendo que o
conjuntos baixo e alto possuem a funcdo de inclusdo no formato de um trapézio e o

conjunto média esta na forma de um triangulo.
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2.1.2.1 Fungéo de incluséo

Funcdo de inclusdo é um operador matematico que define o quanto um elemento
pertence a um conjunto (grau de pertinéncia). Existem diversas representacdes para a
funcdo de inclusdo, como mostradas nas figuras abaixo, mas na maioria das vezes essas
representacfes sdo do tipo unimodal, garantindo a influéncia local para uma variavel do
problema. N&o existe um método Unico e correto para escolher a funcéo de inclusdo; essa
escolha pragmaticamente acontece via o método de “tentativas e erros”. No entanto,
existem algumas técnicas artificiais que podem ajudar nessa questdo, tal como as redes

neurais artificiais.

x1 x2

Figura 2.2 Funcéo linear crescente [CRUZ 2004].

Tri(x)

x1 X2 %3 b4

Figura 2.3 Funcdo triangular [CRUZ 2004].
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Sigmoide

Figura 2.4 Sigmdide crescente. [CRUZ 2004].

Devido ao fato de que os estudos relacionados com a migracdo de aves contém
uma quantidade significante de informagdes aproximadas e expressas em termos de
varidveis linguisticas, defendemos neste trabalho que as medidas coletadas em vdos
migratorios de aves, por serem normalmente imprecisas, sd30 mais bem manipuladas se
forem tratadas por um modelo nebuloso, pois que estamos falando de uma metodologia
flexivel, de facil aplicacdo e de singeleza nas operacdes de seus conceitos.
Particularmente, ¢ sabido que uma equagao diferencial (normalmente bastante complexa)
pode reproduzir (matematicamente) a compensacao a deriva do vento, entrementes, nos
advogamos que para problemas dessa natureza o uso de modelos nebulosos pode
substituir, com sucesso, controles até entdo regidos exclusivamente por equagdes

diferenciais.
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2.2 Abordagem Lagrangeana

Nascido em Turim no século XVIII, o brilhante fisico-matematico Joseph Louis
DE LAGRANGE contribuiu significativamente para o desenvolvimento da matematica
moderna, consolidando algumas teorias abrangidas pelo calculo das variacdes. Aos vinte
e trés anos LAGRANGE ja demonstrava sua genialidade associando o célculo diferencial
a teoria das probabilidades. Mais recentemente as diversas contribuicdes de
LAGRANGE vém sendo aplicadas em distintas areas compreendidas pela ciéncia
moderna, tal como a mecénica quantica na qual ela cada vez mais vém ganhando espaco
com aplicacbes difusas e importantes. A mecanica lagrangeana também tem sido Util
como ferramenta em diferentes engenharias e aplicacBes tecnoldgicas, como, por
exemplo, dando suporte a construcdo de modelos computacionais capazes de simular a

dindmica de uma mancha de 6leo sobre o0 mar [GOBIRA 2008].

A migracgdo de aves tem algumas peculiaridades assaz interessantes, tal como o
“mesmo destino” em inimeras jornadas migratorias feitas por aves recém-nascidas,
dotadas de uma orientacdo muito eficiente e até hoje ndo muito compreendida. As
tentativas em explicar fendmenos dessa natureza, estdo geralmente fundamentas nas
teorias de otimizacdo energética, que induzem que (em determinadas configuracdes) as
aves tentem sempre minimizar seus gastos energéticos. A mecéanica lagrangeana pode ser
bem apropriada nesse tema em estudo, pois ela consiste de um formalismo escalar e é
apropriada para representar a dindmica de corpos vinculados, como é o caso da ave em
migracdo com um destino fixo (objetivo final do vo6o0). Esse formalismo, que é
compativel com calculo variacional, pode recorrer ao principio da “minima a¢ao” quando
for necessario escolher uma trajetéria 6tima para a dindmica da ave em migracédo, 0 que
leva a obter a trajetdria de menor custo energético ou uma trajetéria mais curta no voo de

uma ave com um objetivo fixo.

A mecanica lagrangeana, formulada a partir da definicdo da energia total do
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sistema, e de natureza escalar, pode ser representada pela lagrangeana L = T -V, onde T
representa a energia cinética e V a energia potencial. A dindmica do movimento de corpos
sujeitos a vinculos (por exemplo, um trem sobre um trilho) nem sempre tem solucao
simples quando abordada pela mecanica newtoniana; neste formalismo o tempo é visto
como uma varidvel canbnica. A mecanica lagrangeana é fundamentada no principio de
d'’ALAMBERT e esta enraizada no conceito de coordenadas generalizadas introduzidas
por LAGRANGE, e tem a vantagem adicional de ndo envolver as forgas 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 é necessariamente nulo
[LEMOS 2010].

Os deslocamentos virtuais sdo transi¢ces infinitesimais de cada particula que
levam de uma configuragdo possivel a uma outra infinitesimalmente proxima. As

caracteristicas definidoras dos deslocamentos virtuais sao:

(1) sdo infinitesimais;
(i) ocorrem num instante t fixo;
(iii) ndo violam os vinculos.

2.2.1 Principio de d'ALAMBERT

Enquanto as forcas de vinculo asseguram as restricbes geométricas, as forgas
aplicadas possibilitam os movimentos. O principio de dALAMBERT é um método de
escrever as equacdes de movimento exclusivamente em termos das forgas aplicadas onde
o trabalho virtual das forcas de vinculo € nulo. No caso de sistemas vinculados, o
principio de d'ALAMBERT constitui um avango relativo a formulagdo newtoniana

porque exclui qualquer referéncia as for¢as de vinculos [LEMOS 2010].
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2.2.2 Principio dos trabalhos virtuais

Em um sistema constituido por i particulas em equilibrio estatico tem-se que
Fi = 0, onde F; é a forca total sobre a i-ésima particula, para qualquer que seja o
deslocamento virtual Jr; de tal forma que o trabalho virtual das forcas de vinculos é nulo
e temos entdo condi¢bes de escrever as equacdes de movimento a partir das forcas
aplicadas. Segundo d'’ALAMBERT, cada particula i em equilibrio esta sob influéncia de
uma “forga efetivamente invertida” semelhante a forca de inércia existente no referencial

gue acompanha o movimento da particula [LANCZOS 1970, SOMMERFELD 1952].

2.2.3 Coordenadas generalizadas

Devido ao fato de os oJr; ndo serem independentes entre si, o principio de
d ALAMBERT requer trabalhar com mais coordenadas do que o necessario para O
formalismo newtoniano. E possivel introduzir n variaveis independentes q's denominadas

coordenadas generalizadas:

(a) o vetor posicdo de cada particula é determinado univocamente em cada instante pelos

valores dos Q's;

(b) os vinculos (supostos todos holdbnomos) sdo identicamente satisfeitos se expressos

em termos dos q's.

O espaco de configuragdo € o conjunto de valores atribuidos as coordenadas
generalizadas como eixos coordenados e sua estrutura matematica de variedade de

diferenciaveis sugere o termo variedades de configuracdo (cada conjunto de valores
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atribuidos as coordenadas generalizadas) definindo uma configuragdo do sistema para

cada instante.

2.2.4 Potencial dependente das velocidades

Trata-se de um potencial relacionado com uma classe de forcas diferente e mais
ampla do que o conjunto de forgas conservativas. A funcdo dissipativa introduzida por
RAYLEIGH em 1978 considera a dissipacdo de energia do sistema a partir de forcas

derivadas de potenciais velocitivos.

Como em nosso trabalho pretendemos predizer os ajustes no movimento de uma
ave em migracdo, através de uma simulacdo de seu voo, faz-se necessario obter a
equacdo de movimento da ave. A mecanica newtoniana ja foi utilizada para essa
finalidade (resultando em uma equagdo nada trivial), por isso optamos por recorrer ao
formalismo lagrangeano para obter a equacdo de movimento da ave. A fim de descrever
essa equacao de movimento, ainda que genericamente (pois que ndo € esse 0 objetivo de
nosso trabalho) usando o formalismo lagrangeano, iremos primeiro deduzir as equacgdes
de LAGRANGE e, em seguida, encontrar a lagrangeana que propomos para o v0o de

uma ave vinculada a um objetivo fixo.

2.2.5 Trabalho virtual

Podemos decompor a “for¢a total” F; sobre a i-esima particula do sistema sujeita as

forcas aplicadas F;® e forcas de vinculos f;, do seguinte modo:

Fi=F{+f, (2.1)
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Para um sistema em equilibrio estatico, no qual F=0, aplicando-se deslocamentos

virtuais orj, tem-se :

i (2.2)

Ao inserir a equacao 2.1 na equacdo 2.2, e considerando que o trabalho das forcas
de vinculos é nulo, podemos escrever o sistema vinculado exclusivamente em termos das

forgas aplicadas, usando o principio do trabalho virtual:

S F2.6r;=0
i (2.3)

e a partir deste enunciado pode-se estender o principio de d' dALAMBERT, onde P é a

forca efetiva:

n. - F2).0r;: =0
LZ(IJL f)-or 0.

2.2.6 Equacgdes de LAGRANGE

Em sistemas holdnomos é possivel introduzir um certo nimero n de variaveis
independentes qs, ...,gn definidas como coordenadas generalizadas. Desta forma,podemos
expressar 0s deslocamentos virtuais or; em termos dos deslocamentos virtuais

independentes dgx (equacéo 2.5) considerando que o tempo permanece fixo.
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aTI'
or; = 0qy;
L é(a ;r:) (2.5)
Assim, o trabalho virtual das forgas aplicadas torna-se:
F;.0r; = F;. ( )qu Q:04q;
YFuor=Y ) 6

de onde temos, por definicdo, a k-ésima componente da forca generalizada:

Qi = ZF ( aqk) o)

Os Q's ndo possuem necessariamente dimensdo de comprimento e 0s Q's ndo possuem
necessariamente dimensdo de for¢a. Contudo, o produto Qydgx Sempre possui dimenséo
de trabalho.

A outra quantidade envolvida no principio de ’ALAMBERT ¢

- s k
i i g " o4 (2.8)

A seguinte identidade serd util para demonstrar a forca generalizada Qx
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O [d ( 31’-) d (ar-)]
MmVy—t=3{—(M;V;.5—+ |-M;V;.—| =+

No ultimo termo de (2.9) podemos usar o resultado

E(BT:‘):Z a (Bri)q a(arl) (Z&«rI arl) dv;
dt\dqy dq;\0qx ot 0qx) 0qi afh at | dqy

(2.10)

e passamos a tratar q’s e @°s como grandezas independentes, de modo que as derivadas
parciais em relagio aos q’s tratam os 'S cOmo constantes e vice-versa.

Alem disso deduz imediatamente que

dv; OJr;

L

0qy  0qy (2.11)

Desta forma podemos escrever (2.9)

m.v, —— = — — |-

Onde
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1
T =-) m;v;
ELZ o (2.13)

Por fim, podemos escrever exclusivamente em termos dos g's e 4’5 as equagbes de
Lagrange para as n coordenadas generalizadas, em termos da energia cinética T e das

componentes Qx (forca generalizada).

Ck

i (aT )_%z (2.14)

dt\og,

onde k =1,..., n.

2.3 Sistemas bio-inspirados

Sédo sistemas constituidos de teorias fundamentadas em observagdes encontradas
na natureza. Essas “inspiragdes” surgem desde o comportamento de individuos de
complexidade celular rudimentar (tais como a maioria das bactérias) até células
altamente complexas e “obscuras” (tais como os neurdnios humanos). Muitas inovagdes
tecnoldgicas tém obtido grande sucesso no desenvolvimento de sistemas bio-inspirados,
tal como alguns exemplos de otimizacdo de algoritmos que foram fundamentados na
busca de alimento realizada por colonias de formigas, ou ainda a conglomeracéo de robos
cujos comportamentos sdo inspirados nos de cardumes ou nos de bandos de aves em

movimento.

Nesse contexto, temos a “computagdo bio-inspirada” que se deseja eficiente na
resolucdo de problemas complexos (com grande nimero de variaveis ou com exploséo
combinatéria em suas solugdes), ou quando ndo é possivel garantir que a solucdo

encontrada é Otima embora seja possivel propor métricas de comparacdo entre as
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solucgdes candidatas, ou ainda quando uma Unica solucdo ndo é suficiente.

2.3.1 Sistema biologicamente realista

Sistemas biologicamente realistas vém sendo cada vez mais utilizados em
implementacdes de técnicas consideradas inteligentes. Basicamente, um modelo
computacional biologicamente realista consiste em fundamentar determinados programas
através do estudo e conhecimentos sobre uma configuracdo bioldgica. O paradigma da
simulacdo de sistemas biologicos pode variar entre totalmente realista e parcialmente
realista, e tanto que o grau de realismo possa ser determinado pelo aumento significativo
da similaridade com o real Considera-se um sistema totalmente irrealista aquele que nao
apresenta nenhuma relagéo coerente com a dindmica observada em um sistema bioldgico
real. E consenso que o conhecimento total sobre as propriedades de um ecossistema é
necessariamente incompleto, o que restringe a idéia de um modelo computacional
fidedigno e completo. Dessa forma, tem sido plausivel (e compreensivel) se aceitar o uso
de modelos computacionais que proporcionem respostas parcialmente realistas e que

sejam parcialmente fidedignos ao sistema bioldgico.

2.3.2 Inteligéncia de enxame

A expressdo Swarm Intelligence foi primeiramente utilizada por BENI,
HACKWOOD e WANG no contexto de sistemas de células robdticas [HACKWOOD
and BENI 1991, 1992, BONABEAU 1999, NICOUD 2009]. Muitos agentes simples
ocupam um ambiente para gerar conhecimento e se auto-organizar por meio de interag0es
com seus vizinhos mais proximos. Admite-se que as bactérias sao os seres “inteligentes”
mais simples, desde que “inteligéncia” seja definida como capacidade de se auto-
organizar [GARNIER 2007]. Muitos animais se locomovem na natureza em grupos
realmente organizados, tais como aves em migracOes sazonais, insetos e formigas em

suas buscas otimizadas por alimento, ou ainda as “ligeiras fugas” realizadas por
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cardumes de peixes sendo atacados por predadores. Os movimentos desses grupos de
animais sdo normalmente auto-organizados e inteligentes se comparados, por exemplo,
com a locomogéo humana quando em fuga requerida por uma situacdo emergencial de
panico. Modelos com técnicas descentralizadas, flexiveis e sistemas artificiais robustos
tém obtido avancos significativos, principalmente aqueles com principios fundamentados
no comportamento coletivo de insetos sociais. Um inseto € sim um ser bastante complexo
e sua decisdo é geralmente influenciado por uma diversidade de estimulos normalmente
obtidos através de informacdes geradas a partir da interacdo com outros insetos da
mesma coldnia. Contudo, se observarmos um inseto individualmente, isso ainda n&o nos
torna capaz de entendermos as complexidades do que suas colbnias sdo capazes de
realizar, sendo intricado estabelecer uma associacéo entre o comportamento individual do
inseto aquele do resto da colénia [BONABEAU 1990].

Um agente autbnomo normalmente ndo segue a ordem de um lider ou a um plano
global [FLAKE 1999]. Por exemplo, para um passaro participar de um bando de voo ele
sO necessita de ajustar seu movimento em coordenagdo com 0s vizinhos mais préximos
pertencentes ao bando, permanecendo proximo dos outros individuos e evitando a
colisdo. N&o existe um péssaro lider no bando, ou melhor, se existe um passaro lider ele
pode ser substituido sistematicamente por outro integrante do bando. A abelha rainha em
uma colméia é um exemplo bem conhecido da substituicdo de um lider em seu meio
coletivo, pois quando a rainha € retirada da colméia as abelhas operéarias elegem outra
abelha rainha. Esse comportamento coletivo permite que o agente (passaro, abelha, etc.)
tenha diversas vantagens, tal como, economia de energia em voos estratégicos realizados
em possiveis fugas [NOGUEIRA 2007].

Propostos na década de 90, algoritmos 6timos, inspirados no comportamento de
colénias de formigas, tém proporcionado uma enorme contribuicdo a area de modelagem
computacional. A robotica, em particular, tem obtido grande proveito através de
pesquisas em biorrobdtica. A simulacdo do comportamento de insetos sociais tem

mostrado que a interacdo coletiva destes agentes pode ser reproduzida através de regras
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simples a serem utilizadas no comportamento individual. Por exemplo, uma coldnia de
insetos sociais é, sem ddvida, um sistema descentralizado de resolucdo de problemas,

composta por muitas entidades que interagem de modo relativamente simples.

Desta forma, sistemas descentralizados tém vantagens em distribuir tarefa entre
agentes que, individualmente, s&o regidos por regras simples, inspirando modelos
computacionais de baixo custo. Ao estudar atentamente o comportamento individual e
combinando observacdes comportamentais com modelagem matematica e simulacéo,
estamos em condi¢Ges de compreender 0os mecanismos subjacentes ao comportamento
coletivo em sistemas biolégicos [BEEKMAN 2008].
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3- VOOS DE AVES SAZONAIS MIGRATORIAS:
CARACTERIZACAO E PROPRIEDADES

3.1 Vbos migratodrios

3.1.2 Historico

Desde a década de 40 pesquisas sobre a migracdo de aves e sua dependéncia com
fatores climéaticos vém sendo publicadas por pesquisadores. Em particular, os holandeses
DEELDER e TINBERGEN [DEELDER and TINBERGEN 1947] fizeram importantes
observacBes e demonstraram a influéncia da direcdo e velocidade do vento na altitude
dos vbos das aves migratdrias Fringilla coelebs e Sturnus vulgaris. Algumas informacgoes
recentes sobre a mudanca na altitude de aves migratdrias no artico sdo encontradas
também em [HEDENSTROM 2002]. Alguns pesquisadores tém também abordado
diferentes peculiaridades deste tema de estudo e diversos modelos matematicos foram
criados em paralelo [PENNYCUICK 1975, ALERSTAM 1979, HEDENSTROM 2002,
LIECHTI 1995].

Em 1966, EVANS criou um modelo matemético que analisa a densidade de
migracdo diurna de aves. Foi observado que aves de todas as espécies de migracdo diurna
tém a direcdo de voo influenciada pela altitude na qual estdo voando [EVANS 1966].
Neste estudo foram utilizadas medidas coletadas visualmente (com binoculos) para as
aves voando em baixa altitude e medidas registradas por radares para aves voando em

altitudes mais elevadas (e ndo perceptivel por bindculos). Foram realizadas comparacées
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em relacdo ao comportamento da ave Chaffinch que demonstraram a influéncia da
altitude de véo na direcdo de migracdo. No fim da década de 60, PENNYCUICK
[PENNYCUICK 1968] introduziu um modelo interessante sobre o consumo energético
requerido pelas aves migratérias, modelo este utilizado a posteriori por muitos
pesquisadores [LIECHT 1995, P. HENNINGSSON 2009]. Frustracfes ocorridas com
medidas provenientes de radar séo freqlientemente relatadas desde a década de 60, como

mostram os trabalhos [AXELL 1963, WILCOCK 1964, LIECHT 1995 e GREEN 2002].

3.1.3 Variaveis significativas para a migragao

A estratégia adotada por uma ave para compensar 0 vento lateral que a atinge em sua
jornada migratéria pode ter diferentes causas. Entre essas causas estdo o custo do
transporte, a distancia restante para o objetivo fixo, a visibilidade momentanea, o risco de
chegar muito atrasada na invernada prenunciada, a escassez de alimentos nas areas
abaixo de sua trajetdria. Ademais, isto pode também variar de acordo com as espécies das
aves e com as idades delas [ALERSTAM 1979, LIECHTI 1995]. Desta forma, percebe-se
que existe uma complexidade ndo negligencidvel para determinar o comportamento
destas aves, uma propriedade que ainda ndo estd totalmente bem compreendida
[KARLSSON 2010]. As correntes de ventos existentes durante o véo da ave e a variacao
da velocidade desses ventos sdo fatores decisivos para a estratégia dessa ave para obter
uma trajetoria otimizada, pois requerem uma “analise” das vantagens e desvantagens em
adotar um determinado procedimento de compensacgéo a deriva do vento quando esta for

requerida.

E muito natural esperar que o vento seja um dos agentes seletivos mais
importantes na migracdo das aves. PENNYCUICK [PENNYCUICK 2008] demonstrou
gue as aves migratérias tendem a aumentar sua velocidade de v6o quando um vento

contréario a atinge e, por outro lado, reduzi-la quando ventos a favor a empurram. Isto
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minimiza o gasto energético por unidade de distancia percorrida. Este fendmeno na
variacdo intensa de curto prazo na atividade migratoria esta claramente confirmado por
RAVELING [RAVELING 1984], que demonstra 0 quanto o0 vento tem importancia
fundamental na explicacdo deste fenbmeno na trajetdria da ave migratéria. ALERSTAM
[ALERSTAM 1979] alerta que séo esperados diferentes graus de seletividade dos ventos

para as diversas espécies de aves existentes.

3.1.4 A Compensacéo da deriva

A compensacdo completa da deriva do vento (quando a éangulo entre o
rastreamento da ave e o vetor distancia inicial é zero) é ideal quando a variacdo na
velocidade do vento é insignificante, caso contrario o ideal € uma compensacdo parcial e
flexivel [ALERSTAM 1979]. Sendo assim, uma das possibilidades estratégicas para a
ave migratoria nao escolher o caminho mais curto (compensagdo completa da deriva do
vento) esta no fato de existirem ventos a favor que em outras circunstancias aumentam a
velocidade dela em relacdo ao solo. Desta forma, se a favorabilidade dos ventos durante o
restante do percurso para o objetivo ndo diferir nos diferentes pontos possiveis de um voo
parcial, torna-se 6bvio que a ave migratéria deve direcionar seu v6o minimizando a
distancia restante até o objetivo. A deriva do vento total ou parcial parece ser o padrao

mais comum na migracao de aves passeriformes noturnas (KARLSSON, 2010).

Uma equacéo de ajuste 6timo na velocidade e dire¢do no voo durante a migracao,
em relagdo as despesas de energia e influéncia do vento, foi proposta e demonstrada por
LIECHTI em 1995 [LIECHTI 1995]. Ele revela que o comportamento compensatorio da
ave tem um grau de dependéncia significativa em relacéo a distancia até o objetivo final e
ainda que o angulo de compensacao a ser imposto diminua quando a ave se aproxima

desse objetivo.
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3.1.5 Compensacdo da influéncia do vento lateral em funcdo da
distancia ao objetivo

O modelo matematico introduzido por ALERSTAM [ALERSTAM 1979] é
considerado o primeiro modelo sobre aves migratorias a levar em consideracdo ambos, a
deriva do vento lateral e a distancia restante a um objetivo fixo. Baseado neste trabalho,
LIECTH [LIECTH 2004] obteve sucesso ao expandir os enunciados de ALERSTAM,
mas focando sua pesquisa na tentativa de encontrar a melhor estratégia que minimizasse
0 gasto de energia em funcdo do vento lateral e de um objetivo fixo. Foram encontrados
efeitos significativos para todas essas varidveis, porém os dados utilizados nestes estudos
ndo foram considerados absolutamente confidveis porque ndo evitam os pseudodrift
(diregBes divergentes de diferentes contingentes de individuos migrando sob diferentes

objetivos) para a varidvel “compensacao da deriva do vento”.

Outros cientistas, tal como HEDENSTROM, tém explorado as questdes inerentes
ao comportamento de aves migratérias, como a influéncia da variacdo do mddulo da
velocidade do vento na velocidade da ave no ar, altitude de voo e a velocidade vertical da
ave [HEDENSTROM 2002].

3.1.6 Rastreamento da Ave Apus apus

O risco de pseudodrift € minimizado no trabalho de [KALSSON 2010] pelo
simples fato de que as batidas das asas da Apus apus sdo bem conhecidas e de facil
rastreamento pelos radares. Também sdo evitados os erros provenientes de fatores
trigonométricos e fatores estatisticos propostos por GREEN e ALERTAM [GREEN and
ALERTAM 2002]. Os estudos medindo a orientagdo na migragéo noturna de andorinhdes

ndo apresentaram diferenca na compensacdo da deriva do vento entre as estacdes de



38

outono e primavera, ou seja, quando as aves estdo respectivamente perto e longe do
objetivo fixo. Foi utilizado um radar para rastrear as aves e baldes de hélio para
determinar as condigdes do vento (direcdo e velocidade) na altitude do voo [KARLSSON
and ALERSTAM 2010].

A cada dois segundos foram coletados dados, medidas de altitude, diregé&o,
azimute e distancia em relagdo ao radar no periodo de um minuto de rastreamento para
um individuo (Apus apus) pertencente ao bando em sua migracdo sazonal. Foram
utilizados intervalos de dez segundos para o calculo da direcdo média (track direction) de
vbo e velocidade média de vbo em relacdo a terra, ou seja, a cada minuto foram
calculadas as resultantes das seis parciais direcOes e velocidades de voo, onde a cada
trinta segundos era atualizada a direcdo e velocidade do vento. Os dados foram
devidamente tratados, permitindo assim encontrar o aumento da velocidade equivalente
em funcdo do vento lateral. A direcdo de vbo da ave no ar (heading direction) pode ser
expressa pela subtracdo das medidas track direction, que representam o deslocamento da

ave em relacdo a terra e a direcdo do vento.

3.2 Simuladores para aves artificiais

3.2.1 Histdrico

Simuladores tém sido de extrema importancia para o estudo sobre os vdos de aves
migratorias e tém contribuindo na eficiéncia e seguranca do trafego aéreo, assim como
tém também sido utilizados em testes prévios para implantagdes de sistemas robdticos.
No a@mbito da inteligéncia coletiva uma das principais contribui¢cGes da engenharia para
os biologos foi sem duvidas a constru¢do de simuladores [NOGUEIRA 2007]. Um dos
primeiros simuladores inteligentes capazes de reproduzir o0 movimento coletivo de aves
foi construido por REYNOLDS [REYNOLDS 1987] que demonstrou que com trés
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regras simples pode-se simular o comportamento complexo do v0o coletivo

tridimensional livre de colisdo.

Muitas técnicas foram aplicadas na ambicao de expandir o excelente trabalho de
REYNOLDS. A teoria nebulosa tem sido utilizada com bastante sucesso em alguns
trabalhos correlatos, tal como os de BAJEC [BAJEC 2003, 2005]. BAJEC conseguiu
formar 6timos clusters de movimentos, demonstrando, dessa forma, a adequabilidade de
uma teoria “ambigua e imprecisa” para controlar o movimento coletivo de um bando de
aves artificiais. Entretanto, alguns trabalhos ndo obtiveram o mesmo sucesso usando a
teoria nebulosa, embora tivessem conseguido reproduzir voos de linha no formato V-like,
utilizando, como REYNOLDS, um conjunto de trés regras [NATAN e BARBOSA 2007].

3.2.2 Consumo energetico de uma ave em migracgao

Desde a década 80 PENNYCUICK 1978 vem desenvolvendo um simulador para
0 vbo de aves migratorias. Constitui-se na realidade de um sistema que incorpora e
transcreve 0s conceitos da mecanica de voo de aeromodelos para a mecanica de voo para
aves, permitindo ao usuario aplica-las em uma ave genérica instanciada. Atualmente esse
simulador responde perguntas sobre velocidade, distancia, consumo de energia e algumas
questdes sobre desempenhos. E basicamente um conjunto de regras fisicas que regem o
sistema em geral, no sentido de que eles podem ser aplicados a qualquer ave, real ou
hipotética [PENNYCUICK 2008].

3.2.3 Aplicagdo em radares

Simuladores “inteligentes” vém sendo utilizados em radares de trafego aéreo,

notadamente em paises que se situam na rota de aves migratorias noturnas. Isso contribui
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para detectar as possiveis rotas migratorias existentes e estrategicamente viaveis para as
aves em migracgGes, como é o caso do radar Mpradar na Holanda [BOUTEN 2003]. Esse
radar utiliza o modelo de migracdo proposto por BRUNDERER [BRUNDERER 2003]
que prediz a decolagem de aves em funcdo das condigdes meteoroldgicas e custo
energético requerido pela ave [ERNI, BRUDERER and LIECHTI 2003]. Outros
trabalhos tém contribuido com os avangos na deteccdo de aves migratorias [DOKTER
2010].

3.2.4 Simuladores para um bando de aves artificiais

A simulacdo do movimento total do bando de aves é geralmente criada por um
modelo distribuido de comportamentos, muito parecido com o movimento de bandos de
aves encontrados na natureza, nos quais cada ave escolhe o seu préprio curso de acordo
com a mudanca dindmica do ambiente [REYNOLDS 1987]. Os individuos se separam do
bando para evitar colisdo com obstaculos fixos, mas estes desvios sdo necessarios para

manter a “naturalidade” do vdo.

Um dos pioneiros em simular o movimento coletivo de aves foi REYNOLDS
[REYNOLDS 1987] que utilizou um conjunto (simples) de trés regras:

1. Evitar Colisdo: evitar colisbes com 0s companheiros proximos pertencentes ao
bando;

2. Correspondéncia na velocidade: tentativa de sincronizar a velocidade com os
companheiros proximos pertencentes ao bando;

3. Centralizacdo do bando: tentativa de ficar perto dos companheiros proximos

pertencentes ao bando.
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Simulacao do V-like

O trabalho de NATAN e BARBOSA simula uma configuragdo espacial
tridimensional do tipo V-like, que é facilmente encontrado na natureza em v0o0s para
bandos de ave, principalmente as de grande porte. Foi mostrado que a formacado em V-
like fornece um ganho energético significativo e que pode ser facilmente compreendido a
partir de um conjunto de regras simples [NATAN e BARBOSA 2007].

Figura 3.1 — V-like

Duas linhas distintas de pensamento surgiram na literatura para explicar este
formato V-like de vbéo. A primeira demonstra que a aerodindmica de voo das aves
proporciona regides privilegiadas chamadas de upwash, sendo o principal motivo do
formato V-like para aves de grande porte. A segunda linha prop6e que a finalidade esta
fundamentalmente no ganho visual. Neste sentido, o alinhamento em V-like
proporcionaria uma melhor visdo parcial para cada individuo, o que ajuda a evitar
colisbes com os companheiros de bando. Ha também de se considerar que, além desses,

existem beneficios aerodindmicos embora ndo tao relevantes para aves de pequeno porte.

NATAN e BARBOSA exploram a existéncia de regras de posicionamento que possibilita



42

bandos de aves artificiais convergirem ao formato V-like e pelo fato de que essas regras
devem estar em concordancia com as hipoteses sobre os beneficios aerodindmicos
referentes ao upwash e a visibilidade. Em adicdo, deve ser considerada a caracteristica
inata da ave em voar em bando e a visibilidade lateral como uma das necessidades para a

orientag@o no posicionamento no bando de voo.

Assim sendo, sdo extraidas trés regras basicas:

1. Buscar a proximidade de outra ave;

2. Se a Regra 1 ndo é mais utilizada entdo encontrar a posicdo mais
proxima da outra ave mas que ofereca visibilidade longitudinal;

3. Aplicar a Regra 2 enquanto nao se tem visibilidade ou o esforco para

acompanhar o grupo diminui devido ao aumento do upwash.

Estas trés regras simples representam quais sdo os principios cada individuo do
bando deve seguir. As regras 1 e 2 distinguem dois modos de comportamento, as regras 2
e 3 implicam em que a entrada sensorial que direciona a ave ndo € so visual mas também
a facilidade com que a ave consegue acompanhar o grupo deve ser considerada. Todas as
trés regras fazem referéncia a uma regido do espaco (aqui assume-se que a ave tem um
campo de visdo < 180°). As regras 1 e 3 referem-se a uma regido fechada ao redor de
cada ave, sendo que a ou proximidade é alcancada ou 0 upwash é encontrado.

A figura 3.2 mostra a regido upwash onde o circulo preenchido representa o corpo
da ave e as retas representam suas respectivas asas, desta forma a ave i se beneficia com

o upwash U ;.
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Figura 3.2 - Regides upwash (U -j e U +j) e downwash (Dj).
[NATAN e BARBOSA, 2007].

Se a ave i obedece a regra 1 ao aproximar-se da ave j entdo a ave j esta contida
emU ,Dj.U " . Para satisfazer a regra 3 a ave deve concomitantemente ter qualquer
parte da asa ou corpo em U j ou U je ndo estar presente na regido D; Neste caso 0
posicionamento ideal ocorre quando a separacdo lateral é 2 = (@/4 — 1)wl/2
aproximadamente — 0.1073 w, onde  representa a envergadura da asa (Wingspan). A
constante A representa a sobreposicdo da distancia entre as duas asas e pode ser calculada
a partir da consideracdo de que as duas asas de uma ave correspondem ao diametro de

uma circunferéncia de raio unitério.
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4 — PREDI(}AO,DE AJUSTE EM VOOS PARA
AVES MIGRATORIAS SAZONAIS NOTURNAS

4.1Forca de NEWTON

4.1.1 Consumo de energia requerida pela ave

Todos o0s animais que voam podem gerar downwash e suportar o seu peso em voo
nivelado, mantendo o equilibrio com a forga gravitacional em véos desacelerados, desde
que a taxa de impulso ascendente seja igual ao peso da ave. O gasto de energia de uma
ave migratoria foi estudado pelo bidlogo PENNYCUICK [PENNYCUICK 2008] que
fundamenta suas deducdes a partir da dindmica de voo de aeromodelos. Nos estudos
sobre artefatos voadores geralmente o gasto de energia para sustentar o artefato no ar
(compensar a forca da gravidade) e superar o arrasto (forca para vencer o atrito do fluido
em que o artefato estd imerso) é muito bem descrito. PENNYCUICK estendeu os estudos
aplicados aos aeromodelos para o vbo animal de tal maneira que as constantes
encontradas na equacao de consumo energético podem ser substituidas pela morfologia
da ave: a poténcia necessaria para o voo horizontal de uma ave é uma estimativa da taxa,
na qual os musculos da ave tém que fazer trabalho mecanico. Essa poténcia depende de
um pequeno conjunto de atributos, como, por exemplo, a massa da ave, a extensdo da asa

e 0 aspecto aerodindmico do corpo.
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Energia gasta pela ave em seu voo
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Figura 4.1 - Poténcia requerida no vdo da ave
Apus apus

O minimo da curva de poténcia dP(Vmp)/dv, significa que a ave esta consumindo a
minima energia necessaria para manter o nivel (altitude) de véo e velocidade constante,
onde Vi, representa a velocidade da ave que consome o minimo de energia, sendo que
uma velocidade inferior a Vi, € inerentemente instavel, enquanto que a velocidade que
exige a mesma quantidade de energia acima de Vi, € estavel. 1sso ocorre porque uma ave
gue esta exercendo exatamente esta quantidade de energia para manter uma velocidade
constante que estd abaixo Vmp necessitard de um pouco menos de energia do que antes
caso uma rajada de vento, ou algum outro distdrbio, faca com que ela tenha que acelerar
ligeiramente [PENNYCUICK 1975, 1978]. A ndo ser que a ave responda muito
rapidamente reduzindo sua poténcia de saida, ela estara gastando mais energia do que é
necessario para manter a nova velocidade e isso fara com que ela acelere ainda mais, até
que ela atinja a velocidade por parte crescente da curva de poténcia (acima de Vmp) na
qual a poténcia requerida é mais uma vez a mesma potencia que ela exerce
[PENNYCUICK 2008], como mostra a equacdo 4.1, onde a, b e ¢ estdo associados a

morfologia da ave.

b
P=a+ —+cV;
7 (4.1)
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O gasto de energia pela ave pode ser decomposto em trés parcelas distintas, a primeira
parcela representa a energia gasta para suportar o peso e é nomeada pela constante a, a
segunda € a parte gasta para vencer o arrasto sofrido pela corpo da ave e representada por

b/V, e, por ultimo cVa.® que é a parte gasta para vencer o arrasto da asa.

4.1.2 Compensacdo da deriva do vento com objetivo fixo e distancia

restante

Como demonstrado por ALERSTAM [ALERSTAM 1979], o comportamento
compensatério de uma ave tem uma dependéncia significativa com a distancia até o
objetivo fixo, com o angulo de compensacao diminuindo a medida que a ave se aproxima
desse objetivo. O v6o de uma ave sob a influéncia do vento (e tendo um objetivo fixo) é
representado pela figura 4.2. As aves migratérias devem permitir uma grande deriva
(drift) quando estdo longe do objetivo e diminuir gradualmente essa deriva compensando
com a direcdo de voo no ar (angulo y) quando se aproximam desse objetivo, até que essa
compensacao esteja completa. Sob a influéncia de ventos constantes uma ave migratoria
deve compensar completamente o deslocamento causado pelos ventos, sendo que uma
das vantagens da compensacdo completa de um vento lateral é a diminui¢do do tempo e
do custo energético associados a trajetoria. Sob a influéncia de condi¢bes atmosféricas
mais tranquilas (ventos calmos) uma boa estratégia é minimizar a distancia restante.

A figura 4.2 mostra a situagdo de um vodo parcial, o qual estd limitado a
circunferéncia que representa a maior distancia possivel de se atingir em um estagio de

voo.
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Figura 4.2 — Modelo da velocidade vetorial da ave com o vetor vento
[ALERSTAM 1979].

4.1.3 Estratégia para minimizar o gasto de energia em funcdo do vento

lateral e de um objetivo fixo

A contribuicdo basilar da pesquisa de LIECHTI [LIECHTI 1995], que propde e
demonstra pela primeira vez o ajuste simultaneo da posi¢céo e velocidade de voo do
passaro Sylvia borins, foi a unificagdo dos resultados de [ALERSTAM 1979,
PENNYCUICK 1982] através de uma luminosa manipulacdo matematica. Um resultado
significativo desse trabalho estd fundamentado na idéia de que supondo que uma ave
deseje minimizar a distancia restante até o objetivo fixo em um determinado estagio de
vbo (com ventos constantes) a velocidade também tem que ser ajustada para compensar o

deslocamento originado pelo vento.
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Figura 4.3 — Modelo geométrico representando a influéncia do
vento [LIECTHI, 1995].

Na figura 4.3 o vento tem a velocidade Vw na jornada migratoria de uma ave com
velocidade Va e distante D unidades de seu objetivo G. A distancia restante é X, ap6s uma

etapa de vOo e Vg € a velocidade da ave em relacdo ao solo

A distancia percorrida durante este estagio de v6o é o produto do tempo de véo At
pela velocidade em relacdo ao solo (Vg). O gasto energético dE da ave em funcdo de At é

mostrado na equacado 4.2, onde P é a poténcia da ave

p_9E
T dt (4.2)

Substituindo-se a equacgéo 4.1 na equacgédo 4.2 podemos expressar a energia E em
fungéo da velocidade da ave no ar V, mostrada na equagéo 4.3.

EWVp = | PUpdt (4.3)
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A distancia restante X, ap6s um estagio de voo, é calculada pela equacdo 4.4, obtida a

partir da lei dos cossenos aplicada ao triangulo da figura 4.3

1
X = [Vyat) + DY - 2atV, D cos )2 — Vat (4.4)

onde dX/dV, = 0 no ponto V,, 0 que minimiza a distancia restante.
Essa equacdo também pode ser expressa em funcdo da energia e da velocidade da ave

X(E,Va), quando inserida a equacdo 4.2 no lugar de dt na equacdo 4.4. A equacdo

diferencial total dX/dV,pode entdo ser representada como:

dX:(a—X)dVa+(aX |dE

Va dVa (4.5)
onde podemos dividir tudo por dV,
dx _(6X)+(8X)d5
dVa \dVa/) \dVg/dV, (4.6)

Considerando que queremos minimizar o gasto energético em funcdo da velocidade

temos que dE/dV, = 0, resultando em:

dax _ox
dVa 0Vga 4.7)

que pode ser reescrita da seguinte forma:
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dX
HA _xr
dVqa
0 que decorre:
dXxX
X
dVga

se isolarmos dVa na equacéo 4.8 e 4.9 obtemos:

dx _dx
X Xr
que pode ser posto na forma:
ax _ X'
dX- X’

onde dX' representa dt e X é a distancia restante:

dVa = -

gle

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Desta forma, podemos finalmente escrever a equacdo 4.13, o ajuste 6timo da

direcdo e velocidade no voo da ave, minimizando o gasto energético em funcdo da

distancia restante com a equacao diferencial.

Xr

I"Irl'l’l"]‘,+1. = V[I.?’l - F

(4.13)
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4.2 Proposta de uma Lagrangeana para um v0o com vento

lateral e objetivo fixo

Podemos escrever o vinculo estabelecido por LIECHTI [LIECHTI 1995], e
esbocado pela figura 4.4, em termos das coordenadas generalizadas d' e X (equacéo 4.14)
que representam respectivamente a nova distancia devido a influéncia do vento e a

distancia restante apds uma etapa de véo.

Angulo entre o Wento e
O corpo da awe

/ Angulo de

D compensacaon

Figura 4.4 - Coordenadas generalizadas d' e X vinculadas ao
objetivo fixo e a forca do vento lateral.

Vadt+ X —-d' = o (4.14)

A energia cinética T em relac@o ao eixo migratorio D pode ser descrita em termos

das coordenadas cartesianas:

i R
PR AR (4.15)

desde que:
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kg = (Xa +Xw)=Vacosf +Vycosa (4.16)

Vg=a+Vw)=Vagseaf -V \ysena (4.17)

onde V; é o modulo da velocidade da ave no ar e V,, € 0 modulo da velocidade do vento.

Podemos recorrer ao potencial dissipativo definido RAYLEIGH expresso em

termos da velocidade da ave no ar Va, como mostramos na figura 4.5.

ki,
Fa=3Va (4.18)
—_ FPotencial Yelocitivo de Rayleigh
2400
=
=
=
S zoo}
oi]
=
=
[}
=
_'EI_..'I |:| 1 1 1
o 18 20 25 30 385
Yelocidade da ave noar{mss)
Figura 4.5 - Potencial dependente da velocidade
quadratica, k = 0.5.
Xg =(d - X)cosf + Viycosa (4.19)

yg =(d' - X)seap -V senat (4.20)
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Os termos quadraticos da energia cinética resultam em:
jfg=+jfg=={dr—jf)‘+ z(d'—X)CDs[a +£) (421)

por fim podemos propor a lagrangeana L=T — V:

m , ko
L=—d-X¥+mid - Xdcoslax + Br+—(d - XY
2 2

(4.22)

como mostra figura 4.4, V,dt + X =d'. Assim podemos reescrever a lagrangeana em

termos da velocidade da ave V;:

m ko
L =—da7 s mdpcosia + Y+ — A,
2 2

(4.23)

O ajuste na velocidade da ave no ar pode ser obtido de forma similar como mostra

aequacao 4.24.

I
V[ITI-FL_VETI_F (424)

4.3 Simulador e adequacao nebulosa

Um modelo nebuloso geralmente é composto de trés etapas: nebulizacao,

inferéncia de regras e desnebulizagdo. O modelo aqui proposto nebuliza a direcéo



54

coplanar do vento (entrada) entre os conjuntos nebulosos headwind, crosswind e tailwind.
As regras inferidas neste modelo estdo fundamentadas na literatura concernente,
notadamente na de biologia e, particularmente, na concernida pelo tema Compensacéo da
Deriva do Vento por Aves em Migracdo. Na terceira etapa foi utilizado o método
centréide para desnebulizar a saida do modelo. O modelo nebuloso aqui proposto e
utilizado por nosso simulador esté representado pela figura 4.6, cuja entrada é a direcao
coplanar do vento aplicada ao corpo da ave em migracdo e a desnebulizacdo possui duas
saidas: velocidade e angulo. As trés regras nebulosas sdo inferidas e processadas em um

arquivo chamado Badas.fis.

-
-7 M
—
hadas - -
welocidane
{marncani’
oy
H"ﬁ.
Vento
Angulo

Figura 4.6- Nebulizacdo da entrada. (esquema do modelo nebuloso).

4.3.1 Nebulizacéo

Os conjuntos nebulosos podem receber varios ‘“formatos” que devem ser
estabelecidos por especialistas e/ou inseridos via ferramentas artificiais. Redes neurais
artificiais sdo, por exemplo, uma ferramenta artificial bem apropriada para isso. N0sso

modelo utiliza os conjuntos apresentados abaixo para nebulizar a entrada.

tailsrind "erasswing heacdvin

0.5 F =

0 1 Il Il 1 1 Il 1 1
1] 20 40 G0 0] 100 120 140 160 180

Figura 4.7 — Conjuntos nebulosos para a diregdo coplanar do vento em
relacdo ao corpo da ave.



55

4.3.2 Inferéncia de regras

A segunda etapa consiste em inferir regras. Foram utilizadas observagdes
linguisticas com respeito as dependéncias dos conjuntos entre si, como por exemplo, a
compensacdo completa de crosswind, o aumento da velocidade diante headwind e a
diminuicdo da velocidade com tailwind [ALERSTAM 1979, LIECHTI 1995],
[PENNYCUICK 2008]. Estas observacdes foram representadas pelas trés regras
nebulosas mostradas abaixo, cujos processamentos sao realizados através de composicdes
nebulosas similares as explicitadas por ZADEH [ZADEH 1965]

I.  sewide_side é talwind entdo velocidade pouca e beta pouco

Il. se wide_side é headwind entéo velocidade media e beta pouco

I11. se wide_side € crosswind entéo velocidade muita e beta muito

4.3.3 Desnebulizagao

Na terceira etapa foi utilizado o método centrdide para desnebulizar a saida do

modelo conforme mostra a figura 4.8.

a) b)
pouca T wmedio  muio potco ' "medio T it
1 1
05 1 s
D 1 1 EI 1 1 1 1
3 10 15 20 1] 1 2 K] 4 5

Figura 4.8 — Conjuntos nebulosos para as saidas: (a) velocidade da ave; (b)
angulo de compensacdo da deriva.
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O esquema mostrado na figura 4.9 utiliza a saida desnebulizada para realizar o
ajuste da direcdo da ave no ar, sendo que 0 eixo migratorio representa a direcdo da ave na

auséncia de ventos.

Direcdo da ave |3
no ar
se wind =

Diregao ajustada

| Ajuste

Eixo Migratdrio

Figura 4.9 — Modelo de compensacdo da deriva do
vento ao longo de um eixo migratério.

Na figura 4.9 a direcdo da ave no ar coincide com o eixo migratério em ventos
calmos, p’ representa a direcdo do ajuste fornecido pelo modelo nebuloso em relagdo ao
eixo migratorio e S representa o novo angulo de direcdo da ave em relacdo a

compensacao de ventos OESTE, onde 0°<= (B, B) <=15°.
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5 - SIMULACOES E EXPERIMENTACOES

Para reproduzir os modelos descritos no capitulo anterior utilizamos o ambiente
Freelab®> devido a sua conhecida eficiéncia em realizar simulacbes de modelos
computacionais e também porque ele contém 6timos toolboxs, inclusive para trabalhar
com a sistemas nebulosos. Fizemos as respectivas implementacdes de todos os trés
modelos descritos no capitulo 4. Para as operacdes contidas nas equacfes lancamos méao
dos recursos matematicos/computacionais contidos nos toobloxs do Freelab. Em seguida
implementamos o experimento de KARLSSON [KARLSSON 2010] a fim de reproduzir

os ambientes artificiais necessarios para estes modelos.

A fim de demonstrar a correlacdo entre os diversos dados utilizados nas
simulacgdes fizemos uma correlacdo circular [BATSCHELET 1981] e utilizamos o pacote
estatistico SPSS® para podermos demonstrar a significancia estatistica da amostra
empirica que foi utilizada na validacdo destes modelos. Por fim realizamos uma

regressao linear entre as medidas simuladas e as medidas observadas.

5-1 Comparagao entre 0os modelos

Na comparagdo dos trés modelos descritos na seccdo 4, foram analisadas as
mesmas dependéncias entres as variaveis analisadas em [LIECHTI 1995]. Escolhemos
como variaveis dependentes a velocidade da ave no ar Va, +1 € a diregdo daave noar B, e

como variavel independente a direcdo coplanar do vento o (equacédo 4.13 e figura 4.3) de

2 (http://freemat.sourceforge.net/)
3 (http://www-01.ibm.com/software/analytics/spss/products/statistics/)
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tal forma que essa direcdo variasse entre 0° (ventos a favor) e 180° (ventos contra). Foi
atribuida a mesma origem e foi atribuido o mesmo objetivo fixo para todos os modelos
simulados. A figura 5.4 mostra a comparagao entre esses trés modelos.

Uma analise particular foi realizada para os modelos das seccOes 4.1 e 4.2; para as
implementacdes das equactes 4.4 e 4.23 foram fornecidas trés entradas diferentes para a
constante V,, do médulo da velocidade do vento (Vw1 =25 m/s, Vyz = 15 m/s e V3= 10
m/s) e também um valor para constante velocidade instantanea da ave no ar (Va, = 25
m/s). As diferentes curvas obtidas sdo esbocadas nas figuras 5.1 e 5.2 de tal forma que o
valor do mddulo da velocidade instantanea da ave seja mantido constante para os trés
diferentes valores do modulo da velocidade do vento. E importante sublinhar que aqui o
simulador nebuloso néo considera a morfologia da ave (como acontece com o simulador
de PENNYCUICK). O ajuste realizado ¢ totalmente dependente das trés regras inferidas

no modelo.

5.1.1 AEquacéo de LIECHTI

Para reproduzir a equacdo diferencial proposta por LIECHTI foi necessario
atribuir as caracteristicas morfoldgicas da ave em migracdo com base nas caracteristicas
expostas pelo trabalho de PENNYCUICK [PENNYCUICK 2008] a fim de calcular as

constantes a, b e c.

5.1.2 A Equacéo de LAGRANGE

Na implementacdo da lagrangeana, foi atribuido na equacdo 4.23 o valor de 6g
para a massa de uma ave Apus apus. A equacdo de LIECHT]I foi entdo utilizada para
parametrizar a constante k encontrada no termo referente ao potencial generalizado
(potencial dissipativo de RAYLEIGH).
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5.1.3 O Modelo nebuloso

Na implementacdo do modelo nebuloso (descrito na sec¢éo 4.3), representado na
figura 4.6, foi utilizada como entrada a direcdo coplanar do vento com o corpo da ave a,
e como saidas, o ajuste de dire¢do da ave no ar f’, representado na figura 4.9, e um valor

para nova velocidade da ave no ar Vgn +1.

5.2 Simulacgbes da compensacéao da deriva

A idéia geral foi a de reproduzir num ambiente artificial as condi¢fes encontradas
por um bando de 150 aves da espécie Apus apus numa jornada migratéria real ocorrida
durante a estacdo de outono do ano 2007, que estdo descritas nos trabalhos de
KARLSSON [KARLSSON 2010] e de HENNIGSSON [HENNIGSSON 2009]. Desta
forma, foram simulados sistematicamente, para cada uma das 150 aves artificiais
pertencentes ao bando, 60 segundos de v6o sob a influéncia de uma forca lateral aplicada
pelo vento virtual com direcdo e modulo constante. Utilizamos uma recursdo num
arquivo de extensdo .m para reproduzir cada 60 segundos de vbo e processar 0s modelos

descrito no capitulo 4.

Nas implementacdes das equacOes 4.4 e 4.23 atribuimos valores para as
constantes modulo da velocidade instantanea da ave no ar (Va, = 9.2 m/s) e moédulo da
velocidade do vento (Vy, = 7.6 m/s). Esses valores de Vg, e V,, advém de célculos sobre
uma média computada para os valores empiricos reais encontrado para as 150 aves do
bando real de Apus apus publicados nos trabalhos de HENNIGSSON [HENNINGSSON
2009]. Apos cada 60 segundos de simulacdo foi medido o track direction T (vetor

rastreamento em relacéo ao solo virtual) e, em seguida, foi calculado o heading direction
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H (vetor direcdo de v6o no ar virtual) que nada mais € do que o resultado da subtracdo do
vetor track direction e do vetor wind direction W (vetor deslocamento devido ao vento
virtual). Na comparacdo dos trés modelos simulados para o bando de 150 aves Apus apus

foram realizadas regressdes lineares para cada modelo (figura 5.5. e tabela 5.10).

5.2.1 Parametro de compensacgao

Os problemas estatisticos encontrados para estimar a influéncia do vento lateral
em vOos migratdrios estdo bem discutidos no trabalho de GREEN (GREEN, 2002) que
estima mais qualitativamente do que quantitativamente a deriva do vento a partir da

divisdo dos ventos em duas classes distintas: ventos LESTE e ventos OESTE.

b [T1 - T:)
track = (@, - @) (5.1)
onde
a=T;-H, (5.2)

onde i =1 representa somente as medidas de T obtidas a partir dos ventos vindos da
esquerda (ventos OESTE). Os respectivos valores de H (H = T - W) também séao
referentes a ventos vindos da esquerda e i = 2 representa as medidas T e calculo de H a

partir de ventos vindos da direita (ventos LESTE).
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5.3 Amostras empiricas para compensacao da deriva do vento
lateral

O simulador aqui proposto utiliza as medidas da esta¢do de outono, publicadas em
(KARLSSON, 2010), dado que este conjunto de dados apresenta uma variagéo global da
direcdo do vento, mostrando-se estatisticamente confiante para analisar qualitativamente
a compensacdo da deriva, conforme explicitado por GREEN [GREEN 2002]. Isso nao
acontece com as medidas obtidas na estacdo da primavera, pois estas ndo possuem uma
variacdo global da direcdo do vento o que acarreta numa insignificancia estatistica para a
analise da compensacdo da deriva. Estas significancias estatisticas que usamos nessa
dissertacdo estdo bem fundamentadas e validadas no trabalho de KARLSSON
[KARLSSON 2010].

5.3.1 Correlacéo circular

Como esta dissertacdo propde um modelo para a previsao da direcdo da ave em
funcdo da direcdo do vento, realizamos uma correlacdo entre as medidas apresentadas nas
tabelas 5.1, 5.2 e 5.3. Devido a natureza circular das medidas nos recorremos a estatistica
apropriada de BATSCHELET [BATSCHELET 1981], na qual a média circular ¥ para
um conjunto de n medidas ¢, € dependente da média (representada nas equacgdes, 5.4 e

5.5). As quantidades r e R indicam a existéncia de dispersdo na amostra.
V=f(Vim+Xm) (5.3)
7 1
X-;n=ﬁ{(:'ﬂs§ﬂl +COs@; + *** + COsPp) (54)

T/m = %{SEugﬂl +5€n@P; + *** +SEnPp) (5_5)
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r=X"+Y12 (5.6)

R[5 (ST

(5.7)
Assim, a correlacéo circular pode ser representada pelas relagdes 5.8 e 5.9:
0; =¥ +9; (5.8)
) : 1
-lZa) (e | 59)

5.3.2 Correlacéo linear e previsao

Como a amostra esta concentrada em torno da média e temos uma variacao global

da direcdo do vento podemos entdo realizar os testes da estatistica linear com o teste de

RAYLEIGH e o T-Student [FISHER 1987]. Assim sendo, foi utilizado o pacote estatistico

SPSS na analise da correlacao dos dados aqui tratados. Em seguida, criamos um modelo

de regressdo bi-variavel para prever a direcio de voo da ave no ar H em funcdo da

direcdo lateral do vento W e a direcdo de rastreamento em relacdo ao solo T.

Primeiramente foi utilizada a amostra total nesta analise estatistica, depois a amostra foi

separada em classes distintas de ventos (OESTE e LESTE).
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5.4 Resultados

Conforme mostram as figuras abaixo foram escolhidos o angulo de compensacgéo
B e a velocidade da ave no ar Va como variaveis dependentes da direcdo do vento.
Primeiramente, mostramos o resultado comparativo das simula¢des dos trés modelos
descritos no capitulo 4. Em seguida, esbocamos a correlacéo entre os dados utilizados por
esta dissertacdo, sendo que foi correlacionada primeiramente a amostra total e
posteriormente foi feita a correlagdo para as duas classes distintas de ventos. Foi em
seguida elaborado um modelo de previsao para a diregéo da ave em funcdo do vento. Por
fim, e para validar os nossos experimentos simulados, fizemos uma anélise de regressao
linear entre as medidas obtidas e as medidas empiricas conhecidas, conforme mostra a

figura-5.5.

5.4.1 Implementacéo da equacdo de LIECHTI

Para inserir os valores referentes a morfologia da ave Apus apus (ou seja, para
atribuir as constantes da equacdo 4.1) utilizamos as deduc¢des contidas no trabalho de
PENNYCUICK [PENNYCUICK 2008], atribuindo assim os respectivos valores para as
constantes a = 1.9, b = 0.012 e ¢ = 0.015. Como descrito em 5.1, devido a necessidade de
uma comparagdo com os valores empiricos, 0 médulo da velocidade da ave no ar foi
mantido invariante (Va4 = 25 m/s) e a para 0 médulo da velocidade do vento V,, foram

atribuidos trés valores diferentes, Vy1 =25 m/s, Vu2=15m/s, Vuyz =10 m /s.
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a) Velocidade da ave

Compensagao da Deriva do Yento
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Figura 5.1 Dependéncia da velocidade (a) e direcdo (b)
em funcgdo da direcdo coplanar do vento.

Na figura 5.1 cada linha representa uma intensidade diferente para 0 mddulo da
velocidade do vento: linha vermelha Vw = 25 m/s, linha preta Vw = 15 m/s, linha lilas

Vw =5 m/s. A velocidade da ave ¢ mantida constante (Va = 25 m/s) para as trés linhas.
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5.4.2 Implementacgdo da equacio de LAGRANGE

Para a constante k encontrada no potencial dissipativo (equacgéo 4.18) atribuimos o
valor k = 0.5 ap0s realizarmos uma parametrizacdo com a equacao 4.1. De forma similar
ao exposto em 5.4.1 a velocidade inicial da ave foi mantida invariante (Va = 25 m/s). Para

a velocidade do vento foram atribuidos trés valores diferentes Vy1 = 25 m/s , Vo = 15

m/s, Vs =5m /s.

a) Velocidade da ave

20
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b) Angulo de Compensagéo
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Figura 5.2 — Dependéncia da velocidade e direcéo

em funcdo da direcdo coplanar do vento.
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Na figura 5.2 cada linha representa uma intensidade da velocidade do vento: linha
vermelha Vw = 25 m/s, linha preta Vw = 15 m/s e linha lilas Vw =5 m/s. A velocidade da

ave é mantida constante (Va = 25 m/s) para as trés linhas.

5.4.3 Implementacdo do modelo Nebuloso

Na simulacdo com o modelo nebuloso foram atribuidos ao universo dos conjuntos
nebulosos valores compativeis com o0s vistos na literatura concernente. Como
explicitamos em 5.1, o modelo nebuloso ndo considera, neste caso, o modulo da

velocidade do vento V,, e da velocidade instantanea da ave no ar Vg,

a) Velocidade da ave

Compensagdo da Deriva do Yento

Welocidade da Ave no Ar {m /s )

0 i i i L L i i i
1] 20 40 G0 il 100 1e0 140 160 140
Diregdo do Yento Lateral {2

b) Angulo de Compensag&o

Compensacéo da Deriva do wento

Angulo de Compensagdo ()

o 20 a0

50 a0 100 120 140 160 180
Direcdo do wWento Lateral ()

Figura 5.3— Dependéncia da velocidade e direcdo em
funcdo da direcdo coplanar do vento
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5.4.4 Comparacao entre os modelos

Para comparar de forma homogénea os trés modelos descritos no capitulo 4 nos
atribuimos, nas equacbes 4.4 e 4.23, as mesmas velocidades para a 0 mddulo da
velocidade do vento Vw = 25 m/s, e para o modulo da velocidade instantanea da ave Vg,
=25 m/s.

a) Velocidade da ave

Compesagdo da Deriva do Vento
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=

Figura 5.4 — Simulages para a dire¢éo (angulo de compensacéo (a) e
velocidade (b)) da ave em func¢éo da direcdo do vento.
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Na figura 5.4 os valores correspondem as simulag¢6es dos trés modelos: a linha vermelha
representa 0 modelo de LIECHT]I; a linha preta representa o modelo de Lagrange; a linha

azul representa o0 nosso modelo nebuloso.

5.4.5 Testes estatisticos

Mostramos aqui os resultados da insercdo das medidas empiricas no SPSS, que
demonstram a correlacdo das medidas utilizadas nesta dissertacdo. Foi realizada a
correlacdo de trés maneiras distintas, contudo sempre foi utilizada a amostra coletada na
estacdo de outono. Primeiro utilizamos a amostra contendo todos os ventos (N = 150) e
em seguida foram utilizados os ventos deparados nas duas classes distintas (ventos
LESTE e ventos OESTE, conforme descrito em 5.3).

Tabela 5.1- Correlacdo entre as médias Wind e Track e os célculos
Heading, para amostra contendo todos os ventos de outono.

Correlations
Heading | Track | Wind

Pearson Correlation 1],328(%)|,247(%)
Heading | Sig. (2-tailed) ,000 002

N 150 150 150

Pearson Correlation | ,L3238(%%) 1(,302(%)
Track Sig. (2-tailed) ,000 ,000

N 150 150 150

Pearson Correlation | ,247(%%) |, ,302(**) 1
Wind Sig. (2-tailed) 002 ,000

N 150 150 150
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

De acordo com os resultados apresentados na tabela 5.1 pode-se verificar que existe uma
correlagdo positiva entre a direcdo do vento (Wind) e a direcdo do vbo da ave no ar

(Heading). Essas variaveis apresentam um coeficiente de correlagcdo de Pearson positivo
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e igual a 0.247 (r = 0.247). Isto pode também ser verificado para a direcdo do voo da ave
no ar e a direcdo de rastreamento (Track) que apresentaram um coeficiente de correlacéo
de Pearson igual a 0.328 (r = 0.328). Os resultados apresentados na mesma tabela
também sugerem que existe uma correlagdo positiva entre a direcdo do vento e a direcao

de rastreamento com o coeficiente de correlacéo de Pearson igual a 0.302 (r = 0.302).

Tabela 5.2- Correlacdo entre as médias Wind e Track e os calculos de
Heading para as amostras contendo o0s ventos pertencentes a classe

OESTE de outono.
Correlations
Heading | Track | Wind
Pearson Correlation 1 -,001 |-437(*)
Heading | Sig. (2-tailed) ,993 ,000
N 55 55 55
Pearson Correlation -,001 1| -.201(%)
Track Sig. (2-tailed) ,993 ,031
N ] o35 55
Pearson Correlation | - 457(*)|-,291(%) 1
find Sig. (2-tailed) ,000 ,031
N 55 55 55

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

De acordo com os resultados apresentados na tabela 5.2 pode-se verificar que
existe correlacdo negativa entre a direcdo do vento e a dire¢do do voo da ave no ar. Essas
varidveis apresentam um coeficiente de correlacdo de Pearson positivo e igual a -0.457 (r
=-0.457). Isto pode ser verificado também com a direcéo do voo da ave no ar e a dire¢éo
de rastreamento, que apresentaram um coeficiente de correlacdo de Pearson igual a -0.01
(r = -0.01). Os resultados apresentados na mesma tabela, também sugerem que existe
uma correlagdo negativa entre a dire¢cdo do vento e a dire¢cdo de rastreamento com o

coeficiente de correlagdo de Pearson igual a -0.291 (r = -0.291).
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Tabela 5.3- Correlacdo entre as médias Wind e Track e os céalculos Heading
para amostras contendo 0s ventos pertencentes a classe LESTE de outono.

Correlations
Heading | Track | Wind
Pearson Correlation 1| ,072(-,216(*)
Heading | Sig. (2-tailed) A89 035
N a5 95 95
Pearson Correlation ,072 1 - 167
Track |Sig. (2-tailed) 80 107
N a5 95 95
Pearson Correlation| - 216(*)| - 167 1
Wind Sig. (2-tailed) ,033| ,107
N a5 95 95
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

De acordo com os resultados apresentados na tabela 5.3 pode-se verificar que existe
correlagdo negativa entre a direcdo do vento e a dire¢cdo do voo da ave no ar. Essas
variaveis apresentam um coeficiente de correlacdo de Pearson positivo e igual a -0.216 (r
=-0.216). Isto também pode ser verificado com a dire¢do do vdo da ave no ar e a dire¢do
de rastreamento que apresentaram um coeficiente de correlacdo de Pearson igual a 0.072
(r = 0.072). Os resultados apresentados na mesma tabela, também sugerem que existe
uma correlagdo negativa entre a dire¢do do vento e a diregdo de rastreamento com o

coeficiente de correlagdo de Pearson igual a -0,167 (r = -0.167).
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5.4.6 Modelos de previsao estatistica

5.4.6.1 Variavel dependente T e varidvel independente W -T(W)

Como o rastreamento ¢ uma “medida” que estd diretamente relacionada a direcao

do vento elaboramos um modelo de previsdo para esta varidvel em particular, como

mostram as tabelas 5.4, 5.5¢e 5.6

Tabela 5.4- Regressdo linear entre as médias Wind e Track para amostra contendo
todos os ventos de outono.

Coefficients(a)

Unstandardized Coefficients | Standardized Coefficients
Model t |Sig.
B Std. Error Beta
1 (Constant) 80,807 14,766 6,082 |,000
Wind 236 061 ,302(3,8471,000

@ Dependent Variable: Track

A tabela 5.4 é o resultado de um modelo de previsdo estatistica onde a direcdo de

rastreamento da ave pode ser prevista em fungdo da direcdo do vento lateral (de acordo

com os coeficientes obtidos a partir de uma regressao linear).

Tabela 5.5- Regressao Linear entre as médias Wind e Track para amostra pertencente a
classe dos ventos OESTE para o0 outono.

Coefficients(a)

Unstandardized Coefficients | Standardized Coefficients
Model t |Sig.
B Std. Error Beta
1 (Constant) 289,409 39,862 7,260,000
Wind -,301 136 -,201-2,215/,031

a Dependent Variable: Track
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A tabela 5.5 é o resultado de um modelo de previsdo estatistica onde a direcdo de
rastreamento da ave para ventos OESTE pode ser prevista em funcdo da direcdo do vento

lateral (de acordo com os coeficientes obtidos a partir de uma regresséo linear).

Tabela 5.6- Regressao linear entre as médias Wind e Track para amostra pertencente a
classe dos ventos LESTE para o outono.

Coefficients(a)

Unstandardized Coefficients | Standardized Coefficients
Model t Sig.
B Std. Error Beta
L (Constant) 224,071 21,726 10,314,000
Wind -,305 187 - 167 -1,629|,107
a Dependent Variable: Track

A tabela 5.6 é o resultado de um modelo de previsdo estatistica onde a direcdo de
rastreamento da ave para ventos LESTE pode ser prevista em funcédo da direcdo do vento

lateral (de acordo com os coeficientes obtidos a partir de uma regressao linear).

5.4.6.2 Variavel dependente He e variaveis independentes W e T - H(W, T)

Como o rastreamento é uma medida que esta diretamente relacionada com a direcdo do
vento nos elaboramos um modelo de previsdo para esta variavel em particular. Como
mostrado nas tabelas 5.7, 5.8 e 5.9
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Tabela 5.7- Regressdo linear entre as médias Wind, Track e Heading para amostra contendo
todos os ventos de outono.

Coefficients(a)
Unstandardized Coefficients | Standardized Coefficients
Model t Sig.
B Std. Error Beta

{Constant) 116,160 14,538 7,990 |,000
1 Wind 115 L0357 163 |2,026 |,045

Track ,250 072 ,279 3,458 |,001
a Dependent Variable: Heading

A tabela 5.7 é o resultado de um modelo de previsao estatistica onde a direcdo de véo da
ave no ar pode ser prevista em funcdo da direcdo do vento lateral e a direcdo de

rastreamento (de acordo com os coeficientes obtidos a partir de uma regressao linear).

Tabela 5.8- Regressdo linear entre as médias Wind , Track e Heading para amostra pertencente a
classe dos ventos OESTE para o outono.

Coefficients(a)

Unstandardized Coefficients | Standardized Coefficients
Model t Sig.
B Std. Error Beta
(Constant) 419,067 58,362 7,180,000
1 Wind -,077 ,147 -,499|-3,919|,000
Track -, 164 ,142 -, 146 |-1,150|,256
a Dependent Variable: Heading

A tabela 5.8 € o resultado de um modelo de previsao estatistica onde a direcéo de v6o da
ave no ar para ventos OESTE pode ser prevista em funcdo da direcdo do vento lateral e
direcdo de rastreamento (de acordo com os coeficientes obtidos a partir de uma regressao

linear).
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Tabela 5.9- Regressao linear entre as médias Wind , Track e Heading para amostra pertencente a
classe dos ventos LESTE para o outono.

Coefficients(a)
Unstandardized Coefficients | Standardized Coefficients
Model t Sig.
B Std. Error Beta

{(Constant) 173,604 17,546 9,894 |,000
1 find - 213 L105 -,2101-2,037,045

Track L0220 057 ,037| ,358),721
a Dependent Variable: Heading

A tabela 5.9 ¢ o resultado de um modelo de previsao estatistica onde a direcdo de v6o da
ave no ar para vento LESTE pode ser prevista em fungédo da direcdo do vento lateral e
direcdo de rastreamento (de acordo com os coeficientes obtidos a partir de uma regressao

linear).

5.4.7 Andlise da regressdao linear: medidas simuladas x medidas
observadas.

Comparamos as medidas simuladas com as medidas encontradas na natureza,

conforme descrevemos no que se segue

a) Direcédo da ave no ar
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b) Rastreamento da ave em relagéo ao solo

Rastreamento em relagdo ao salo
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Figura 5.5 Regressdo linear entre as medidas simuladas e as medidas encontradas na
natureza para (a) direcdo da ave no ar e (b) para o rastreamento em relag&o ao solo.

Conforme mostra a figura 5.5, foram realizadas simula¢es com a equagdo de LIECHTI
(pontos pretos), com as equacdes de movimento de LAGRANGE (pontos verdes), e com
0 nosso modelo nebuloso (pontos azuis).Os valores da regressdo linear estdo mostrados
na tabela 5.10

Tabela 5.10 - Valores encontrados pela regresséo linear.

Fit Linear Track Fit Linear Heading
Equacéo de Felix 1,1*X-18 -0,033*X+1800
Equacéo de Lagrange 1,1*X-28 -0,0054*x+1800
Modelo nebuloso 0,93*X+11 0,83*X+2

Para a tabela 5.10, para a simulacédo dos trés modelos de compensacéo da deriva do vento
(equacdo de LIECHTI, equacdo de LAGRANGE e nosso modelo nebuloso), noés
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utilizamos o conjunto de dados fornecido por KARLSON e HENNINGSSON [HAKAN
and HENNINGSSON 2010].

Tabela 5.11 - Medidas obtidas com a simulagdo do modelo nebuloso.

B.=0,29 W?° R TO r H©° r Airspeed | G.speed
Todos | 110 | 0,25 219 0,86 211 0,95 9,5 9,7

direcoes

OESTE/| 291 | 0,66 226 0,93 193 0,97 8,9 11,3

outono

Leste | 111 @ 0.78 179 0,94 223 0,97 9,8 8,5

Na tabela 5.11, estdo apresentadas as medidas obtidas com a simulacdo como a
compensacdo da deriva do vento para o outono, as médias de track direction, heading
direction, wind direction e velocidade da ave no ar e em relacdo ao solo e, também, o
parametro de compensacao para jornada migratoria de aves da espécie Apodiforme Apus

apus.
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6 — CONCLUSOES

6.1 Algumas comparacoes entre os modelos

A equacdo diferencial de LIECHT é reconhecidamente ndo trivial. Ela €
descontinua e fornece valores ndo-reais para velocidade da ave (no intervalo referente ao
headwind, como mostrado pela figura 5.1-a). Essa equagdo pode ser resolvida com uma
funcdo recursiva, mas isso geralmente requer um custo computacional relativamente
elevado. Por esta razdo, advogamos que a lagrangeana (figura 5.2-a), ainda que
possivelmente ndo absolutamente adequada, é mais adaptada para a nossa classe de
problemas em questdo do que a equacdo de LIECHT porque ndo requer uma recurséo
para ser implementada (embora possa ser também programada por uma solucdo
recursiva). Ademais, a lagrangeana ndo apresenta problemas de descontinuidades e de
valores irreais. Com efeito, no formalismo de LAGRANGE as grandezas sédo escalares e
sdo fundamentadas a partir dos conceitos da energia do sistema e das coordenadas
generalizadas (evitando alguns empecilhos de natureza vetorial que sdo encontrados na
mecanica newtoniana fundamentada a partir dos conceitos de forca). Ha de se notar que a
dependéncia da distancia restante ao objetivo fixo, encontrada na equacdo de LIECHT,
estd implicita na lagrangeana gracas aos vinculos holénomos utilizados em sua

elaboragéo (como observado na figura 5.5-a).

Ja 0 modelo nebuloso proposto é fundamentado nas observacGes de bidlogos e
tem se mostrado robusto e eficiente em nossas simulagdes, 0 que nos autoriza a o utilizar
como substituto as duas equagdes, minimizando os problemas de situagdes “indesejaveis”

tal como a descontinuidade da equacéo de LIECTHI (figura 5.3). Ademais, no modelo
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nebuloso é bastante simples inserir outros limites para o ajuste da velocidade a fim de
corrigir a deriva do vento. Em outras palavras, o0 modelo nebuloso parece ser o mais
flexivel para as diversas (e complexas) situacdes encontradas no comportamento de uma

ave real em v6o sazonal migratorio.

6.2 Validacao estatistica das amostras

Devido a relatada ndo-significancia estatistica contida nas amostras coletadas
durante a estagdo da primavera [KARLSSON 2010] escolhemos as amostras coletadas
durante a estacdo de outono de 2007.

Primeiramente fizemos o0s testes de significancia estatistica sugerido em
[BLASTECHELTER 1981]. Calculamos a correlacéo circular (equacéo 5.9) para toda a
amostra (N = 150) e para os dados separados em duas classes distintas: ventos OESTE (N
= 55) e ventos LESTE (N = 95). Encontramos a correlacdo entre todas as variaveis
envolvidas, ainda que as variaveis T e W, tanto para a amostra total como para a amostra
pertencente a classe OESTE, estejam fracamente correlacionadas com 0s respectivos
parametros de significancia, r = 0.33, r = 0.14. Contudo nés obtivemos uma significancia
alta para a correlagdo pertencente ao conjunto LESTE, r = 0.48 . A baixa correlagéo entre
W e T para os dados pertencentes a classe de ventos OESTE pode ser entendida gracas ao
ganho que a ave tem quando ela “percebe” que ventos nesta dire¢do contribuem para sua

migrag&o e, por consequéncia, ndo requerem muitos ajustes.

Em seguida realizamos uma correlagdo linear utilizando o software SPSS e
fizemos testes de significancia estatistica. De forma similar a correlacdo circular,
escolnemos primeiro a amostra total (N = 150), conforme mostra a tabela 5.1.

Posteriormente utilizamos os dados separados em duas classes distintas (tabela 5.2 para
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ventos OESTE e tabela 5.3 para ventos LESTE) ao analisar a significancia estatistica
(mostrada em 6.2.1). Em seguida elaboramos um modelo de previsdo estatistica (descrito
em 6.4.2).

6.2.1 Andlise da correlacdo estatistica para os dados utilizados

Para a validacdo dessas correlacGes observadas na tabela 5.1 aplicamos o teste de
hipoteses, um teste especifico de significancia estatistica. Em outras palavras, para
verificar se essas correlacGes estdo estatisticamente significativas, aplicamos 0s seguintes

passos do teste de hipoteses:

Hipdteses

Ho: p igual a 0

(Né&o existe correlacéo entre a dire¢do do vento e a direcdo do vdo da ave)

Hq: p diferente de 0

(Existe correlacédo entre a direcdo do vento e a direcdo do vdo da ave)

Nivel de significaAncia

O nivel de significAncia adotado foi de 5% o = 0.05. A significancia de r €
testada com o T-Student e calculado com n-2 de grau de liberdade. Este calculo foi
realizado computacionalmente e o Sig (P-valor) é mostrado na tabelas 5.1, 5.2 € 5.3. O
Sig representa a probabilidade minima que leva a rejei¢do da hipotese em teste (Hipotese
Nula), ou seja, é a forca da evidéncia contra a hipotese nula. Quanto menor o P-valor,
mais forte é a evidéncia contra a hipdtese nula. Lembrando que para este primeiro teste
temos como hipotese nula o fato de que ndo existe correlacdo entre a dire¢do do vento e a

direcdo do voo da ave no ar. A nossa hipotese alternativa é o fato de que existe correlacdo
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entre essas variaveis.

Regra de decisdo

Rejeita-se a hipotese nula se Sig for menor do que o nivel de significancia
selecionado para o estudo (i€, se Sig < a) ou se t. < tuir (2« Portanto, fazendo
comparacdo do valor do Sig obtido (0.002, tabela 5.1) e o nivel de significancia usado
para este estudo (a =0.05) podemos constatar que Sig < . Por consequéncia direta,

rejeita-se a correlacdo nula.

Decisdo ou conclusdo

Portanto, de acordo com os resultados do teste (posto um nivel de significancia de
5%) ha uma fortissima evidéncia contra a hipdtese nula. Em outras palavras, rejeita-se a
hipbtese de que a correlacdo entre a dire¢do do vento e a direcdo do véo da ave no ar é
nula. Podemos assim concluir que as correlagfes observadas através dos coeficientes de
correlacdo de Pearson sdo confidveis. Executando similarmente os mesmos passos para
todas as correlacGes analisadas anteriormente e fazendo a respectivas comparacdes das
estatisticas e do nivel de significancia no passo 4 (portanto na regra de decisdo) podemos

verificar para tabela 5.1 temos:

Os valores de Sig para os pares de variaveis direcdo do véo da ave no ar
versus direcdo do rastreamento, e também direcao do vento versus dire¢do
do rastreamento séo iguais (Sig = 0.000). Analisando valor (comparando-o
com o a — 0.05) podemos obter a conclusdo de que ha forte evidéncia de
rejeitar a hipotese nula. Em outras palavras, existe correlacdo entre a
direcdo do vbo da ave no ar e a direcdo do rastreamento, assim como
entre a direcdo do vento e a direcdo do rastreamento. Essas correlacdes

sdo estatisticamente significativas e, portanto, verossimeis.
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De acordo com os resultados apresentados na tabela 5.1 podemos verificar que
existe uma correlagdo positiva entre a direcdo do vento (Wind) e a dire¢cdo do voo da ave
no ar (Heading). Com efeito, essas varidveis apresentam um coeficiente de correlacdo de
Pearson positivo (r = 0.247). Isto também é verdade para a direcdo do vdo da ave no ar e
a direcdo de rastreamento (Track), pois apresentaram um coeficiente de correlacdo de
Pearson também positivo (r = 0.328). Os resultados dessa tabela também corroboram
para uma correlagéo positiva entre a diregdo do vento e a dire¢do de rastreamento com o
coeficiente de correlacdo de Pearson positivo (r = 0.302). Ainda que as correlacbes
apresentadas na tabela 5.1 possam ser consideradas fracas elas asseguram, no entanto, a
existéncia de correlagdo que indica que a direcdo do vento e a dire¢do do vbo da ave no
ar resultam numa direcdo de rastreamento de sentido positivo (sentido ndo contrario a do
vento e da ave) e asseguram também que a direcdo do vento influencia na direcdo do voo

da ave no ar.

Ainda via a tabela 5.2 podemos extrair que as correlagdes com amostras contendo
ventos pertencentes a classe OESTE de outono apresentam a seguinte caracteristica: a
direcdo do vento e a direcdo do véo da ave no ar sugerem uma correlacdo negativa
moderada (Sig = 0.000). Neste caso, a correlacdo é existente, pois, ha evidéncia muito
forte contra a hipétese nula (a hipdtese nula € de que ndo existe correlacdo entre a direcao
do vento e a direcdo do vbéo da ave para amostras contendo 0s ventos pertencentes a
classe OESTE de outono). Assim sendo, podemos afirmar que essa correlacdo é

verossimil.

Quanto a correlacdo que apresentou sinal negativo (r = -0.457), ela leva a uma
constatacdo de que (para amostras dos ventos pertencentes a classe OESTE de outono) a
direcdo do vbo da ave contraria a direcdo do vento. De acordo com a indicagdo do
coeficiente de correlacdo de Pearson (r = -0.001), a correlacdo entre a dire¢do do v6o da
ave e a direcdo do rastreamento é também negativa, porém, € muito fraca (quase
inexistente). Esse fato € confirmado pelo Sig = 0.993, uma evidéncia claramente muito

fraca contra a hipotese nula (i€, ndo se rejeita a hipdtese de que ndo existe correlacdo
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entre a direcdo do véo da ave e a direcdo do rastreamento) embora, na pratica, se

verifique a existéncia dessa correlagao.

As direcbes do vento e as do rastreamento apresentaram um coeficiente de
correlagdo r = -0.291 com Sig = 0.031. Estes resultados nitidamente revelam que existe
correlacdo entre essas varidveis e que a mesma € negativa fraca. Com o teste de hipdteses
obedecendo similarmente aos passos apresentados na interpretacdo da tabela 5.1,
chegamos a uma conclusao de gque essa correlacdo realmente existe, pois Sig = 0.031. H&
de de salientar que esse resultado sobre a correlacéo indica que a dire¢do do rastreamento

tem sentido contrario em relacéo ao do vento.

Os resultados da tabela 5.3 sugerem que, para as correlagdes com amostras
contendo os ventos pertencentes a classe LESTE de outono, o par de dire¢cdes vento e voo
da ave no ar indicam que existe correlagdo negativa fraca (Sig = 0.035). Este valor de
Sig nos leva a concluir indubitavelmente que existe correlacdo entre essas variaveis dado
que ha forte evidéncia contra a hipétese inversa (de que ndo existe a correlacdo entre
essas variaveis). De acordo com o coeficiente de correlacdo de Pearson (r = 0.072) a
correlacdo entre a direcédo do v6o da ave e a direcdo do rastreamento é positiva ainda que
muito fraca. Sig = 0.489 nos sugere uma evidéncia fraca contra a hipétese nula, ou seja,
ndo se rejeita a hipotese de que ndo existe correlacdo entre a direcdo do véo da ave e a
direcdo do rastreamento, embora na préatica se verifique a correlacdo. O mesmo fato de
ndo rejei¢do da hipdtese nula pode ser verificado no que concerne as direcdes do vento e
a do rastreamento; elas apresentaram um coeficiente de correla¢do r = -0.167) com Sig =
0.107. Estes resultados nos revelam que existe uma correlacao entre essas variaveis e que
a mesma é negativa fraca. Com o teste de hip6teses obedecendo aos passos apresentados
na interpretacdo da tabela 5.1, pudemos chegar a uma conclusdo de que essa correlacdo

ndo existe (embora na pratica se verifique a correlacéo).
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6.3 Simulacdes dos modelos

Na correlacdo com as medidas empiricas (figura 5.5) podemos perceber que as
duas equacbes e o modelo nebuloso proposto fornecem resultados satisfatorios nas
simulacgdes do rastreamento em relagcdo ao solo (figura 5.5-b). Realizamos uma regressao
linear para as duas equacOes diferenciais e para o modelo nebuloso (tabela 5.10) que
consolidou o nosso resultado de forma adequada e satisfatdria para o rastreamento da ave
em evidéncia. No entanto, ndo podemos dizer o mesmo para o resultado da regressao

linear para direcéo de v6o da ave no ar (figura 5.5-a).

O modelo nebuloso aqui proposto foi eficiente para aceitar (adicionar) novas
observagdes “empiricas”, como no caso da independéncia da distancia restante
(KARLSON, 2010) para uma migracdo sazonal da Apus apus, como pode ser visto na
figura 5.5-a. Ja previamos que a equacdo de LIECTHI néo seria habil para reproduzir os
dados empiricos de KARLSON, entdo ndo nos causou admiracdo que a lagrangeana
também ndo reproduzisse os precisamente mesmos dados. Com efeito, as duas equacdes

diferenciais estdo nesse caso fundamentadas na mesma classe de variaveis.

A fim de confirmar uma correlacdo satisfatoria com as amostras empiricas
simulamos também o nosso modelo nebuloso sem considerar a distancia restante ao
objetivo fixo. Introduzimos uma compensagdo maior (5°) do que a permitida pelas
equacOes (como ilustra a figura 5.1-a). Pragmaticamente o que fizemos foi utilizar um
limite de 10° que foi inserido no dominio dos conjuntos nebulosos. Isto ndo viola o

modelo e confirmou sua adequabilidade para esse problema.

Finalmente, para nos asseverarmos da adequabilidade e robustez do simulador
com adequacgdo nebulosa que propomos nessa dissertacdo, testamos ainda diferentes
formas de conjuntos nebulosos. Apds uma analise criteriosa e exaustiva dos resultados
obtidos escolhemos os conjuntos com o formato gaussiano, pois eles foram os que

forneceram uma curva mais proxima da paradbola desejada (figura 5.3-b) e da sigmdide
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(figura 5.3-a). Desta forma, o simulador com adequacdo nebulosa proposto se mostrou
robusto e eficiente em predizer possibilidades no comportamento de uma ave Apus apus
em migracdo noturna sazonal e se mostrou, adicionalmente, de singela utilizac&o pois que
permite facilmente insercbes de novas informacdes/dados e releva alguns déficits
caracteristicos das equacBes habitualmente empregadas, contornando problemas
geométricos encontrados nos modelos matematicos comumente utilizados, como relatou
GREEN [GREEN 2002].
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/- DIFICULDADES ENCONTRADAS E
TRABALHOS FUTUROS

7.1 Motivac0es

O interesse central do grupo de pesquisa ao qual o autor dessa dissertacdo esta
inserido (MASI-PPGI-UFRJ) aflui para a area de robdtica. Dentro dessa area pesquisas
vém sendo feitas sobre confederacbes de robds e comportamentos de sistemas
autdbnomos, que, por conseqiiéncia, tém sido também direcionadas a interesses sobre a
biorrobdtica e sistemas bio-inspirados. Por decorréncia direta, o estudo de sistemas
comportamentais biologicos tem sido extremamente instigado dentro do grupo MASI. As
motivagdes principais da presente dissertacdo repousam essencialmente sobre essas

caracteristicas.

Desta forma, despertamos um veemente interesse em aplicar fundamentos biologicos
para modelagem computacional, um tema que tem tido um aumento significativo de
namero de pesquisas nessa Ultima década, que foi ladeado pela vontade em direcionar a
pesquisa desse autor para a compreensao de ecossistemas e estudos sobre a interacéo e o

comportamento animal no meio ambiente.

Essas motivacOes desencadearam em longas, e quase infindaveis, horas de
pesquisa e de dedicacdo as observagdes sobre pesquisas envolvendo sistemas bio-
inspirados a fim de se poder extrair por um lado comportamentos que poderiam ser
efetivamente utilizados em confederacdes de robds inteligentes independentes e, por

outro lado, um resultado pratico como forma de um sistema computacional (simulador
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nebuloso) implementado e aplicavel, evitando que o trabalho ficasse apenas no campo
divagacdo tedrica e sob forma de uma contribuicdo unicamente textual fadada,
provavelmente, a restar esquecida numa prateleira de uma biblioteca. Buscamos,

literalmente, o bom anexim plus valet passer in manibus, quam sub dubio grus.

7.2 Trajetoria percorrida

Durante o tempo de mestrado o autor dessa dissertacdo percorreu caminhos
bastante distintos, mas que, finalmente, serviram para consolidar algumas experiéncias de
pesquisa dentro do MASI. No primeiro ano letivo desenvolvemos trabalhos com o Prof.
Carlos A. FRANCO na linha de neurociéncia computacional, o que muito nos ajudou
para compreender as percepcdes sobre pesquisas aplicadas a vida. Depois passei a ser
orientado pelo Prof. Cabral LIMA que tem compartilhado e orientado 0s meus recentes
problemas cientificos e que proclamou a decisdo final para o tema dessa dissertacao (e,
sobretudo, nos deu um grande apoio moral). Decidimos assim que o foco de nosso

trabalho seria sistemas bio-inspirados e modelagem matematica/computacional.

Desta forma, concentrei meus esforcos na compreensdo de pesquisas e
experimentos elaborados na &area de biologia visando encontrar algumas que pudessem
ser efetivamente exploradas dentro do contexto de biorrobética. Elaboramos uma
criteriosa revisdo dos principais periddicos dessa area e escolhemos uma interessante
pesquisa concernindo a comunicagdo ornitologica. A idéia inicial se repousava sobre um
modelo matematico/computacional a ser fundamentado na interacdo do canto de aves,
considerados todos os ruidos externos a elas, que pudesse representar o ajuste sonoro (em
amplitude e freqliéncia) imprimido pelas aves a fim de maximizar o alcance de seu canto

e manter a eficiéncia de sua comunicacao.

A utilizacdo desse modelo permitiria simular sensores capazes de se auto-
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ajustarem, utilizando principios biolégicos encontrados em quatro espécies distintas de
aves. Tinhamos algumas medidas limiares em amplitude e frequéncia, ocorridas na
comunicacgéo entre duas aves, a Melopsittacus undulatus (conhecido como Periquito) e a
Taeniopygia guttata (conhecida como Tentilhdes-Zebra). Assim, estudamos os cantos de
trés aves, duas da mesma espécie (a terceira ave é a Serinus canaria, simplesmente

conhecida como Canario).

Esses limiares permitem determinar o “espaco ativo” das aves. Os limiares de
deteccdo dos respectivos cantos variam de acordo com a forma espectral do ruido e essas
informagdes fornecem a oportunidade em estimar, com preciséo, a eficiéncia e o alcance
real de comunicagdo entre aves. A eficiéncia do sinal é definida como sendo seu alcance

(isto €, seu “espago ativo™) e € medida em unidades de distancia.

O modelo matematico/computacional proposto buscava representar cada tipo de
ruido e o canto das aves através de equacOes diferenciais, atribuindo aos seus coeficientes
propriedades encontradas em experimentos biolégicos. Posto que a interagdo fisica entre
duas ondas possui diversas propriedades (como as descritas pela teoria de interferéncia
ondulatéria) nossa idéia era a de se poder obter diversas valoracfes fisicas a serem
parametrizadas no nosso modelo, tais como a diferenca de fase, a frequéncia e as
amplitudes entre as ondas. A proposta inicial era, portanto, a de utilizar equacdes
periddicas com amortecimento relativo para o sonograma das aves. A idéia final era a de
que o modelo matematico/computacional poderia determinar a distancia do espaco ativo
das aves para eventuais novos ruidos através das solucdes das equacgdes diferencias que

Ihe compunham.

Ainda que tenhamos tido certo sucesso na elaboracdo inicial desse modelo
matematico para podermos partir para a etapa de validacdo, ndo dispiunhamos nem de
recursos financeiros e nem de infra-estrutura especializada para efetuarmos experimentos
empiricos e obter amostras confidveis para validar nosso modelo matematico. Ficamos a

mercé poder encontrar um banco de cantos de comunicacdo de passaros que fosse
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confiavel e acessivel o que, infelizmente, ndo ocorreu. Isto nos acarretou na “perda” de 1

(um) ano de esforgos de pesquisa (com efeito, non fuit in solo Roma peracta die).

Assim sendo, tivemos que “mudar o norte” até acharmos um tema de viavel aplicacdo na
biorrobdtica (e, sobretudo, na confederacdo de robds inteligentes) e que ndo nos
colocasse contratempos para obter informagdes de ordem empirica. Finalmente, o
experimento bioldgico estudado nos levou a realizacdo do simulador nebuloso descrito

nessa dissertacao.

7.4 Contribuicoes

Advogamos que a contribuicdo principal dessa dissertacdo foi comprovar que
modelos nebulosos podem ser robustos e adequados para tratar dados, digamos,
“negligentes”, existentes sobre migra¢do sazonal noturna de aves. Com efeito, 0 nosso
simulador com adequacédo nebulosa se mostrou eficiente para predizer os ajustes a serem
feitos pelas aves Apus apus quando em seus deslocamentos migratérios enfrentam ventos

laterais que devem ser por elas compensados.

Outras contribuicBes que podem ser elencadas aqui concernem a descricdo e a
extensdo de um modelo bioldgico e um modelo matematico [ALERSTAM 1989,
LIECHTI 1994, 1995] para um modelo computacional com ajustes nebulosos. Esse
modelo se mostrou bem aplicavel no simulador quem foi capaz de prever o ajuste de
direcdo e velocidade de uma ave migratoria para compensar a influéncia de ventos

laterais.

Esperamos que nossa pesquisa possa Vvir a contribuir para os estudos sobre trafego
aéreo que “dependem” de previsdes sobre movimentos de aves migratorias. Uma outra

contribuicdo nessa direcdo, ainda que derivativa, poderia estar ligada ao crescente
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mercado de aeromodelos que poderia se beneficiar através da construcdo de novos
controles sincronos que iriam corrigir a influéncia de ventos laterais. Mais fortemente,
esperamos que tenhamos podido contribuir nas pesquisas sobre confederacdes de robos
inteligentes que, de forma autbnoma, possam predizer e corrigir alguns comportamentos

para se adaptarem a eventos externos imprevistos gue, por ventura, venham a acontecer.

7.5 Trabalhos futuros

Alguns trabalhos futuros poderiam ajudar na consolidacéo da presente pesquisa:

1. Testar o simulador para véarias novas amostras, inclusive relativas a outros
tipos de ave e outros tipos de vento;

2. Elaborar novas propostas em substituicdo a lagrangeana e verificar sua
aplicabilidade para o estudo em questdo;

3. Melhorar substancialmente a interacdo do simulador, que se encontra

4. pobremente apresentavel em termos de interacdo com o usuario. Utilizacdo de
computacdo grafica de qualidade e um redesenho de apresentabilidade da tela
principal seriam extremamente bem-vindos.

5. Adaptar o modelo nebuloso para simular outras realidades biol6gicas (por

exemplo, um simulador para formigueiros artificiais).
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