A o

L

DISPONIBILIZADOS PELA UNESCO E PELO MUSEU DE CONGONHAS PARA A OBRA DE ALINE XAVIER E

B ESCANEAMENTOS 3D DE JOEL, DOS DOZE PROFETAS DE ALEIJADINHO (CONGONHAS DO CAMPO),
HAROON GUNN-SALIE. PROFECIA — DA SERIE AGRIDOCE, ESCULTURA, 2017.




RIBEIRO, R. G.; COTA, L. P.; EUZEBIO, T. A. M.; RAMIREZ, J. A.; GUIMARAES, F. G.

MISSOES DE BUSCA E RESGATE UTILIZANDO DRONES E PLATAFORMAS DE ABASTECIMENTO MOVEIS

MISSOES DE BUSCA E
RESGATE UTILIZANDO
DRONES E PLATAFORMAS
DE ABASTECIMENTO
MOVEIS

ROBERTO GOMES RIBEIRO¥
LUCIANO PERDIGAO COTA*

THIAGO ANTONIO MELO EUZEBIO*
JAIME ARTURO RAMIREZ**
FREDERICO GADELHA GUIMARAES™*

RESUMO A atual conjuntura global aponta para um futuro no qual Drones serdo essenciais como resposta a desastres.
Neste dmbito, um dos desafios tecnoldgicos é permitir o uso integrado de Drones com plataformas de recarga méveis,
aumentando, assim, o tempo de voo em missdes de busca e resgate. Trata-se de um problema de otimizagdo de dificil
solugdo por resolvedores convencionais. Por essa razdo, desenvolvemos uma abordagem heuristica para encontrar boas
respostas. Simulamos a metodologia proposta na Mina Cérrego do Feijao, em Brumadinho, Minas Gerais, onde houve o
rompimento de uma barragem de rejeitos de minério. Os resultados obtidos apontam que a metodologia proposta pode
auxiliar operagdes de busca e resgate, fornecendo uma resposta répida e, portanto, aumentando as chances de encontrar
vitimas.

PALAVRAS-CHAVE missdes de busca e resgate; drones; plataformas de recarga moveis.

SEARCH AND RESCUE MISSIONS USING DRONES
AND MOBILE CHARGE-DOCKING-STATIONS

ABSTRACT The current global scenario points to a future in which Drones will be essential in response to disasters. In this
context, one of the technological challenges is to allow the integrated use of Drones with mobile charging stations, thus
increasing flight time in search and rescue missions. It is an optimization problem that is difficult to solve by exact solvers.
For this reason, we developed a heuristic approach to find good solutions. We simulated the proposed methodology on
the Cérrego do Feijao mine plant in Brumadinho (Minas Gerais, Brazil), where an ore tailings dam collapsed. The results
obtained show that the proposed methodology can assist search and rescue operations, providing a quick response and,
therefore, increasing the chances of finding victims.

KEYWORDS search and rescue missions; UAV; mobile charging stations.
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1. Introdugdo

istemas com veiculos auténomos, suportados por modelos matematicos com-

putacionais, podem contribuir em diversas atividades inerentes ao ser humano.
Muitas destas atividades consistem em operag¢des de resgates em areas remotas e/ou
de dificil acesso. Convivemos frequentemente com desastres gerados por agdes ou
omissdes humanas, bem como desastres causados por fend6menos naturais. Apesar da
expertise dos profissionais designados a atuar nas frentes de resgate em areas de risco
e da solidariedade social que se revela mais intensa diante de tais tragédias, muitas
operacdes destinadas a este proposito nio sio suficientes para preservar, sobretudo, a
vida das pessoas impactadas e daquelas que se expdem em prol de socorrer o proximo.
Um provavel motivo é a n3o utilizagio dos mecanismos autdbnomos mencionados ou a
falta de um planejamento adequado na aplicagio destes.

Os recentes avancos tecnologicos no dmbito da criacio de mecanismos autono-
mos automatizados sinalizam que, em um futuro préximo, tarefas das mais diversas
finalidades serdo feitas com a minima interven¢do humana. Nesse contexto, desta-
camos os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (Drones). Esta tecnologia chama atencio
por ser limpa, uma vez que é movida a eletricidade, e de custo relativamente baixo
quando comparada a outros tipos de veiculos nio tripulados. Sua gama de aplica¢oes
é tao ampla que trouxe para os dias atuais diversos estudos direcionados ao projeto de
Drones auténomos. De modo claro e evidente, tais estudos sdo movidos exatamente
pelas expectativas futuras ligadas a suas potenciais aplicagées. Como exemplo, desta-
camos as iniciativas: Project Wing (GOOGLE INC,, 2020), Prime Air AMAZON INC.,
2020) e Parcelcopter (DEUTSCHE POST DHL GROUP, 2020). A saber, sdo projetos
promissores em que os componentes principais s3o Drones autonomos focados no
transporte sustentavel, seguro e eficiente de mercadorias.

Outra potencial aplicagdo é o uso de Drones auténomos nas operagdes de resgates.

S3o atividades nas quais a finalidade principal é a preserva¢do da vida. Assim, o uso
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apropriado deste recente avango tecnolégico como ferramenta de auxilio pode trazer
beneficios imensuraveis, oferecendo eficiéncia e seguranca nas tarefas de resgate, bem
como na avaliacio de locais de dificil ou impossivel acesso. Segundo a American Red
Cross (2015), quando ocorre um desastre, Drones sdo capazes de fornecer suporte ao
avaliar riscos e mapear a regido afetada. Al-Tahir Arthur e Davis (2011) ressaltam que
Drones podem ser utilizados para estabelecer estruturas de comunica¢io temporarias
e procurar locais em que as equipes de resgate possam ter mais chances de encon-
trar vitimas. Segundo Floreano e Wood (2015), Drones s3o frequentemente associa-
dos a aplicacdes de defesa militar. Os autores ressaltam também que os Drones po-
dem ter um grande impacto em tarefas civis, tais como a mitigacdo de desastres. Para
Chowdhury et al. (2017), Drones s3o subutilizados, apesar de terem potencial para de-
sempenhar um papel importante em todos os estigios de um desastre.

No Brasil, recentes acontecimentos reforcaram o impacto de tragédias originadas
das a¢bes humanas ou dos fendmenos naturais. Podemos destacar o rompimento de
uma barragem de rejeito de minérios em Brumadinho (MG), em 25 de janeiro de
2019. Este rompimento foi o maior desastre no Brasil em perda de vidas humanas e
a segunda maior catastrofe industrial do século. As consequéncias desta tragédia si-
nalizam que o pais precisa estar mais bem preparado para lidar com tais situagées. A
atual conjuntura tecnolédgica global ja aponta para um futuro no qual o uso de Drones
autdénomos serd essencial para evitar tragédias ou minimizar seus impactos. No entan-
to, aplicacdes para este fim ainda dependem de muitos desdobramentos tecnolégicos,
principalmente no Brasil, uma vez que a auséncia de tecnologias que permitam o uso
adequado de Drones em operagdes de resgate é ainda mais evidente. Ademais, no que
diz respeito ao uso de Drones autdnomos, existe uma enorme distincia em rela¢do aos
paises que estdo no topo do indice de preparo tecnoldgico e, até mesmo, dos outros
grandes paises emergentes.

Um dos campos de investigacdo dentro deste contexto estd relacionado ao pla-
nejamento adequado das operagdes envolvendo o niimero de Drones utilizados e as
rotas percorridas por cada um dos veiculos. Visto que estes veiculos aéreos sdo, via de
regra, movidos a eletricidade e inevitavelmente exigem constantes recargas (Cao et al.,
2018), é também necessario incluir no planejamento a defini¢do do nimero adequado

de plataformas de abastecimento e suas localiza¢des geograficas na operac¢do. Trata-se
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de um problema de otimizag¢do combinatéria complexo que tem como finalidade en-
contrar, para cada opera¢io, uma configurac¢io 6tima que busque minimizar o tempo
e o custo de opera¢io. Do ponto de vista técnico, o aumento do nimero de possiveis
solucbes tem um crescimento exponencial em fun¢io do tamanho da 4rea de resgate
ou de inspe¢do. Assim, em aplica¢Bes praticas, nio é viavel analisar todas as possiveis
configuracdes.

Além disso, alguns estudos ja apresentam plataformas de recargas revolucionarias
que estendem os limites da aplica¢io de Drones. Trata-se de plataformas compactas e
de baixo custo que podem ser facilmente acopladas em veiculos terrestres convencio-
nais, como veiculos utilitirios e caminhdes ou, até mesmo, em um futuro préximo,
em robos terrestres autdnomos. Tal inovag¢do viabiliza a mobilidade das plataformas
de recarga durante uma operac¢io e pode reduzir o tempo de durag¢io da tarefa e/ou o
seu custo. No entanto, coloca o problema em um grau de complexidade ainda maior
uma vez que é preciso considerar, além do roteamento dos Drones, o roteamento das
plataformas e garantir um sincronismo no tempo e no espago entre estes dois ativos.

Para considerar o uso integrado de Drones com plataformas de abastecimento mé-
veis, novas estratégicas de planejamento de opera¢des precisam surgir. Neste contex-
to, o presente artigo apresenta um modelo matematico/computacional inovador para
roteamento de Drones com esta¢des de abastecimento em opera¢des de resgate, no
qual é considerado o posicionamento dindmico das plataformas de recarga. Nos dias
atuais, existe um empenho cientifico global voltado para a soluc¢io de desafios simi-
lares. Geralmente, os cientistas envolvidos nesta drea buscam estender o campo do
saber desenvolvendo ou aprimorando modelos complexos e recorrendo a abordagens
heuristicas e meta-heuristicas. Na mesma dire¢do, o presente artigo propde uma es-
tratégia heuristica computacional para o roteamento de Drones com plataformas de
abastecimento moéveis para opera¢des de resgate. Como estudo de caso, o método de-
senvolvido é aplicado na Mina Cérrego do Feijao, em Brumadinho (MG), onde houve

o rompimento de uma barragem de minério.
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2. Tecnologias

Conforme discutido, Drones auténomos possuem um papel importante em di-
versas atividades. Sua aplicagio pode gerar ganhos significativos em aspectos de segu-
ranga e eficiéncia, especialmente em operagbes que envolvem risco, tais como as que
fazem parte do escopo deste artigo. Além disso, a eficicia de qualquer operagdo que
utiliza Drones depende de um planejamento correto. Isso inclui o uso de esta¢des mo-
veis de carregamento de veiculos elétricos, a defini¢3o de rotas e o sincronismo entre
os ativos envolvidos na operac¢do. Assim, esta secio detalha o que o estado da arte nos
apresenta como solugcdes tecnoldgicas ligadas ao uso de Drones, sobretudo aquelas que

contribuem para éxito de operagdes de resgate.

2.1. Drones para operagoes de resgate

Os recentes avangos cientificos mostram que Drones com cidmeras térmicas po-
dem detectar pessoas, animais e objetos. Esta combinacio representa um valioso apa-
rato tecnoldgico para missdes de busca e resgate, particularmente poucas horas ap6s a
ocorréncia do evento, quando muitas vitimas estdo desaparecidas, mas potencialmente
vivas. Uma vez associada com tecnologias de voo, segundo Andrea et al. (2018), a ter-
mografia tornou-se mais frequentemente utilizada em opera¢des de resgate. Para os
autores, um dos motivos s3o suas caracteristicas n3o invasivas e poderosas que permi-
tem uma supervisdo na faixa de espectro que nio é perceptivel ao olho humano e nem
por cdmeras convencionais.

O uso da mencionada tecnologia em diversas operagdes e, sobretudo, em missdes
de resgate requer uma organizacio apropriada das rotas. Tal planejamento depende do
desenvolvimento de estratégias matematicas/computacionais. Babel (2011) apresenta
uma abordagem de otimiza¢do em redes, baseada na discretizagdo do espaco aéreo
nio regular, que envolve o uso de Drones. Coutinho et al. (2019) propdem uma nova
formulagdo de Programacio nio linear inteira mista para um problema de roteamento
de Drones, em que o objetivo é encontrar simultaneamente as melhores rotas e trajet6-
rias para uma frota de Drones. No mesmo dmbito, Chowdhury et al. (2017) apresentam
um modelo de aproximacdo continua que projeta as potencialidades do uso de Drones

como ferramenta de transporte de suprimentos emergenciais em regides afetadas por
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desastres. No mencionado estudo, o objetivo é minimizar o custo total do sistema,
determinando as localiza¢Ges ideais para os centros de distribui¢do e seus volumes de
estoque de suplementos, o qual estd sujeito a demandas estocasticas e restri¢des de
roteamento de Drones.

No entanto, por se tratar de um veiculo aéreo movido a eletricidade, Drones
possuem um alcance de voo limitado e inevitavelmente exigem recargas regulares
durante operagbes em grandes dreas. Em muitas aplicagdes Drones precisam voar
distancias relativamente longas (LASLA et al., 2019). Em operacdes de resgate, esta
caracteristica dificulta consideravelmente o uso de Drones, especialmente em tarefas
que podem durar horas ou, até mesmo, dias. Devido a esta caracteristica, o desenvolvi-
mento de estacdes de recarga tornou-se um problema de pesquisa emergente. Assim,
nos dias atuais, existe um amplo interesse cientifico focado no desenvolvimento de
sistemas eficientes para carregamento de veiculos elétricos dos mais diversos tipos.
Neste contexto, destacamos a criagdo de plataformas remotas que sdo compactas e de
baixo custo, projetadas para operac¢des auténomas e continuas que envolvem o uso de

Drones.

2.2. Plataformas de recarga remotas

Hoje existem tecnologias voltadas para recarga de Drones sem ou quase sem in-
tervencao humana. Al-Obaidi et al. (2018) apresentam uma estagdo de carregamento
de Drones automatica baseada em contato. Tal tecnologia consiste em placas de cobre
quadriculares que possuem polaridades negativas e positivas alternadas na forma de
um tabuleiro de xadrez, conforme ilustrado na Figura 1. O resultado desta iniciativa é
uma plataforma terrestre que garante um contato elétrico quando um Drone pousa.
Outra estratégia de carregamento, apresentada por Junaid et al. (2017), é um sistema
automatico de carregamento sem fio de Drones multirotores que utiliza um sistema
de deteccdo de alvo e um mecanismo de rastreamento, no qual o veiculo localiza a pla-
taforma e pousa na posic¢do correta. Ja Rohan et al. (2019) apresentam um sistema de
recarga que emprega técnicas de transmissio de energia sem fio e baseadas em acopla-
mento indutivo por ressondncia. Na ocasido, uma esta¢do de carregamento composta
por transmissores de energia foi desenvolvida e um receptor foi acoplado no veiculo
que requer recargas. O resultado é um sistema que da liberdade para o Drone pousar
em qualquer local da plataforma, uma vez que o contato entre o receptor e algum

transmissor é garantido.
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Figura 1 - Componente principal do sistema de carregamento
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Fonte: Obaidi et. al. (2018)

Tendo em vista o desenvolvimento e o aprimoramento constante de sistemas de
recarga remotos, diversos estudos, em contextos gerais, consideram o uso de Drones
e tais plataformas de forma integrada no planejamento de operagdes. Geralmente, tais
estudos envolvem o roteamento dos Drones e a aloca¢do de plataformas de recarga.
Coelho et al. (2017) apresentam um problema de roteamento de entrega que considera
a autonomia de voo limitada dos veiculos e as multiplas estagdes de recarga. Ja Sundar
e Rathinam (2014) lidam com um problema similar, porém composto por um Gnico
Drone. O veiculo deve cumprir a tarefa de visitar todos os pontos alvos, efetuando
recargas durante o trajeto. Para superar a limita¢do de energia em missdes de resga-
te, Li et al. (2018) propdem uma estratégia de planejamento de missao, implantando
estagdes de carregamento estdticas e uma frota de Drones. Os autores formulam o
problema de planejamento de missdo para cobrir uma determinada area por Drones,
incluindo as trajetérias dos veiculos e a localiza¢do das estagdes de carregamento. No
contexto de mineragdo, Ribeiro et al. (2019) apresentam uma formulac3o de otimiza-
¢do concisa que envolve o roteamento de Drones e a alocagdo de estagdes de recarga
fixas para inspe¢do de um sistema de correias transportadoras. Porém, todos os estu-
dos mencionados acima consideram estagdes fixas de carregamento em seus modelos

matematicos e métodos computacionais.
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Figura 2 - O uso de Drones com plataformas méveis em operacdes de resgate

Fonte: elaborada pelos autores com base no Google Earth - Coordenadas: Lat. -20.1306°, Lon. -44.1218° (2020)

As caracteristicas fisicas das plataformas de recarga remotas voltadas para Drones,
tanto as em desenvolvimento quanto aquelas disponiveis comercialmente, indicam
que estas podem ser facilmente acopladas em veiculos terrestres. A Figura 2 repre-
senta uma abstragdo de uma possivel operacdo de resgate. No cenério, Drones com
cameras térmicas procuram por vitimas em uma regido afetada. Na drea em anilise,
a composicido Drone e cimera térmica pode identificar diferencas de temperatura no
ambiente. Ainda, com a utiliza¢do de técnicas computacionais de reconhecimento de
imagens, é possivel classificar os objetos encontrados e sinalizar se, de fato, trata-se de
uma vitima. No mesmo cenario, um veiculo terrestre com uma plataforma de recarga
acoplada da suporte a missdo, permitindo que os Drones efetuem recargas e, conse-
quentemente, estendam seus tempos na funcio de busca. Por se tratar de um veiculo
movel, a estagdo de recarga pode se deslocar para outras regides afetadas durante uma
operacdo. Esta caracteristica é fundamental e pode reduzir o nimero de ativos alocados
na tarefa, Drones e plataformas de recargas, e/ou seu tempo de duracio.

Em missdes de busca e resgate, o movimento das plataformas pode ser ainda mais
crucial. Um dos fatores esté relacionado ao uso eficiente dos recursos disponiveis para
executar a tarefa. Em opera¢des com poucos Drones e poucas plataformas de recarga,
considerar estagdes fixas no planejamento pode dificultar ou, até mesmo, inviabilizar

a missdo. Além disso, tal dinamismo tende a trazer eficiéncia, aumentando entdo as

REV. UFMG, BELO HORIZONTE, V. 27, N. 2, P. 646-669, MAI.[/AG0. 2020



RIBEIRO, R. G.; COTA, L. P.; EUZEBIO, T. A. M.; RAMIREZ, J. A.; GUIMARAES, F. G.

MISSOES DE BUSCA E RESGATE UTILIZANDO DRONES E PLATAFORMAS DE ABASTECIMENTO MOVEIS

chances de encontrar vitimas, especialmente pessoas vivas e cuja sobrevivéncia depen-

de de uma resposta rapida.

3. Estratégia De Otimizagdo Proposta

Um planejamento eficiente de operagdes de busca e resgate que envolva o rote-
amento de Drones autdnomos com posicionamento de esta¢des de recarga, essen-
cialmente, requer o desenvolvimento ou o uso de técnicas apropriadas de otimizacio.
Conforme visto na sec¢do anterior, a tecnologia atual relacionada ao abastecimento de
Drones ji permite o uso de plataformas maveis. Esta caracteristica torna o problema
ainda mais desafiador, uma vez que inclui a necessidade de posicionar as estaces de
recarga em cada instante de tempo. Trata-se de um problema de otimiza¢do combina-
toéria que tem como principal caracteristica a composicio de duas redes sincronizadas

no tempo e no espaco, conforme descrito na sequéncia.

3.1. Redes sincronas para roteamento de Drones com
plataformas de recarga moveis

Ao assumir que as plataformas de recargas podem ser movimentadas durante uma
operagdo, é preciso definir uma representa¢do que considere o roteamento deste ati-
vo. Dada esta premissa, considere o conjunto de nds N 1, no qual cada um dos seus
elementos representa um local candidato para posicionar uma plataforma de carre-

gamento moével em um instante de tempo durante uma operagdo de busca e resgate.

G].:{N]_:El}

Ainda, seja uma rede direcionada formada pelo conjunto de nés Ny e

pelo conjunto de arestas El, que sdo pares ordenados dos elementos que compdem

N

1. Assim, cada aresta do conjunto E, é uma varidvel binaria e o arranjo dos seus

valores define as rotas percorridas por tais dispositivos de recarga.

Gz:{Nz: Ez}

Da mesma forma, seja uma rede direcionada que representa o rote-

amento dos Drones. Neste caso, o conjunto de nés N, é formado por pontos de busca e

s . . . - . Z
por possiveis locais de recarga. Ou se]a,ﬂIIIT 22Ny , 0 conjunto N, contém N 1. Formado
por pares ordenados de N 2, o conjunto E; ¢ formado por arestas, variaveis binarias,

que definem as rotas percorridas por Drones.
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A composicio entre as redes G, e G, representa o problema de otimizac¢io com-
binatéria, para operagdes de busca e resgate, detalhado no escopo deste artigo. Uma
abstracdo desta composicdo é ilustrada na Figura 3, na qual os nés vermelhos repre-
sentam locais candidatos para possiveis recargas e os nos azuis simbolizam locais em
que Drones precisam efetuar buscas por vitimas. Ainda, as linhas vermelhas e azuis
representam as arestas dos conjuntos E le EZ, respectivamente. Assim, a rede inferior
diz respeito ao movimento das plataformas de recarga, tal como determinado por Gi,

G,

e a rede superior a navegac¢do dos Drones, conforme estabelecido em 2.

Figura 3 - Duas redes direcionadas e sincronizadas

Fonte: elaborada pelos autores (2020)

A rede inferior é formada apenas por locais candidatos para posicionar platafor-
mas de recarga durante a operagdo, enquanto a rede superior é composta pelos dois
tipos de nés. Em termos praticos um Drone pode visitar um né para efetuar uma busca
ou recarregar sua bateria. No entanto, o éxito do processo de recarga depende de um
sincronismo no tempo e no espago entre o Drone e a plataforma que dara suporte a ele.
Para ocorrer tal sincronismo, é preciso assegurar que o veiculo terrestre esteja no local
antes do Drone e permanega tempo suficiente para concluir o processo de recarga.

A Figura 4 ilustra o dinamismo de uma sincronizagio entre Drones e uma plata-
forma de recarga movel. Seja K ym ntimero inteiro que simboliza fatias de tempo, ndo

necessariamente iguais, do tempo total de dura¢do de uma missao de busca e resgate.
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Entre os intervalos K=1 e K=2 yma determinada plataforma de recarga se desloca do

f Ent
b (lan} EN 1). Sendo T:™ 6 instante de tempo que tal plataforma
=4

chega para prover recargas no local simbolizado por beTs o instante de tempo que

né6 @ para o né

a mesma plataforma parte deste local para fornecer suporte em outros pontos. Assim,

[T,

54
o intervalo de tempo T5 ] deve ser suficiente para garantir que cada Drone que

pouse na plataforma consiga iniciar e concluir seus processos de recarga.

Figura 4 - Sincronizagdo entre Drones e uma plataforma de recarga mével

,— - - — = Deslocando de a para b

i r = = - - = Carregando
I II

Sd | Ent ! Sd

Ta ,r Tb : T‘b

I : I R — |

~ 1 I3 - e |

Permanéncia em a Permanéncia em b
k=1 =2

Fonte: elaborada pelos autores (2020)

Em suma, o roteamento dos Drones envolvidos na operacio deve ser feito de modo
a garantir que todos os locais de busca e resgate sejam visitados. Durante a operacio,
tais veiculos aéreos podem realizar recargas de bateria em plataformas de suporte que
podem ser deslocadas entre diferentes locais durante a opera¢do. Assim, é fundamen-
tal o sincronismo entre estes dois ativos para garantir que estacdes de carregamento

estejam em locais corretos sempre que um Drone precisar recarregar.

3.2. Objetivo e complexidade do problema

No problema em questio, estamos interessados em utilizar da melhor forma pos-
sivel os recursos disponiveis para uma determinada missio de busca e resgate. Neste
ponto, buscamos por solu¢des que representem o uso eficiente dos ativos disponiveis,
Drones e plataformas de recarga moveis, sem influenciar drasticamente na duragio

da missdo. Tal medida diz respeito ao tempo gasto para inspecionar todos os locais de
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busca e resgate previamente definidos. Deste modo, é preciso definir no planejamento
o nmero de Drones e de plataformas de recarga méveis envolvidos na operagio, bem
como as rotas aéreas e terrestres percorridas por cada um deles. Dadas estas considera-
¢Oes, buscamos encontrar a melhor configuracdo para cada cenario de operagio.
Trata-se de um problema complexo que pertence a classe VRP (Vehicle Routing
Problem) e, portanto, pode ser classificado como NP-dificil (PISINGER, 1995). Tal co-
locagdo sinaliza que nio existem algoritmos exatos capazes de soluciona-lo em tempo
polinomial e, por isso, é preciso recorrer a métodos heuristicos para encontrar boas
respostas. Além disso, ao lidar com um problema de roteamento de Drones com pla-
taformas de recarga fixas, Ribeiro et al. (2019) constatam que solvers exatos nio s3o su-
ficientes para resolver problemas de apelo pratico com um grande niimero de nés. Os
autores ainda pontuam que é preciso horas de esfor¢o computacional para solucionar
cenarios de tamanhos considerados médios. Esta afirmacio inviabiliza o uso de solvers
exatos em problemas praticos, principalmente opera¢des de resgate que exigem uma
resposta de planejamento rapida. Dadas estas circunstancias, recorremos a aborda-
gens heuristicas e desenvolvemos um método construtivo que permite encontrar uma

boa resposta em tempo habil.

3.3. Método computacional desenvolvido

da o desenvolvimento de um método computacional heuristico. Sucintamente, tal
método representa um conjunto de regras que nos conduz a uma boa resposta para
o problema em questdo. Apesar de n3o garantir otimalidade, o método desenvolvido
tem por finalidade nos apresentar solugdes factiveis sem exigir muito tempo de esforco
computacional. Esta caracteristica é fundamental para o problema de roteamento em
estudo, uma vez que, mesmo em versdes com plataformas fixas, garantir a otimalidade
pode ser impossivel ou demorar dias de execu¢do no computador.

Considerando estas circunstincias, desenvolvemos um método computacional
heuristico que explora peculiaridades do problema e, assim, nos fornece soluc¢des em
pouco tempo de esfor¢co computacional. Trata-se de um método construtivo que orga-
niza as rotas e determina o nimero de Drones de forma iterativa. A cada itera¢do, na
construcio de uma solucdo, novas plataformas maveis de apoio podem ser adicionadas
ou plataformas ja existentes podem ser deslocadas a medida que surgem demandas

de recarga.
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A Figura 5 é uma abstragdo em
fluxograma do método computacional
desenvolvido. Inicialmente, sao iden-
tificadas as coordenadas geograficas
dos locais de busca e resgate; dos lo-
cais candidatos para posicionar plata-
formas de recarga durante a missdo;
e do local inicial onde todos os ativos
envolvidos na operagio devem partir.
Definimos o ponto inicial como , con-
forme etapa 1 do fluxograma. Na etapa
2, calculamos a distincia entre todos
os pontos (nés) do problema. Implici-
tamente, a partir da distincia, é possi-
vel calcular o tempo de deslocamento
e o consumo de bateria de um Drone
entre dois pontos. Além disso, é possi-
vel calcular o tempo que plataformas
moveis gastam para serem deslocadas
entre dois pontos. A este respeito, as-
sumimos que os veiculos terrestres
nio necessitam de abastecimento du-
rante a missao.

Esta premissa é aceitavel dado que
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Figura 5 - Abstracdo em fluxograma do método computacional desenvolvido

1. 0+ Local inicial (lat® long®)
2. 73 ¥ i,j € Na « distancia entre i e j
3. DeNo— N1

—
~

. b« i€ D | F(i) = min(ri) Jl

l

‘ 5. V¢ locais em N2 que sao nds extre-

mos de caminhos abertos

6. a i€ {VUO}|F@)=min(ri)

-

. Ativar aresta entre a e b

B possivel
voar de a
para b?

3

. Caleular tempo de chegada em b 5

. Calcular autonomia de bateria apos o
deslocamento

i 10. D+~D-b |
!
6l

:
v

12. Finalizar um caminho no local a; . & possivel 11. ¢+ plataforma em Nj para possivel

o A recarregar?

13. Ativar arco de retorno de a para 0. recarga

Existe uma
plataforma
de recarga
em c?

‘ 14. Ativar aresta entre a e ¢ ‘

15. Calcular o tempo de chegada em ¢
para recargar

! 16. Alocar uma nova plataforma ou, se
' possivel,
e 17. Deslocar uma plataforma em uso da
sua posicio atual para ¢
18. Caleular o tempo de chegada da plata-
forma em ¢

Fonte: elaborada pelos autores (2020)

tais veiculos s3o movidos a combustiveis fosseis e, consequentemente, possuem auto-

nomia de deslocamento maior que o tempo minimo que se espera de uma operagio

de busca e resgate.

Na etapa 3, foram selecionados todos os noés que representam locais de busca e

resgate. Armazenados no conjunto D todos estes pontos precisam ser visitados por

um Drone uma Unica vez. Na sequéncia inicia-se um procedimento iterativo para

construir uma solugdo. Tal procedimento se repete até garantir que todos os nds que,

inicialmente, compdem o conjunto D sejam visitados. Na etapa 4, é selecionado em
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D 5 local de busca e resgate mais proximo do ponto de partida. Denominado como b
, este no representa o destino na iteracio corrente. Na etapa 5, € identificada a locali-
zac¢do atual de todos os Drones ja alocados na operagdo. Os nds que representam tais
localiza¢es formam o conjunto auxiliar V. Assim, a partir de Ve do local de partida
0 ¢ definido 0 né origem que precede D. Denominado como @, a origem recebe o n6

ouvi

em | mais préximo de b, conforme definido na etapa 6.

Uma vez definido um ponto de origem e um destino, é preciso verificar se o
Drone em @ tem autonomia de bateria para voar e realizar a tarefa de busca em b
Se for possivel, é incluido no roteamento o trecho entre os pontos 2 e b po ponto de
vista da otimizacdo, a aresta que representa o deslocamento entre estes dois pontos é
ativada, tal como descrito na etapa 7. Em seguida, o n6 D ¢ removido do conjunto e a
proxima iteracdo é executada. Observem que este processo, destacado em vermelho
na Figura 4, repete-se até encontrar uma aresta la,b] que viole a restri¢ao de bateria.
Quando isso ocorre, é preciso finalizar o trajeto de um Drone ou for¢a-lo a visitar um
local de recarga.

Ao verificar que um Drone, localizado em 9 n3o tem autonomia de voo para se
deslocar até o ponto b ¢ realizar a tarefa, inicia-se um procedimento de inclusio de
plataformas de recargas. Na etapa 11 sio verificadas todas as possibilidades e é atri-
buido ao termo € o ponto que representa a localizacio mais conveniente para efetuar
a recarga. A valida¢do de um local para possivel recarga depende essencialmente de
dois requisitos. O primeiro determina que a bateria na origem deve ser suficiente para
garantir o deslocamento do Drone até o local onde ocorrera a recarga. No segundo, o
sincronismo entre o Drone e a plataforma que fornecera a recarga precisa ser assegu-
rado, tal como ilustrado na Figura 4.

Se pelo menos um desses requisitos nio for atendido, ndo é possivel realizar recar-
gas a partir do local a Assim, conforme descrito nas etapas 12 e 13, é concluida a rota
que um Drone alocado deve percorrer. Sua missao consiste em partir do ponto inicial
0 visitar todos os nés atribuidos previamente na construcio de sua rota e finalizar sua
atividade de busca no ponto . Caso contrério, atendendo aos requisitos mencionados,
continua-se o processo de construcio de rota, alocando como préximo né o local de
recarga €. Tal procedimento é feito nas etapas 14 e 15 ao ativar a aresta (a,¢) ¢ definir

o tempo de chegada em €.
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Na sequéncia, é preciso garantir que uma plataforma movel de recarga esteja no lo-
cal € no instante de pouso do Drone. Neste estagio, ¢ valido ressaltar que uma possivel
plataforma alocada em € nas iteracdes anteriores, ja esta sincronizada com o Drone.
Assim, a iteracdo corrente ¢ finalizada. Caso ndo exista uma plataforma de recarga em
€, as etapas 16, 17 e 18 sio executadas. Na ocasido, uma plataforma mével que j4 esteja
em operagdo é deslocada para este local ou, se necessario, uma nova é alocada. Na pri-
meira situacdo, é preciso garantir que a plataforma chegue ao local ¢ antes do Drone,
viabilizando a recarga. Esta possibilidade é verificada utilizando aspectos tais como as
posicOes geograficas e a velocidade dos veiculos terrestres em operacio. Além disso, é
preciso considerar o instante de tempo minimo que cada plataforma mével pode dei-
xar um local sem perder o sincronismo com Drones previamente configurados para
nela efetuar recargas. A segunda situa¢do ocorre quando é inviavel o deslocamento
de qualquer plataforma em operacio para o local €. Neste caso, uma nova plataforma
movel é alocada, partindo do local inicial 0 para o local €.

Na heuristica computacional desenvolvida, todo procedimento descrito entre as
etapas 4 e 18 consiste em ativar as arestas que fardo parte da solugio. Tal processo ite-
rativo constréi rotas designadas para Drones até garantir que todos os locais de busca
e resgate sejam alcancaveis. Além disso, a medida que surgem demandas por bateria,
plataformas de recarga moveis sdo incluidas e suas rotas definidas sincronicamente
com o movimento dos Drones. Ao final, o conjunto de arestas ativas definidas pela
heuristica computacional nos apresenta um roteamento para a opera¢io. A organiza-
¢do das rotas nos permite definir o niimero apropriado de ativos, Drones e plataformas

de recargas moéveis, bem como estimar o tempo de dura¢io de uma missio.

4. Aplicagdo: mina cdrrego do feijdo,
brumadinho (mg)

Localizada em Brumadinho (MG), a Mina Cérrego do Feijao ficou mundialmente
conhecida apés o rompimento de uma barragem de rejeitos que vitimou centenas
de pessoas, funcionarios da mineradora Vale S.A. e moradores do municipio. Apés

a tragédia, a mineradora tem procurado por tecnologias e iniciativas que fornecam
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Figura 6 -Imagem de satélite na Mina Cérrego de Feijao antes do rompimento da

barragem de rejeitos

Fonte: elaborada pelos autores com base no Google Earth - Coordenadas: Lat.
-20.1306°, Lon. -44.1218° (2020)

Figura 7 -Imagem de satélite na Mina Cérrego de Feijdo apds o rompimento da
barragem de rejeitos

Local de partida
+  Alvos de busca e resgate
Locais candidatos para posicionar plataformas

Fonte: elaborada pelos autores com base no Google Earth - Coordenadas Lat.-
20.1306°, Lon.:-44.1218° (2020)

respostas eficientes para operagdes de
busca e resgate. Uma destas iniciativas foi
o acordo firmado com o governo do Esta-
do de Minas Gerais, incluindo a doacio de
Drones e veiculos terrestres 4x4 para uso,
inclusive em missdes de busca e resgate
(VALE S.A., 2020).

Conforme discutido previamente, o
uso apropriado destes veiculos nas men-
cionadas missdes requer um planeja-
mento que esteja, principalmente, focado
na agilidade e na eficiéncia da operagao.
Desta forma, aplicamos a metodologia
proposta em diferentes cenarios da mina
afetada com diferentes areas de busca e
locais candidatos para posicionar platafor-
ma de recarga. As Figuras 6 e 7 mostram
visdes de satélite da regido antes e depois
da tragédia, respectivamente. Além disso,
a Figura 7 mapeia e destaca o posiciona-
mento geografico dos locais de interesse
considerados na metodologia. Em suma,
a regido afetada foi discretizada em 200
locais de busca e resgate (pontos em azul).
Por razdes claras, tais locais s6 podem
ser inspecionados por veiculos aéreos.

As margens da regido tomada pela lama,

indicamos 20 locais acessiveis por veiculos terrestres 4x4 com plataformas de recarga

que fornecem apoio a operagdo (pontos em vermelho).

Para validar e simular uma possivel aplica¢io da metodologia proposta, diferentes

cendrios de busca e resgate na regido afetada foram utilizados como objeto de estu-

do. Nos testes, consideramos o modelo de Drone Inspire I, fabricado pela empresa

DJI, equipado com uma cadmera térmica. As especifica¢des deste modelo indicam uma
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autonomia de voo de 18 minutos e uma velocidade maxima de 22 m/s. O custo atual
da combinagdo Inspire I e cAmera térmica é de aproximadamente trés mil ddlares.
No que diz respeito a plataformas de carregamento, consideramos nos testes uma
versao compacta compativel com o modelo de Drone utilizado. Tal plataforma esta dis-
ponivel no mercado ao custo de 649 délares. Gastos com veiculos terrestres nao foram
incluidos, uma vez que a frota disponivel na planta e designada para outras atividades
pode ser facilmente alocada na operagdo. Trata-se de veiculos tripulados que trafegam

nas vias da regido a uma velocidade aproximada de 15 m/s.

4.1. Resultados obtidos

A metodologia proposta foi aplicada em dez diferentes cenarios gerados a partir
da planta ilustrada na Figura 7. Em cada cenario, foram definidos aleatoriamente 100
locais de busca e resgate. Em relac¢do aos locais de recarga, foram considerados, em
todos os 10 cendrios, os 20 locais acessiveis por veiculos terrestres apresentados na
mesma figura. Além disso, um ntimero limite de movimentos para cada plataforma
alocada em uma operagdo foi estabelecido. Seja K ¢ limite de movimentos. Uma vez
que, para cada cendrio, existem 20 locais candidatos para posicionar plataformas de
recarga, tal limite pode variar de 1 a 20. Para K=1 yma plataforma de recarga pode
apenas se posicionar em um local e permanece 14 até o fim da opera¢do. Em dada cir-
cunstincia, o problema pode ser interpretado como um roteamento de Drones com
plataformas de recarga fixas, tal como definido em Ribeiro et al. (2019). Na medida em
que aumentamos o valor de K , possibilitamos mais movimentos. No caso extremo,
por exemplo, permitimos que uma tnica plataforma de recarga navegue por todos os
20 locais candidatos.

A heuristica foi implementada na linguagem Python e executada em um compu-
tador pessoal com processador Intel(R) de 2,50GHz e 8.GB de memoéria RAM. Com
esta configuragdo computacional, foi possivel obter resultados em frac¢des de segun-
dos — premissa fundamental no planejamento de opera¢des que exigem respostas ra-
pidas, tal como a tarefa de busca e resgate que faz parte do escopo deste trabalho.
Assim, apés a aplicagdo da heuristica desenvolvida em todos os possiveis valores de
K , os resultados apresentados na Figura 8 foram obtidos. Para cada cenario, o grafico

mostra o custo de operacio em funcio de K Conforme é possivel observar, o custo de
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operagdo tende a reduzir, até se estabilizar, 2 medida que permitimos mais movimen-
tos. Os resultados nos mostram que o uso de plataformas méveis no lugar de plata-
formas fixas, para os cendrios testados, reduz em média 41% o custo da operacio.
Na pratica, esta reducdo significa um melhor uso de ativos, Drones e plataformas de
recarga disponiveis, particularidade fundamental em missdes com recursos limitados,
em que nio permitir o movimento das plataformas de recarga pode estender por horas

uma operac¢io ou, até mesmo, inviabiliza-la.

Figura 8 - Gréfico Custo de operagdo em funcdo de K - Resultados obtidos executando a heuristica
computacional desenvolvida
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Fonte: elaborada pelos autores (2020)

A metodologia proposta ressalta também o fato de que o uso de Drones em conjun-
to com plataformas de recarga (veiculos 4x4) é uma solugdo factivel tanto do ponto de
vista tecnologico quanto financeiro, particularmente em situacdes de tragédias como a
que ocorreu na Mina Corrego do Feijao em Brumadinho (MG). As Figuras 9(a), 9 b),
9(c) e 9(d) mostram resultados obtidos ao executar o cenério 1 com diferentes valores
de K. As rotas ilustradas referem-se a possiveis configura¢des de busca na regiao afe-
tada. Linhas roxas representam rotas dos veiculos terrestres, enquanto linhas amare-
las retratam rotas dos Drones. A conjuntura completa em cada figura representa um
planejamento para a missdo de busca e resgate que nos permite estimar o tempo de
operac¢do, bem como o nimero de ativos alocados. Além disso, indica onde cada Drone

e plataforma de resgate devem estar em cada instante de tempo.
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A Figura 9(a) apresenta o resultado obtido com K=1 Nesta configuracdo, seriam
necessarios 5 Drones e 15 veiculos 4x4 equipados com plataformas de recarga para
garantir o planejamento 6timo apresentado. Em situac¢es praticas, alocar esta quan-
tidade de veiculos terrestres exclusivamente na busca e resgate pode nao ser uma boa
opgdo, uma vez que, os mesmos veiculos podem ser uteis em outras tarefas relacio-
nadas ao desastre. As Figuras 9(b), 9(c) e 9(d) apresentam os resultados obtidos com
K= 4,K = ?, e K= 1[}, respectivamente. Tais resultados mostram soluc¢ées que redu-
zem consideravelmente o niimero de veiculos terrestres alocados na operac¢io sem,
praticamente, alterar o roteamento dos Drones.

Figura SEQ Figura \* ARABIC g- Roteamento da operag3o para o cenério 1 com diferentes valores de K. (a) K=1, (b) K=4, (c) K=7 e (d) K=10
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Fonte: elaborada pelos autores (2020)
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No melhor caso, mostrado na Figura 9(d), por exemplo, seriam necessarios apenas
dois veiculos 4x4 equipados com plataformas de recarga. Considerar este nimero de
veiculos terrestres no mesmo cendrio, sem permitir a movimentacio durante a opera-
¢do, pode aumentar drasticamente o tempo da missdo ou exigir que mais Drones se-
jam utilizados. Na primeira situa¢do, demandas por recargas podem exigir que Drones
tenham que percorrer longas distincias até os locais em que as plataformas se encon-
tram, aumentando, entdo, o tamanho das rotas e reduzindo as chances de encontrar
vitimas com vidas. Na segunda situag3o, seria necessario alocar uma quantidade maior

de Drones para reduzir a necessidade de recargas.

5. Conclusoes E Trabalhos Futuros

O presente artigo apresenta uma estratégia de planejamento inovadora para mis-
soes de busca e resgate e que pode ser utilizada momentos apés a ocorréncia de de-
sastres. A metodologia aborda o uso de Drones auténomos com cimeras térmicas,
apropriadas para localizar vitimas, e veiculos terrestres adaptados com plataformas de
recarga. O emprego de Drones nas mencionadas missdes, intrinsecamente, ja é uma
tecnologia promissora que aumenta consideravelmente a possibilidade de encontrar
vitimas com vida. No entanto, por se tratar de veiculos aéreos elétricos com baixa auto-
nomia de voo, é essencial utilizar plataformas que permitem recargas durante a tarefa.
A partir desta observacdo, uma abordagem de planejamento que utiliza Drones em
conjunto com plataformas de recarga moveis, sincronizados em pontos especificos
no tempo e no espaco, foi proposta. Trata-se de um problema de otimiza¢o complexo
sem solucdo em tempo polinomial. Assim, o presente trabalho apresenta um método
heuristico que oferece solu¢des de planejamento vidveis para o problema, sem exigir
muito tempo de esfor¢o computacional.

Para validar o método heuristico desenvolvido, foram realizados testes utilizando
possiveis cendrios de busca e resgate na planta operacional da Mina Cérrego do Feijao
em Brumadinho (MG), onde ocorreu o rompimento de uma barragem de rejeitos de
minérios. Os resultados obtidos mostram que o uso de Drones em conjunto com pla-
taformas moveis, orientados por uma estratégia de planejamento apropriada, é uma

soluc¢do tecnoldgica atrativa que pode mitigar os danos provocados por um desastre.
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O uso eficiente desta combinagao de ativos pode viabilizar respostas rapidas para mis-
soes de busca e resgate, reduzindo o tempo de operagio e, consequentemente, aumen-
tando as chances de encontrar vitimas.

A vasta gama de aplica¢des tecnoldgicas cujos principais componentes sio Drones
sugere que a metodologia proposta neste artigo pode ser facilmente adaptada para
outros contextos. Como exemplo, destacamos aplica¢des no meio ambiente, na agro-
pecudria e nas defesas militar e civil. Hoje, Drones s3o utilizados no plantio de arvores,
fornecendo agilidade no processo e contribuindo para o reflorestamento do planeta.
Na agropecudria, podem auxiliar tarefas de irriga¢do, identificando regides com maior
necessidade hidrica. No A&mbito das defesas militar e civil, s3o iteis no monitoramento
de fronteiras e na inspecdo de locais de risco. Todas estas tarefas, bem como muitas
outras que envolvem o uso de Drones, podem ser aprimoradas com um planejamento

correto que inclua o uso de plataformas moéveis de recarga.

REV. UFMG, BELO HORIZONTE, V. 27, N. 2, P. 646-669, MAI./AG0O. 2020 I 667



RIBEIRO, R. G.; COTA, L. P.; EUZEBIO, T. A. M.; RAMIREZ, J. A.; GUIMARAES, F. G.

MISSOES DE BUSCA E RESGATE UTILIZANDO DRONES E PLATAFORMAS DE ABASTECIMENTO MOVEIS

668 I

Agradecimentos

Os autores agradecem o apoio das agéncias brasileiras CAPES e CNPq e do Insti-

tuto Tecnoldgico Vale (ITV).

Referéncias

AL-OBAIDI, M. R. et al. Efficient charging pad for unmanned aerial vehicle based on direct
contact. In: IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON SMART INSTRUMENTATION,
MEASUREMENT AND APPLICATION (ICSIMA), 5., 2018. Proceedings... Songkhla,
Thailand, 2018. p. 1-5. Disponivel em: https://doi.org/10.1109/icsima.2018.86887067.
Acesso em: 24 jul. 2020.

AL-TAHIR, R.; ARTHUR, M.; DAVIS, D. Low cost aerial mapping alternatives for natural
disasters in the caribbean. In: FIG WORKING WEEK, BRIDGING THE GAP BETWEEN
CULTURES. Marrakech, Morocco, 2011. Disponivel em: https://www.researchgate.net/
publication/228885503_Low_Cost_Aerial_Mapping_Alternatives_for_Natural_Disasters_
in_the_Caribbean. Acesso em: 24 jul. 2020.

AMAZON INC. Amazon Prime Air. Amazon Inc. 2019. Disponivel em: https://www.
amazon.com/b?node=8037720011. Acesso em: 21 maio 2020.

AMERICAN RED CROSS. Drones for disaster response and relief operations. American
Red Cross. 2015. Disponivel em: https://www.issuelab.org/resources/21683/21683.pdf.
Acesso em: 24 jul. 2020.

ANDREA, C. et al. Geolocation and counting of people with aerial thermal imaging for
rescue purposes. In: DE PAOLIS, L.; BOURDOT, P. (Ed.). Augmented Reality, Virtual
Reality, and Computer Graphics. AVR 2018: Lecture Notes in Computer Science. Springer,
Cham, 2018. p. 171-182. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/978-3-319-95270-3_12.
Acesso em: 24 jul. 2020.

BABEL, L. Trajectory planning for unmanned aerial vehicles: a network optimization
approach. Mathematical Methods of Operations Research, Springer, v. 74, n. 3, p. 343-360,
2011. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s00186-011-0366-1. Acesso em: 24 jul. 2020.

CAOQ, Y. et al. Intelligent transportation systems enabled ict framework for electric vehicle
charging in smart city. In: MAHESWARAN, M.; BADIDI, E. (Ed.). Handbook of smart cities.
Springer, cham, 2018. p. 311-330. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/978-3-319-977271-
8_12. Acesso em: 24 jul. 2020.

CHOWDHURY, S. et al. Drones for disaster response and relief operations: a continuous
approximation model. International Journal of Production Economics, Elsevier, v. 188, p. 167-
184, 2017. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2017.03.024. Acesso em: 24 jul.
2020.

COELHO, B. N. et al. A multi-objective green UAV routing problem. Computers & Operations

Research, Elsevier, v. 88, p. 306-315, 2017. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/].
COL.2017.04.011. Acesso em: 24 jul. 2020.

REV. UFMG, BELO HORIZONTE, V. 27, N. 2, P. 646-669, MAI.[/AG0. 2020



RIBEIRO, R. G.; COTA, L. P.; EUZEBIO, T. A. M.; RAMIREZ, J. A.; GUIMARAES, F. G.

MISSOES DE BUSCA E RESGATE UTILIZANDO DRONES E PLATAFORMAS DE ABASTECIMENTO MOVEIS

COUTINHO, W. P,; FLIEGE, J.; BATTARRA, M. Glider Routing and Trajectory Optimization
in disaster assessment. European Journal of Operational Research, v. 274, n. 3, p. 1138-1154,
2019. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.€jor.2018.10.057. Acesso em: 24 jul. 2020.

DEUTSCHE POST DHL GROUP. DHL Parcelcopter 3.0. Deutsche Post DHL Group. 2020.
Disponivel em: https://www.dpdhl.com/en/media-relations/specials/dhl-parcelcopter.
htmll. Acesso em: 21 maio 2020.

GOOGLE INC. Project Wing. Google Inc. 2019. Disponivel em: https://x.company/projects/
wing/. Acesso em: 21 maio 2020.

FLOREANO, D.; WOOD, R. J. Science, technology and the future of small autonomous
drones. Int. Journal of Science, Nature, v. 521, p. 460-466, 2015. Disponivel em: https://doi.
org/10.1038 /naturer4542. Acesso em: 24 jul. 2020.

JUNAID, A. B. et al. Autonomous wireless self-charging for multi-rotor unmanned aerial
vehicles. Energies, Multidisciplinary Digital Publishing Institute, v. 10, n. 6, p. 803, 2017.
Disponivel em: https://doi.org/10.3390/en10060803. Acesso em: 24 jul. 2020.

LASLA, N. H. et al. Exploiting land transport to improve the UAVs performances for longer
mission coverage in smart cities. In: [EEE VEHICULAR TECHNOLOGY CONFERENCE,
VTC-Spring 2019. Proceedings... Kuala Lumpur, Malaysia, 2019, p. 1-7. Disponivel em:
https://doi.org/10.1109/VTCSpring.2019.8746387. Acesso em: 24 jul. 2020.

LI, B. et al. Planning large-scale search and rescue using team of uavs and charging stations.
In: IEEE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON SAFETY, SECURITY, AND RESCUE
ROBOTICS (SSRR), 2018. Proceedings... IEEE, Philadelphia, USA, 2018, p. 188. Disponivel
em: https://doi.org/10.1109/SSRR.2018.8468631. Acesso em: 24 jul. 2020.

PISINGER, David. Algorithms for knapsack problems. 1995. Tese (Doutorado) — University of
Copenhagen, Kebenhavn, Dinamarca, 1995. Disponivel em: http://citeseerx.ist.psu.edu/
viewdoc/summary?doi=10.1.1.16.9780. Acesso em: 24 jul. 2020.

RIBEIRO, R. G. et al. Unmanned aerial vehicle location routing problem with charging
stations for belt conveyor inspection system in the mining industry. IEEE Transactions on
Intelligent Transportation Systems, v. 21, n. 10, p. 4186-4195, 2020. Disponivel em: https://
doi.org/10.1109/TITS.2019.2939094. Acesso em: 24 jul. 2020.

ROHAN, A. et al. Advanced Drone Battery Charging System. Journal of Electrical Engineering
& Technology, v. 14, 1. 3, p. 1395-1405, 2019. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/$42835-
019-00119-8. Acesso em: 24 jul. 2020.

SUNDAR, K.; RATHINAM, S. Algorithms for routing an unmanned aerial vehicle in the
presence of refueling depots. IEEE Trans. Automation Science and Engineering, v. 11, n. 1, p.
287-294, 2014. Disponivel em: https://doi.org/10.1109/TASE.2013.2279544. Acesso em:
24 jul. 2020.

VALE S.A. Minas Gerais state government and mining municipalities sign agreements
to minimize fiscal impacts. Vale S.A. s.d. Disponivel em: http://www.vale.com/brasil/en/
aboutvale/news/pages/vale-minas-gerais-state-government-and-mining-municipalities-
sign-agreements-to-minimize-fiscal-impacts.aspx. Acesso em: 21 maio 2020.

REV. UFMG, BELO HORIZONTE, V. 27, N. 2, P. 646-669, MAI./AG0O. 2020 I 669



