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Resumo — Este trabalho busca apoiar o processo de tomada
de decisdo em cenérios de Defesa QBRN — DQBRN (Defesa
Quimica, Biol6gica, Radioloégica e Nuclear), através do
planejamento de rotas seguras para veiculos aéreos de forma a
minimizar o nivel de dose acumulada de radiagdo na tripulagéo.
Uma formulacdo matematica é apresentada para o problema e
aplicada em um exemplo ilustrativo onde algumas analises sdo
feitas. Além disso, uma visdo mais ampla do problema é
apresentada mostrando outros fatores importantes que também
afetam o comportamento, o formato, a concentracdo e a
abrangéncia da pluma.

Palavras-Chave — Planejamento de Rota, DQBRN, Veiculos
Aéreos.

I. INTRODUCAO

Acidentes nucleares como Fukushima e Chernobyl
trouxeram a tona a vulnerabilidade de paises em efetuar acoes
de resposta e mitigacdo de danos provocados por acidentes
daquela magnitude. Mostraram, ainda, que as consequéncias
ambientais, econdmicas e sociais sdo devastadoras e
potencialmente irreparaveis. Desta forma, estudos tém sido
realizados buscando gerar consciéncia situacional que auxilie
no processo de tomada de deciséo e resulte numa preparacéo
efetiva para o enfrentamento de situacbes neste tipo de
contexto. Em particular, softwares e metodologias tém sido
desenvolvidos no esforco para simular a liberacdo e
disseminacdo de plumas radiolégicas e nucleares que
mostrem, de forma antecipada, o nivel de contaminagdo e de
radiacdo esperado em uma determinada &rea. Ainda, o uso de
meios aéreos tripulados em cenarios desta natureza pode ser
fundamental para reduzir o tempo de resposta nas operagdes
de resgate e de atendimento e reduzir o risco envolvido neste
tipo de operacdo. Este risco pode ser ainda menor se as rotas
forem geradas de forma a considerar as informagdes
prognosticas sobre o contetdo da pluma e sua dindmica no
meio ambiente, pois permitem minimizar a exposicdo
acidental das aeronaves, pilotos e tripulacdo e tem impactos
positivos sobre o controle dos riscos & salide e & seguranga da
miss&o.

O Instituto de Estudos Avancados (IEAv) prové suporte
técnico-cientifico ligado a atuacdo da Forca Aérea Brasileira
(FAB) em cenarios de DQBRN, conforme a Diretriz
COMAER DCA 1-6 [1] e, atualmente, é o responsavel na FAB
pelo prognéstico de plumas de agentes DQBRN na atmosfera,
para apoiar o planejamento de missdes. Para esta funcéo, o
IEAv mantém e opera o software ARGOS [2], que foi
desenvolvido para dar suporte a decisdo no caso de incidentes
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envolvendo dispersdo atmosférica de materiais QBRN. Este
software permite obter uma visdo geral do cenario e, no caso
de um incidente, criar um progndstico de longo prazo de como
a situag&o pode vir a se desenvolver, calcular as consequéncias
do evento, permitindo nortear a preparacdo de equipes para
atuar nesses eventos e orientar contramedidas para
minimizacdo de danos. Em relagdo ao uso para estimativas em
territério brasileiro, o software é abastecido com previsdo
meteorolégica numérica fornecida pelo NOMADS (NOAA
National Operational Model Archive and Distribution System)
ou diretamente pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), o que confere maior aproximacao com a realidade
em caso de eventos que possam ocorrer em territério nacional.
A Fig. 1 ilustra a simulagdo da evolucdo temporal de uma
pluma radioativa, gerada pelo software ARGOS, para uma
simulagdo hipotética.
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Fig. 1. Exemplo de simulacéo da evolucéo temporal de uma pluma
radioativa, gerada pelo cédigo ARGOS, para uma situagao hipotética.

Desta forma, utilizar estas informagdes para gerar rotas
aéreas com minima exposi¢do ao risco de contaminagdo é
determinante no processo de tomada de decisdo neste tipo de
cendrio, tanto para evitar a exposi¢do ou contaminacdo
acidental, quanto para minimizar as doses, contaminagdes e
riscos em exposi¢des planejadas, tanto das aeronaves quanto
das pessoas envolvidas (piloto e tripulagéo), por exemplo, em
missfes de resgate.

Cabe ressaltar que estes cuidados sdo decorrentes da
experiéncia pregressa no uso de aeronaves em diversos
cenarios de plumas radioativas, dos quais pode-se citar
Chernobyl, onde houve o emprego de aeronaves em um
ambiente extremamente agressivo em termos de taxas de dose
e contaminacdo e, mais recentemente em Fukushima, onde ha
registros de contaminacdo de aeronaves participantes das
operacOes de recuperacao.

O planejamento de rotas de veiculos tratado neste trabalho
tem como objetivo gerar uma rota, saindo de um ponto inicial
e chegando a um ponto de destino. Este problema pode ser
visto como um caso particular do Problema de Caminho
Minimo (PCM), um problema classico de Pesquisa
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Operacional que, de maneira geral, busca gerar rotas eficientes
de forma a atender um objetivo (p. ex., minimizar a distancia
total percorrida) e tem sido bastante estudado na literatura [3].
No entanto, a aplicagdo em cenarios de DQBRN requer
consideragBes especificas devido aos fatores de riscos
envolvidos. Com isto, busca-se gerar rotas que resultem numa
menor exposicdo a estes fatores [4][5]. De nosso
conhecimento, sdo poucos os trabalhos na literatura que
buscam otimizar rota em cenarios de DQBRN [6][7] e, nestes
trabalhos, as rotas sdo geradas considerando deslocamento no
solo. Com isto, este trabalho pretende contribuir auxiliando o
processo de tomada de decisdo no planejamento de rotas para
veiculos aéreos em navegacdo por mapa na presenca de pluma
radiolégica ou nuclear, buscando minimizar o nivel de dose de
radiacdo na tripulag&o.

Uma formulagdo para o problema é apresentada na Secédo
Il e, na Secdo Ill, o modelo é aplicado em um exemplo
ilustrativo, onde algumas anélises sdo feitas. Na Se¢do IV uma
visdo mais ampla do problema é apresentada para mostrar
outros fatores fornecidos pelo software ARGOS que podem
influenciar no planejamento final da rota. Nesta secdo algumas
propostas para trabalhos futuros também sdo apresentadas. A
Secdo V apresenta as consideragdes finais.

1. FORMULACAO MATEMATICA

Como a rota a ser gerada considera um veiculo aéreo, a
autonomia do veiculo precisa ser respeitada, mas o objetivo
principal, para o contexto de DQBRN, ndo é minimizar a
distancia percorrida, mas sim garantir que a rota seja feita com
0 menor indice de contaminacdo e, consequentemente, a
menor dose acumulada.

O modelo matematico ira considerar que o ambiente de
navegacdo sera discretizado através de uma matriz de
dimensdo M x N, onde M representa as linhas e N as colunas
da matriz e que o tamanho da célula é fixo e igual a w. Ainda,
a rota a ser gerada devera sair do ponto origem O e chegar ao
ponto de destino D.

Fig. 2. Visualizacdo da pluma radioativa e da grade do ambiente de
navegacao.
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Desta forma, o problema pode ser representado como um
problema de grafo, onde os nds representam os centros das
células de discretizagdo do ambiente e os arcos/arestas
representam as ligagOes entre estas células. Cada célula do
grafo conterd o nivel de radiag&o (taxa de dose) devido a pluma
radiologica. Em uma situacdo real, estes valores de radiacdo
sdo fornecidos pelo software ARGOS.

Considere que a taxa de dose recebida em uma determinada
célula dependera ndo somente da taxa de dose daquela célula,
mas também do tempo que o veiculo aéreo permanece naquela
célula recebendo a radiagdo. Com isto, a dose acumulada Dj;
para a rota indo do nd i para o n6 j do grafo pode ser definida
como:

Dy =) ReT (1)
keG
onde:
G: conjunto de nos do grafo que fazem parte do caminho (i, j),
inclusive os nés intermediérios

R, : taxa de dose (nivel de radiacdo) da célula que contém o
no k

T, : tempo que o veiculo aéreo permanecerd na célula que
contém o no k, recebendo a radiagdo Ry

Desta forma, T}, depende do espaco percorrido dentro da
célula k e da velocidade do veiculo, ou seja:
Sk
T = —
KTy
onde:

Sk : espaco percorrido dentro da célula k
V : velocidade média do veiculo aéreo

Além disso, o espaco percorrido dependerd da vizinhanca
escolhida, conforme mostra a Fig. 3, que ilustra diferentes
tipos de vizinhanca que podem ser exploradas caso o veiculo
estejanong i.

; 1
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Fig. 3. Tipos de vizinhanga a partir do n6 i.

Desta forma, se considerarmos que o grafo possui n nés e
que o objetivo € minimizar a taxa de dose acumulada no
caminho total percorrido entre estes nds, 0 modelo matematico
para o problema é descrito como:

min Zn: Z Dyj xj )

i=1 jev(i)
sujeito a:
1, i=0
xij—Zxki={—1,i=D (3)
jevD) kev(i) 0, caso contrario

n
Z Cijxij <A (4)
i=1jeV(i)

xi]- € {0,1} l,] = 1, .on (5)
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onde:

V;: representa 0 conjunto dos nos vizinhos do ponto i, de
acordo com a vizinhanga escolhida, como as vizinhancas
ilustradas na Fig. 3

A: autonomia do veiculo aéreo

c;;- tempo gasto pelo veiculo para ir do no i ao no j (depende

da velocidade do veiculo e da distancia entre os nos)

x;;- variavel de decisdo que indica se o arco (i,j) fara parte da
rota (x;; = 1) ou ndo (x;;= 0)

O objetivo (2) consiste na minimizagdo da dose acumulada
na missdo. As restricBes (3) garantem o fluxo, ou seja, que a
rota saia do né origem e chegue ao nd destino, passando pelos
nos intermedidarios. As restri¢des (4) garantem que o veiculo
ter4 autonomia para fazer todo o percurso. As restricdes (5)
indicam que as varidveis de decisdo sdo bindrias.

Para ilustrar como é definida a dose acumulada Dj; da rota
indo do n6 i para o n6 j, considere o caso particular onde o
veiculo somente pode caminhar entre nés adjacentes do grafo.
Observe que, neste caso, ndo existirdo nos intermediarios entre
os nds i e j do grafo e a relacdo (1) passa a ser definida como:

Assim, se considerarmos a vizinhanca (a) ilustrada na Fig.
3 e que o tamanho da célula de discretizacdo do ambiente de
navegacao é w, teremos:

Pw

Para o caso particular que esta sendo considerado, em que
0 veiculo somente pode caminhar entre nds adjacentes do
grafo, o valor de P é:

V2, seondi édiagonal ao né j
P =
1, caso contrario.

gue resultard em:

D;: =

V2w
{ (R; +R)) Sy e no i é diagonal ao n6 j
ij =

®
w
l(Ri +R)) oy caso contrario.

Para o grafo completo, a dose acumulada Dj; deve ser
calculada para todos os pares (i, j) do grafo e a taxa de dose de
todas as células que contém os nos pertencentes ao caminho
entre os nds i e j, devem ser consideradas em (1).

I1l. APLICACAO DA METODOLOGIA - EXEMPLO ILUSTRATIVO

A Fig. 4 mostra uma matriz como sendo a grade da
discretizacdo da &rea de navegacdo da regido a ser explorada
pelo veiculo aéreo. Neste exemplo ilustrativo as células
mostram valores ficticios do nivel de radiacdo (taxa de dose)
devido a pluma radioldgica.
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0,1 0,4 0,8 0,8 0,4 0,0

0,0 2,0 0,9 2,0 2,0

0,0 2,0 1,6 0,9 0,3

0,0 0,0 0,9 0,7 0,4 0,2

0,0-05" 11-15"

* Valores ficticios de taxa de dose [10-°Sv/h]

Fig. 4. Grade ilustrativa do ambiente de navegagdo com niveis de radiacao.

Para este exemplo, teremos entdo n = 24 nés no grafo. O
modelo (2)-(5) foi implementado utilizando o AMPL com
solver CPLEX [8], onde os valores para Djj foram calculados
previamente e fornecidos como dado de entrada para o
modelo. Foi considerado que a rota sera gerada considerando
avizinhanca (a), ilustrada na Fig. 3. Para este exemplo ficticio,
consideramos que as celulas possuem dimensdo 1 e a
velocidade do veiculo é constante e igual a 1.

Considerando, inicialmente, que a rota pode utilizar
somente 0s nds adjacentes de cada nd, a solucéo obtida esta
apresentada na Fig. 5 onde os pontos de origem O e destino D
sdo apresentados, juntamente com a rota gerada (destacada em
vermelho). Esta solugdo apresentou uma dose acumulada de
radiacdo de 22,9 uSv.

o
N JEL

Ne o o e

Fig. 5. Solugéo considerando caminho somente entre n6s adjacentes.

Se permitirmos que a rota seja gerada entre quaisquer nos
do grafo, por exemplo, em um ambiente de navegacao livre de
obstaculo, é possivel gerar uma rota com menor dose
acumulada de radiacéo, no caso, de 21,7 uSv (apresentada na
Fig. 6), a qual seria viavel e com resultado melhor do que a
solucdo anterior.

(0]

__?..—‘-_
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Fig. 6. Solucéo considerando um grafo completo.

Em ambos os casos, a autonomia ndo limitou a solucéo.
Entretanto, se reduzirmos a autonomia da aeronave, o que
poderia acontecer em uma situagdo real, por exemplo, para a
rota de retorno, a solugdo também sofre alteracdo. As Figs. 7 e
8 apresentam, respectivamente, a solucdo permitindo que a
rota seja gerada somente entre nds adjacentes (valor da funcéao
objetivo 57,2 uSv) e para o grafo completo (valor da funcéo
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objetivo 34,3 pSv) quando a autonomia € menor do que a
obtida nas solugdes anteriores. Desta forma, em ambos os
casos, a limitagdo da autonomia da aeronave resultou no
aumento da dose acumulada de radiacdo. Isto mostra a
importancia de levar em consideragdo a autonomia do veiculo
ou utilizar veiculos que consigam fazer toda a trajetéria sem
nenhuma limitag&o.

Fig, 7. Solucéo considerando caminho somente entre nds adjacentes e baixa
autonomia.

o

Fig.8. Solucéo para grafo completo e baixa autonomia.

Os testes computacionais para este exemplo ilustrativo
foram realizados em um ultrabook Samsumg, com processador
Intel Core i5-3317U CPU @ 1,70GHz e memoéria RAM de
4GB, SO Microsoft Windows. O tempo médio para obter os
resultados apresentados nas Figs. 5 a 8 foi de 0,19s,
aproximadamente.

IV. OUTROS ASPECTOS DO PROBLEMA E TRABALHOS FUTUROS

Os dados gerados pelo software ARGOS permitem
visualizar as areas onde a pluma radioldgica esta concentrada
em diferentes momentos. Assim se os valores de radiacdo
forem medidos durante duas horas (por exemplo, de uma até
trés horas da tarde) e os valores de taxa de radiagdo forem
fornecidos no tempo inicial e a cada meia hora, teremos 5
valores de taxas de doses para cada n6 e ndo somente um valor
como na Fig. 4. As Figs. 9 e 10 ilustram diferentes momentos
da pluma.

Fig. 9. Visualizacdo da evolugdo da pluma em diferentes momentos (13h e
15h) fornecidos pelo software ARGOS.
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Fig. 10. Visualizag&o da evolucéo da pluma em diferentes momentos (16h e
18h) fornecidos pelo software ARGOS.

O software também apresenta os valores de radiacdo em
diferentes altitudes de navegacdo. O modelo matemaético
considerou uma Unica altitude de navegacdo, mas em
aplicacbes reais, pode ser interessante navegar utilizando
altitudes diferentes desde que fazer esta mudanca resulte em
um nivel de contaminacdo ou taxa de dose menor, que é 0
objetivo do problema. Ainda, neste caso, € importante incluir
fatores relacionados as caracteristicas cinematicas e dindmicas
do veiculo, além da autonomia, para verificar a viabilidade de
determinadas manobras necessarias nesta situagéo.

Outro fator que influencia o resultado é a velocidade do
veiculo. Neste trabalho, esta velocidade foi considerada um
valor fixo. Mas se velocidades maiores fossem definidas para
células do ambiente de navegacdo com valores maiores de
radiacdo, a solucdo poderia ser melhor em termos de
contaminagdo. Com isto, uma possibilidade seria considerar a
velocidade como uma variavel de decisdo do problema.

O modelo (2)-(5) precisaria ser adaptado para levar em
consideracao estes fatores, ou seja, para ser aplicado em uma
situacdo real, é necessario considerar que a pluma sofre
alteragBes com o tempo e que o veiculo pode navegar em
diferentes altitudes e velocidades. Em relagdo a altitude e
tempo, uma primeira proposta seria incluir nés ficticios nas
mesmas posicOes de latitude e longitude que receberiam os
diferentes valores de taxa de dose para cada momento e cada
altitude de navegacgdo. A dificuldade, neste caso, é encontrar
uma solucdo para o problema em um tempo computacional
aceitavel, dependendo do total de nos.

Ainda, a cada né visitado no trajeto, o valor a ser utilizado
entre os diferentes momentos dependera do instante que a rota
foi iniciada e do tempo gasto até aquele n6. Para modelar esta
restricdo, sera preciso utilizar uma variavel que contabilize o
tempo a cada no visitado. Mas estes valores ndo poderdo ser
definidos a priori, como no caso de Dj; pois a sequéncia de nos
do grafo é definida durante a execugdo do método.

Além das adaptacdes para incluir os fatores tempo e
altitude, seria interessante adaptar a metodologia para permitir
que a rota percorra qualquer espago do mapa, ndo sendo
necessario passar somente pelos centros das células geradas
pela discretizacdo do ambiente de navegagdo, como
considerado neste trabalho. Ainda, neste tipo de contexto, pode
ser necessario fazer replanejamentos de rota caso ocorra, por
exemplo, alguma alteracdo do ambiente de navegacdo ou do
formato da pluma. Para isto, 0 uso de métodos heuristicos pode
ser interessante pois geram solucGes boas em um tempo
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computacional aceitdvel. Em [9], tratamos o problema
utilizando a heuristica RRT (do inglés, Rapidly exploring
Random Trees). A RRT implementada ainda ndo inclui
também os fatores tempo e altitude, mas considera a
possibilidade de existir obstaculos no ambiente de navegacédo
e, com isto, pode ser aplicada também em navegacdo a baixa
altitude e/ou em éreas urbanas, onde prédios ou montanhas
poderiam ser considerados obstaculos para a navegacao,
dependendo da altitude de navegacdo. O modelo matemaético
proposto poderia ser também aplicado neste tipo de contexto
onde, novamente, o grafo ndo seria completo e a matriz de
adjacéncia teria somente os nds pertencentes as células livres
para navegacdo, ou seja, sem obstaculos. De qualquer forma,
em ambas as metodologias, a rota gerada precisa ainda ser
transformada em uma trajetoria segura e dinamicamente viavel
através da aplicacdo de métodos de suavizagao que se baseiam
nas caracteristicas cinematicas e dindmicas do veiculo para
evitar colisdes com os obstéaculos.

Outros fatores, levantados por [10] poderiam ainda ser
considerados para que a situagdo se aproxime mais da
condicao real, tais como o nivel de contaminacgdo na estrutura
da aeronave e, consequentemente, a taxa de dose interna, que
deve aumentar progressivamente ao longo da missdo em
decorréncia da deposi¢do de contaminantes nas superficies da
aeronave devido ao sobrevoo em espago contaminado, ou da
presenca de vitima contaminada, que contribui com uma taxa
de dose adicional na segunda parte de uma misséo de resgate,
ou ainda, da possibilidade de dose interna adicional nos
tripulantes por inalacdo de materiais dispersos no ar, no caso
da ineficiéncia ou do ndo uso de EPIs (Equipamentos de
Protecdo Individual). Todos estes fatores indicam um cenario
complexo, que demanda esfor¢os de pesquisa e oferece amplas
oportunidades para o desenvolvimento de tecnologias de apoio
além de resultar no ganho de consciéncia situacional para 0s
envolvidos neste tipo de cenario.

V. CONSIDERAGCOES FINAIS

Este trabalho mostrou uma metodologia para geragdo de
rotas levando em consideragdo fatores de risco quando da
ocorréncia de um acidente QBRN, aumentando assim a
seguranga do voo. Um exemplo ilustrativo foi apresentado
para mostrar a aplicagdo do modelo matemaético proposto,
considerando o caso particular onde o veiculo pode caminhar
somente entre nés adjacentes do grafo e permitindo uma
navegacgdo livre entre quaisquer nos do grafo. Também foi
ilustrada a influéncia da autonomia do veiculo na geragdo da
rota.

O prdéximo passo do trabalho serd, além da implementacao
das propostas futuras descritas na se¢do 1V, aplicar o modelo
em cenarios reais, com dados disponibilizados pelo software
ARGOS, para validacéo da metodologia proposta.
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