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Roteamento de drones para busca de
vitimas em cenarios de desastre: uma
analise a partir da ciéncia, tecnologia e
sociedade

RESUMO

A busca de vitimas é uma das principais tarefas na resposta a desastres naturais. E
importante tomar decisdes acertadas quanto a area a ser buscada e as rotas de busca. Este
trabalho estuda o roteamento de drones para a busca de vitimas em cendrios de desastres,
apresentando a modelagem dessa tarefa como um problema de roteamento de veiculos.
Sdo empregadas técnicas de otimizagdo heuristica por chaves aleatdrias para a busca de
solugdes de maneira eficiente e escaldvel. A abordagem é validada em um estudo de caso
real das enchentes de 2024 no Rio Grande do Sul, com avaliagdo comparativa de dez
algoritmos para definicdo de rotas. Além dos avangos técnicos, o trabalho discute as
implicagdes sociais e éticas da tecnologia. Demonstra-se como a inovagdo tecnoldgica pode
ser direcionada a desafios humanitarios, reduzindo riscos para equipes de resgate,
democratizando o acesso a solugdes de baixo custo e promovendo governanca colaborativa
entre setores publicos, academia e comunidades. A andlise de custos compara drones com
alternativas tradicionais (e.g. helicdpteros), evidenciando viabilidade econémica e
operacional.

PALAVRAS-CHAVE: Resposta a desastres. Roteamento de drones. Otimizagao
combinatdria. Inteligéncia artificial. Otimizagdo por chaves aleatérias.
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INTRODUCAO

O numero de desastres, sejam naturais ou provocados pelo ser humano, vem
aumentando com o passar dos anos (OMM, 2021). Seus efeitos sdo de grande
escala, como bloqueios e interdicdes de vias de transporte, falta de energia,
interrupcdo de sistemas de comunicacdo, dificuldade no fornecimento de
suprimentos e agravamento das condi¢Oes sanitarias e de saude. Diante disso, a
resposta a desastres deve ser rapida e eficaz, reduzindo os impactos e o nimero
de vitimas. A complexa tomada de decisGes envolve diferentes tarefas, como a
definicdo de rotas de transporte, operacdes de socorro e ajuda humanitaria.

O planejamento de rotas para monitoramento da drea afetada, busca e
salvamento de vitimas, é um desafio importante nas operagdes de resposta a
desastres. Trata-se de um desafio complexo devido ao impacto na infraestrutura
vidria, que comumente é danificada ou destruida. Além disso, a logistica
convencional é limitada por falta de veiculos capazes de operar em ambientes
instaveis e sujeitos a mudancas rdpidas. O aumento do nivel da dgua, por exemplo,
causa o bloqueio de grandes areas e vias de transporte, impedindo o acesso por
veiculos terrestres. Ademais, acbes com esses veiculos podem introduzir
dificuldades adicionais, como a dificuldade da comunicacdo e coordenacdo em
campo, aumento do risco a vida de profissionais e sobrecarga das demandas de
equipes envolvidas no resgate de vitimas.

O uso de drones, i.e. veiculos aéreos ndo tripulados, é uma solucdo eficiente
para a busca de vitimas em cenarios de desastres. Eles permitem a¢Ges de logistica
humanitaria eficientes, seguras e de baixo custo em cendrios de dificil acesso
terrestre, como demonstrado por Lidumnieks et al. (2024). Além de facilitar o
acesso a areas atingidas, essas tecnologias permitem a coleta de dados em tempo
real para localizacdo e salvamento de vitimas, como evidenciado por Latha (2017).
Drones podem reduzir o risco para equipes humanas, evitando a exposicdo a areas
de risco, além de que a muitos deles ndo requerem controle usudrio em todo o
tempo de operacgao.

Este trabalho apresenta um estudo da aplicacdo de drones para a busca de
vitimas em cenarios de desastres, como enchentes e deslizamentos de terra. Em
particular, o trabalho foca no uso de algoritmos de otimizacao para definir rotas,
visando cobrir a drea atingida na busca por sobreviventes. E apresentada uma
modelagem baseada no problema do roteamento de veiculos (VRP, de vehicle
routing problem) (Kulkarni e Bhave, 1985), que consiste em definir rotas para a
visitagdo de um conjunto de pontos por um determinado nimero de veiculos
(neste caso, drones). Para a solu¢do do problema, foram aplicados algoritmos de
otimizagdo por chaves aleatdrias como o algoritmo BRKGA (Gongalves e Resende,
2011) e GRASP (Chaves et al., 2024b), através do framework Random-Key
Optimizer (Chaves et al., 2024a), produzindo rotas com o objetivo de minimizar o
tempo total de operacdo. Essa modelagem permite adaptacdo para diferentes
cendrios de roteamento, como resposta a desastres e monitoramento da area
afetada e busca de vitimas. Sua aplicacdo é demonstrada em um estudo de caso
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real, envolvendo as cheias que ocorreram no estado do Rio Grande do Sul no ano
de 2024 (BBC News, 2024).

O restante do trabalho esta organizado da seguinte forma. E apresentada uma
revisdo da literatura e discutidos trabalhos relacionados. Sao descritos os conceitos
basicos e o funcionamento da otimizacdo por chaves aleatérias, bem como
diferentes algoritmos dessa natureza usados neste trabalho. O VRP é formalizado
e é descrita a representacdo de solucdes via chaves aleatérias. E apresentado o
estudo de caso da aplicacdo dos métodos propostos no cenario das enchentes do
Rio Grande do Sul, bem como discutidos os resultados. Finalmente, sdo fornecidas
conclusdes e direcionamentos para trabalhos futuros.

TRABALHOS RELACIONADOS

A literatura apresenta diversas abordagens baseadas na modelagem de
cendrios de roteamento de drones via VRP. Rabta et al. (2018) apresentam um
modelo de otimiza¢do para uso de drones na distribuicdo de itens de socorro. O
modelo é resolvido como um programa linear inteiro misto e validado com
cenarios numéricos que ilustram sua aplicagdo na pratica. Chowdhury et al. (2021)
também propdem uma abordagem baseada em programacao inteira mista para a
resolucao do VRP com uso de dois tipos de veiculos, caminhdes e drones, atuando
em conjunto para entrega de suprimentos para populacdes isoladas. Eles
apresentam um estudo de caso real de uma drea costeira frequentemente afetada
por furacdes do estado do Mississippi. Os autores exploram algoritmos heuristicos
para a busca de solugbes para o problema estudado.

Faiz et al. (2024) propéem uma formulagdo baseada em programacao inteira
mista para a resolucdo do VRP com caminhdes e drones para entrega de
suprimentos para populacbes em cenarios de desastres. Eles estudam dados
simulados inspirados em um caso real e aplicam uma abordagem de geracdo de
colunas e restricOes para criacdo de rotas. Finalmente, Huang et al. (2022) também
apresentam uma formulacdo matemadtica para resolucdo do VRP com drones e
caminhGes para entrega de pacotes usando um algoritmo heuristico para
encontrar solugdes aproximadas.

Os estudos apresentados propem modelos de otimizacdo que se adequam a
gestdo de cendrios de desastre. Eles apresentam geracdo de rotas eficientes para
a distribuicdo de itens de socorro e suprimentos, principalmente para populagdes
isoladas e demonstram também a integracdo de drones com veiculos terrestres
para otimizar as operagdes logisticas. As conclusdes apresentadas sustentam a
aplicacdo de otimizagdo via VRP com drones para o cendrio das enchentes no Rio
Grande do Sul, devido a necessidade de agilidade na busca e salvamento de vitimas
do desastre e a impossibilidade de rotas terrestres devido a estrutura vidria
comprometida.

Varios estudos adotam técnicas de otimizacdo por chaves aleatdrias para
resolver problemas variados de otimiza¢cdo. Enquanto a combina¢do dessa
abordagem com algoritmos genéticos foi amplamente estudada ao longo dos
ultimos anos (Snider e Daskin, 2006; Gongalves e Resende, 2011; Pinto et al., 2018;
Shawkat et al., 2023), trabalhos recentes a combinam com outros algoritmos
heuristicos. Chaves et al. (2024b) apresentam um algoritmo GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure) usando otimizagdo por chaves aleatérias,
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explorando a versdo continua do algoritmo. Os autores apresentam um estudo
experimental aplicando a abordagem para solucao de diversos problemas em
grafos, como o problema do caixeiro viajante, localizacdo de hubs, sobertura e
particdo, além do problema de sequenciamento de tarefas. Chaves et al. (2024a)
apresentam um estudo abrangente, combinando otimizacao por chaves aleatdrias
a oito algoritmos heuristicos. Além disso, os autores exploram execugdes paralelas
de um ou mais algoritmos e estratégias de colaboragdo através de um conjunto
compartilhado de solucdes elite. Os experimentos mostram um bom desempenho
dessa abordagem na solucdo de diversos problemas, incluindo a localizagdo de
instalagGes e particionamento de grafos.

CIENCIA, TECNOLOGIA E SOCIEDADE

As contribuicGes desta pesquisa estabelecem uma relacdo direta do trabalho
com as areas de ciéncia, tecnologia e sociedade (CTS). Além do impacto cientifico
e operacional, este trabalho demonstra como avancos tecnolégicos podem ser
direcionados para desafios sociais urgentes. O estudo se caracteriza pela inovacao
tecnolégica aplicada a um propdsito humanitdrio, reforcando o papel da
tecnologia como ferramenta para reducdo de riscos e salvamento de vidas. A
abordagem proposta otimiza recursos logisticos e minimiza a exposicdo de equipes
de resgate a ambientes de risco, mostrando como solucdes baseadas em
inteligéncia artificial podem transformar a resposta a cendrios criticos e de
desastres. Dessa forma, o estudo ilustra a sinergia entre desenvolvimento
tecnolégico e bem-estar social, contribuindo para discussdes sobre inovacdo
responsavel e aplicagdes da ciéncia em beneficio coletivo.

O papel da tecnologia no desenvolvimento social foi amplamente discutido
por Kahlau et al. (2019). Os autores defendem que a chamada tecnologia social
oferece novas e mais sustentaveis formas de desenvolvimento econbémico,
contribuindo para a construcdo de uma sociedade mais justa e igualitaria. Essa
visdo é compartilhada por diversos autores, como Santos e Rocha (2021) e Barros
et al. (2024a). Tal como este trabalho, varios estudos demonstram a contribuicdo
de tecnologias sociais em diversos dominios, como gestdo de riscos (Kneodler et
al., 2023), desenvolvimento territorial (Santos et al., 2025) e logistica (Barros et al.,
2024b).

Este trabalho também analisa os custos da aplicagdo de drones na busca por
vitimas, em comparagdao com alternativas tradicionais como helicdpteros. Essa
anadlise evidencia dimensdes importantes da relagao entre tecnologia e sociedade.
A viabilidade econémica da solugdo proposta abre possibilidades para sua ado¢do
em contextos diversos, incluindo regides com recursos limitados. Essa
acessibilidade potencial reforca o papel da tecnologia como agente
democratizante, especialmente quando desenvolvida com propdsito social, um
dos pilares centrais dos estudos em CTS. Neste contexto, Fernandes et al. (2024)
analisam iniciativas relacionadas a tecnologia social, identificando sua relagdo com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da ONU. Os autores mostram
gue a maioria das iniciativas estao relacionadas a tecnologias para saneamento
basico e qualidade da agua, o que evidencia a necessidade de acGes voltadas a
outras necessidades, como infraestrutura de qualidade e reducdo de
desigualdades. Barros et al. (2024a) reinem mais de cem iniciativas de tecnologia
social na Amazonia. Essas iniciativas permitem explorar o potencial da regido, rica
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por sua diversidade bioldgica e cultural. Os autores destacam a importancia da
tecnologia social para o desenvolvimento da agricultura, educagao, cultura, saude,
saneamento e tecnologia de alimentos.

Outra discussdo relevante no contexto deste estudo sdo as implicacdes éticas
do uso de drones e outras tecnologias em operagdes humanitdrias. Além do uso
de drones, uma solugdo completa de busca em cenarios de desastres envolve a
adogdo de técnicas de visdo computacional para processar as imagens capturadas
e identificar seres humanos e animais. A partir desse cendrio, questdes sobre
privacidade, autonomia de sistemas e responsabilidade no uso de dados emergem
como campos férteis para investigacao interdisciplinar (Hagendorff, 2020; Trotta
et al., 2023; Attard-Frost et al., 2023). Dignum (2019) discute as diretrizes para o
desenvolvimento de solugGes tecnolégicas de forma responsavel e ética. A autora
defende a necessidade de preocupar-se com questdes éticas no processo de
construcdo dessas solucdes, no projeto do seu comportamento e no cédigo de
conduta de projetistas e desenvolvedores. Neste sentido, o estudo oferece um
caso concreto para examinar como solucGes tecnoldgicas podem ser
implementadas com transparéncia e responsabilidade social, mantendo o foco no
beneficio coletivo sem negligenciar consideracdes éticas fundamentais.

Finalmente, a implementacdo da solucdo proposta requer cooperacao entre
diferentes setores da sociedade. Governos, universidades, agentes de defesa civil
e organizacbes humanitarias precisam atuar em conjunto para viabilizar a
infraestrutura necessdria, desde a regulamentacdo do uso de drones até o
treinamento de equipes de resgate. Essa interdependéncia ilustra como inovagées
tecnoldgicas em resposta a desastres ndo sdo desenvolvidas isoladamente, mas
emergem de ecossistemas que integram capacidade técnica, politicas publicas e
conhecimento local (Howitt e Leonard, 2006; Oden et al., 2012; Nair et al., 2024).
Neste sentido, o estudo reforca a importancia de modelos de governanca que
facilitem a interacdo entre ciéncia, tecnologia e comunidades afetadas, garantindo
que solugBes sejam tecnicamente robustas e socialmente contextualizadas.

OTIMIZAGAO POR CHAVES ALEATORIAS

A otimizacdo por chaves aleatdrias usa uma representacdo abstrata da
solucdo em um espaco latente. Para isso, sdo usadas chaves aleatdrias que
codificam a solugdo através de um vetor X de numeros reais no intervalo [0,1).
Cada elemento x € X é chamado de chave aleatéria. Dado um vetor X de chaves
aleatdrias, um decodificador D o transforma em uma solugdo S do problema a ser
resolvido. Com isso, o problema é reduzido a encontrar o conjunto de chaves
aleatodrias (i.e. o vetor X) que otimiza uma dada func¢do objetivo. Em outras
palavras, ele é reduzido a um problema de otimizagao continua de caixa preta, o
que permite a aplicacdo de algoritmos de forma independente do problema
original.

Figura 1 — Ideia geral da otimizagdo por chaves aleatérias e do framework RKO.
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O framework Random-Key Optimizer (RKO), proposto por Chaves et al.
(2024a), implementa essas ideias juntamente com vdrios algoritmos heuristicos de
solugdo. A Figura 1 ilustra as ideias da otimiza¢do por chaves aleatérias e o
funcionamento do RKO. A Figura 1 (b) apresenta a ideia geral do mapeamento de
chaves aleatdrias ao espaco de solugdes através do decodificador do problema. O
RKO recebe como entrada uma instancia do problema e retorna a melhor solucdo
encontrada durante o processo de busca. Ele implementa as metaheuristicas
listadas na Figura 1 (a) e usa computacdo paralela para realizar busca colaborativa,
compartilhando solucdes de boa qualidade através de um pool de solucdes elite.

O pool de solucgGes é inicializado com uma quantidade predefinida de solugdes
geradas aleatoriamente e refinadas por um procedimento de busca local. Ndo sdo
aceitas solucGes repetidas nesse pool. Qualquer solucdo melhor que as existentes
e encontrada por algum algoritmo é inserida no pool de solugGes. Apds a aceitacdo
da nova solucdo, o pool descarta a solugdo com pior valor de funcdo obijetivo,
mantendo seu tamanho fixo. Esse processo de compartilhamento de solugGes visa
melhorar continuamente a qualidade das solu¢des, ao mesmo tempo que mantém
diversidade.

A flexibilidade do RKO se destaca na integracdo de vdrias metaheuristicas ao
framework. Esse conjunto inclui algoritmos genéticos (GA e BRKGA), simulated
annealing (SA), greedy randomized adaptive search procedure (GRASP), iterated
local search (ILS), variable neighborhood search (VNS), particle swarm optimization
(PSO) e large neighborhood search (LNS). Cada algoritmo apresenta uma
abordagem diferente de exploragdo do espagco de busca, baseada na
representacao por chaves aleatdérias e no mecanismo de decodificagdo de
solugdes.

Os algoritmos genéticos (GA) (Holland, 1992) sdo inspirados na natureza e se
baseiam nos principios da sele¢do natural e da evolugdo das espécies para produzir
boas solu¢des para problemas de otimizagdo. Em sua versao padrdo, o algoritmo
opera em uma populacdo de solugdes candidatas. O algoritmo evolui gera¢des de
solugcdes mediante a selecdao, recombinacdo e mutacdao dessas solugdes. Sua
extensdo para a otimizacdo por chaves aleatdrias deu origem ao algoritmo RKGA
(Bean, 1994) e, posteriormente, a sua versdao com viés (BRKGA) (Gongalves e
Resende, 2011). O algoritmo mantém uma populacdo solucGes por chaves
aleatérias e introduz um viés para a selecdo de solucdes elite. A cada iteracdo, a
populacdo é dividida em conjuntos de solucdes elite e solu¢des aleatdrias, gerando
novos descendentes por meio da recombinacdao de solu¢des desses grupos. A
recombinacdo, proposta por Spears e De Jong (1991), seleciona prioritariamente
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elementos da solucdo de elite, uma vez que adota maior probabilidade de heranca
para essa solugao.

O SA (Kirkpatrick et al., 1983) é um algoritmo inspirado no processo de
resfriamento (ou recozimento) de produtos da metalurgia. O resfriamento
controlado de materiais leva a estados mais estdveis e de baixa energia. O SA
explora o espaco de solucdes modificando iterativamente a solugdo atual e
aceitando a solugdo resultante com base em um critério probabilistico, o qual é
evoluido de forma controlada, dando cada vez menor probabilidade de aceitar
solucGes de pior qualidade. O GRASP (Feo e Resende, 1995) e sua versdo continua
C-GRASP (Hirsch et al., 2007) apresentam duas fases. A primeira consiste na
construcdo de uma nova solucao usando uma heuristica semi-gulosa. A segunda
aplica uma busca local para refinamento da solu¢do construida.

O ILS (Lourenco et al., 2003) é uma metaheuristica que alterna entre duas
etapas com objetivos de diversificacdo e intensificacdo, respectivamente. Na etapa
de diversificacdo, a solucdo atual é perturbada e, por consequéncia, uma nova
solucdo é produzida. Na etapa de intensificacdo, a regido em torno da solucdo
perturbada é explorada por uma busca local. O VNS (Mladenovic e Hansen, 1997)
explora sistematicamente um conjunto de vizinhancas para escapar de 6timos
locais. A busca alterna entre as vizinhancas com o objetivo de encontrar solucdes
progressivamente melhores.

O PSO (Kennedy e Eberhart, 1995) também é um algoritmo inspirado na
natureza, especificamente no comportamento social de bandos de pdssaros. Nessa
abordagem, um grupo de solugbes candidatas, chamadas de particulas,
iterativamente ajustam suas posicdes com base em sua melhor experiéncia
individual e na melhor experiéncia de todo o grupo, buscando assim pela solugdo
6tima. Finalmente, o LNS (Ropke e Pisinger, 2006) define uma estratégia de
exploracdo do espaco de solugdes que consiste em realizar, iterativamente a
destruicdo parcial da solucdo atual, para logo em seguida realizar sua reconstrucao
com potencial de melhoria. A fase de destruicdo é realizada por meio da remocao
de uma parte das chaves aleatdrias, enquanto a fase de reparo adota uma
estratégias de busca local.

PROBLEMA DO ROTEAMENTO DE VEICULOS

O problema do roteamento de veiculos (VRP) (Kulkarni e Bhave, 1985) é um
problema classico de otimizagdo combinatdria, sendo aplicado a diversos cendrios
nas areas de logistica e transporte. Sua proposta consiste em determinar as rotas
mais eficientes para uma frota de veiculos que deve atender (i.e. visitar) um
conjunto de clientes, de forma a minimizar o custo das rotas percorridas pelos
veiculos. Neste trabalho, os veiculos sdo drones que devem visitar um conjunto de
pontos de monitoramento em busca de vitimas. O objetivo é minimizar o tempo
de viagem da rota mais longa, de modo que o tempo total de operagdo (todos os
pontos visitados) seja minimo.

Figura 2 — Representacdo de uma instancia (esquerda) do VRP, representada por um
grafo e um conjunto de drones, e uma possivel solugao (direita) mostrando as rotas de
cada drone.
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Fonte: elaborado pelos autores (2025).

A Figura 2 ilustra uma instancia do problema (esquerda), representada por
um grafo com 10 pontos e 3 drones. O ponto O representa o depdsito, i.e. a base
de operacdes de onde os veiculos devem partir para realizar a busca e,
posteriormente, retornar. A Figura 2 também apresenta uma possivel solucdo
para essa instancia (direita). S3o apresentadas as rotas de cada drone: o primeiro
visita os pontos {1,2,3}, rota apresentada com os arcos na cor vermelha; o segundo
visita os pontos {6,8,7}, com a rota ilustrada pelos arcos em azul; e o terceiro visita
os pontos {4,9,10,5}, com arcos na cor verde. Todos os drones voltam ao depdsito
apos visitagcdo dos pontos.

Para mapear solucGes do VRP a chaves aleatérias, foi implementado um
decodificador baseado nas ideias de (Resende e Werneck, 2015). Assume-se a
existéncia de n pontos e m veiculos. A solugdo por chaves aleatérias é representada
por um vetor X com n + m posic¢oes (i.e. chaves aleatdrias). As primeiras n chaves
estdo associadas a cada um dos n pontos, enquanto as Ultimas m chaves se
relacionam com os veiculos.

A Figura 3 ilustra o processo de decodificagdo de chaves aleatdrias em uma
solugdo para o VRP. E apresentada uma instancia com n = 10 e m = 3. Inicialmente,
os indices do vetor sdo ordenados de forma crescente em relagdo aos seus valores,
produzindo uma permutag¢do. As chaves associadas aos veiculos atuam como
delimitadores de rota. Os pontos menores que o primeiro delimitador sdo
atribuidos a rota do primeiro veiculo. Os pontos subsequentes sdo atribuidos ao
segundo veiculo, até o segundo delimitador. Esse processo é repetido até que
todos os pontos sejam atribuidos a rota correspondente. Note que apds o
penultimo delimitador, todos os pontos sdo atribuidos a ultima rota.

No exemplo da Figura 3, o primeiro veiculo visita os pontos {2,0,1}, cujas
posicdes no vetor sdo destacados na cor vermelha; o segundo veiculo visita os
pontos {3,4,5,9}, com a rota ilustrada pelas posicdes na cor verde; o terceiro
veiculo visita os pontos {6,8,7}, com posicdes na cor azul.
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Figura 3 — Representagdo da resolugdo do VRP através de chaves aleatdrias.
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Fonte: elaborado pelos autores (2025).

ESTUDO DE CASO: ENCHENTES NO RIO GRANDE DO SUL

O desastre natural que assolou o estado do Rio Grande do Sul (Brasil), no
periodo de abril a maio de 2024, afetou cerca de 90% do territério estadual e
atingiu 470 municipios (Senado Federal, 2024). Os impactos foram expressivos,
incluindo inundagdes generalizadas, deslizamentos de terra e infraestrutura viaria
fortemente comprometida (Governo do Estado do Rio Grande do Sul, 2024). Esses
impactos resultaram em centenas de milhares de pessoas desabrigadas. Um dos
municipios mais afetados pelas enchentes foi Canoas, situado na Regido
Metropolitana de Porto Alegre. A cidade teve dois tercos de sua drea atingida
(Zzanchettin, 2024).

Dada a severidade dos acontecimentos e a complexidade do cendrio
resultante, este municipio foi escolhido para o estudo. Os bairros mais afetados
foram Mathias Velho, Mato Grande, Rio Branco e Sdo Luis. Mesmo apds o recuo
da 4gua, algumas ruas ainda possuiam mais de dois metros de entulhos e lama
(Aguiar e Reinholz, 2025). Os dados para geracdo das instancias para o VRP com
drones foram extraidos do GEOCANOAS, um repositorio de informacGes
geograficas sobre a inundacdo disponibilizado pela Prefeitura Municipal de Canoas
(2024).
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Figura 4 — Instancia com 20 pontos na area alagada da cidade de Canoas, RS.
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Fonte: elaborado pelos autores (2025).

A Figura 4 apresenta uma instancia com 20 pontos a serem visitados pelos
drone na operagdo de busca. Cada ponto é definido por uma coordenada
geografica e, portanto, corresponde a uma posicdo da drea afetada, onde
potencialmente hd vitimas a serem socorridas. O Centro Olimpico Municipal de
Canoas, localizado fora da area afetada e marcada na Figura 4, atua como base
para a operacdo (i.e. de onde sai e para onde retornam os drones). Ao total foram
geradas 15 instancias, variando a quantidade, posicao dos pontos e a quantidade
de drones. Foram criadas instancias com todas as combinac¢Ges de n pontos e m
drones, para n € {10, 20, 40, 80, 160} e m € {2, 4, 8}, totalizando 15 instancias de
diferentes tamanhos (e, por consequéncia, diferentes niveis de complexidade). A
distribuicdo dos pontos a serem visitados considera a densidade populacional de
cada regido da adrea afetada. Note que a drea destacada na Figura 4 esta dividida
em cinco regides. As regides superiores abrangem os bairros llha das Gragas, Bairro
Industrial e Sdo Luis. Por serem menos populosos, 10% do total de pontos sdo
posicionados nessa regido. A regido central compreende os bairros Mathias Velho,
Harmonia e Centro e recebe 40% dos pontos. As regides ao sul abrangem os bairros
Mato Grande, Fatima e Rio Branco, e recebem 30% dos pontos.

O custo de deslocamento entre os pontos é medido em tempo de voo
realizado pelo drone. O custo é calculado pela razdo entre a distancia de Haversine
das coordenadas dos pontos e a velocidade média do drone. As simulagées da
aplicacdo foram baseadas nas especificagdes do modelo Spectral 2 da Nuvem
UAVL. O custo do equipamento e seus acessérios (que inclui uma caméra RGB)
totaliza RS 98.900,00. Adotou-se uma velocidade média de cruzeiro de 43 km/h e
autonomia de 1 hora por voo, sendo este o tempo maximo de duragdo de uma
rota. O custo a ser minimizado na aplicagao é o tempo da rota mais longa.

Foram avaliadas cada metaheuristica disponivel no RKO, bem como a
execucdo paralela de todas as metaheuristicas implementadas (algoritmo
chamado de “RKQ”). Os algoritmos foram executados por 10 replicaces, com 60
segundos de tempo limite de execucdo em cada replicacdo. Os experimentos
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consideram o tempo de execug¢do da CPU, garantindo que todas as metaheuristicas
sejam executadas em tempo computacional equivalente. As solu¢des sao avaliadas
conforme o tempo de viagem da rota mais longa (i.e. mais demorada, em horas) a
ser minimizado. As execu¢bes do RKO foram realizadas em um ambiente
computacional com processador Intel Core i5-10210U de 102 geragdo, com 4
nucleos operando a 1,6 GHz, 8 GB de memdria RAM, executando sistema
operacional Linux.

A Tabela 1 apresenta os resultados da aplicagdo do RKO para o cenario
estudado. Sdo apresentados o melhor valor (best) e a média de valores (avg) de 5
execucdes de cada algoritmo. Para as instancias menores (com n < 20), todos os
algoritmos encontram a mesma solugdo em todas as replica¢Ges, potencialmente
a solucdo dtima. Em instancias maiores, no entanto, a diferenca entre os
algoritmos se torna mais notavel. O GRASP apresenta bom desempenho para
instancias maiores, como as de n = 160, obtendo bons valores para diferentes
guantidades de drones. O BRKGA-CS apresenta um bom desempenho em
instancias médias, assim como o GA padrdo. O ILS apresenta o Unico melhor
resultado para a instancia com n =80 e m = 4. O algoritmo RKO (que combina as
metaheuristicas anteriores) também apresenta desempenho competitivo com os
outros algoritmos, encontrando as melhores solucdes para todas as instancias com
n =40 e o melhor valor entre os algoritmos avaliados para ultima instancia (n = 160
em=38).

A viabilidade da aplicacdo de drones para busca de vitimas pode ser analisada
em funcdo do custo e das limitacGes desses equipamentos. O modelo de referéncia
para este estudo, Spectral 2, tem um custo aproximado de aquisicdo de RS
98.000,00. Assim, o investimento total varia de R$ 98.000,00 a RS 784.000,00, para
a aquisicdo de 1 a 8 unidades do drone. Os resultados da Tabela 1 evidenciam os
beneficios de adotar um maior nimero de drones. Com uma frota de 8 deles, é
possivel fazer o monitoramento de 160 pontos em uma Unica operacao, i.e. em
menos de 1 hora todos os pontos sdo visitados, o que nao é possivel com somente
2 drones. Existem alternativas de menor custo que também poderiam ser
adotadas, mas a autonomia e a velocidade de voo costumam ser menores. A
autonomia de voo do equipamento impde uma restricdo pratica para a aplicacao,
pois as rotas precisam respeitar essa limitagdo. O modelo Spectral 2 possui
autonomiade 1 hora, i.e. a rota de maior tempo deve levar no maximo esse tempo.

Em comparagdo com o monitoramento e busca de vitimas em cendrios de
desastres com veiculos tradicionais, um helicéptero apresenta custo operacional
superior. Um helicéptero como o Esquilo B3 H125 tem consumo de 170 a 200 litros
de querosene por hora de voo. Considerando apenas o custo com combustivel,
estima-se um custo total préximo de RS 1.000,00 para esse helicdptero os 8 drones
para a instancia com 160 pontos. Para o monitoramento completo, o custo sobe
para cerca de RS 8.000,00.
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Essa andlise desconsidera os custos adicionais de manutencdo, seguro e
equipe especializada. A alternativa, em caso de cheias, seria a busca de vitimas
com o uso de embarcacdes. Essa alternativa possui limitacdes de velocidade e
acesso em areas com obstaculos, como destrocos ou entulhos. Essas condi¢des
demandam maior tempo de operacdo, além da necessidade de equipe humana e
sua exposicdo a riscos diretos, como o contato com d4gua potencialmente
contaminada. Diante disso, a exploracdo de drones para busca e salvamento de
vitimas, empregando otimiza¢do heuristica para definicdo de rotas, se mostra
como uma estratégia vidvel e interessante. A abordagem oferece um
monitoramento eficiente da drea de desastre, fornecendo dados visuais em tempo
real enquanto reduz os custos operacionais. Embora a aplicacdo opere sob a
restricdo de autonomia de 1 hora, ela se mostra robusta, mantendo a viabilidade
para grandes areas de monitoramento, a exemplo dos cenarios apresentados.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresenta uma estratégia de busca por vitimas em areas afetadas
por desastres naturais. E apresentada uma modelagem desse tipo de cendrio
envolvendo o problema do roteamento de veiculos com drones. A geracdo das
instancias para roteamento de drones na resposta emergencial foi realizada com
base em dados reais, por meio de um estudo de caso das enchentes ocorridas no
estado Rio Grande Sul. Essas instancias sdo resolvidas com 10 metaheuristicas,
empregando o paradigma de otimizacdo por chaves aleatdrias através do uso do
framework Random-Key Optimizer (RKO).

A analise comparativa das abordagens mostra que para instancias menores, a
escolha da estratégia heuristica tem pouco impacto na qualidade das solucdes.
Porém, em instancias maiores ha diferencas expressivas no desempenho dos
algoritmos. Os algoritmos BRKGA-CS e ILS se destacam em instancias com 80
pontos de monitoramento, enquanto o algoritmo GRASP e a abordagem proépria
do RKO sdo superiores para instancias com 160 pontos, que correspondem aos
maiores cenarios estudados. Cabe destacar que nenhuma das abordagens se
mostra dominante ao considerar todas as instancias, o que mostra o desempenho
competitivo de todos os algoritmos estudados, bem como a possibilidade de
construcdo de um portfolio de algoritmos integrado a estratégias de selecdo de
algoritmos com base em caracteristicas das instancias. Os resultados evidenciam a
eficacia do RKO na solucdo do problema proposto, mostrando-se uma ferramenta
robusta e flexivel para a solugdo de problemas de roteamento.

A anadlise de custo da explora¢do de drones em cendrios de busca de vitimas
demonstra a necessidade de um investimento inicial considerdvel. No entanto, o
custo operacional da aplicagdo é significativamente menor do que aquele
observado com uso de helicépteros, uma estratégia comumente adotada. O uso
de drones também oferece maior seguranca a equipe de resgate e menor tempo
de operagdo, quando comparado ao uso de embarcagdes. Apesar da limita¢do da
autonomia de voo dos drones (em torno de 1 hora), eles se mostram como uma
estratégia eficiente, fornecendo o monitoramento da area afetada em tempo real
e reduzindo a exposicdo da equipe de resgate a riscos envolvidos na operacao.

Além disso, a integracdo dos novos algoritmos heuristicos baseados em chaves
aleatérias com o roteamento de drones é um primeiro passo para o
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desenvolvimento de aplicacdes mais abrangentes em cendrios de logistica
humanitaria, incluindo s distribuicdo de suprimentos médicos, a avaliacdo de
danos pds-desastre e o0 monitoramento continuo de dreas de risco. Os resultados
apresentados evidenciam que o roteamento usando drones melhora a eficiéncia
operacional, bem como aumenta a capacidade de resposta em situacdes criticas,
onde o tempo e a eficicia sdo determinantes para salvar vidas. Trabalhos futuros
podem explorar a combinacdo de drones com veiculos terrestres ou aquaticos,
bem como a incorporagcdo de técnicas de inteligéncia artificial e visdo
computacional para andlise automatica de imagens capturadas durante as
missdes, permitindo uma identificacdo mais rdpida e precisa de vitimas. Neste
sentido, a abordagem proposta se mostra vidvel para o cendrio estudado, mas
também estabelece abordagens promissoras para a gestdo de desastres em larga
escala, com potencial de adaptacdo a diferentes contextos e tecnologias.
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Drone routing for victim search in disaster
scenarios: An analysis based on Science,
Technology, and Society

ABSTRACT

Searching for victims is one of the main tasks in natural disaster response. It is important to
make accurate decisions regarding the search area and search routes. This work studies
drone routing for victim search in disaster scenarios, presenting the modeling of this task as
a vehicle routing problem. Random-key heuristic optimization techniques are used to
search for solutions in an efficient and scalable manner. The approach is validated in a real
case study of the 2024 floods in Rio Grande do Sul, with a comparative evaluation of ten
algorithms for route definition. In addition to technical advances, the work discusses the
social and ethical implications of technology. It demonstrates how technological innovation
can be directed to humanitarian challenges, reducing risks for rescue teams, democratizing
access to low-cost solutions, and promoting collaborative governance among public sectors,
academia and communities. The cost analysis compares drones with traditional alternatives
(e.g. helicopters), demonstrating economic and operational feasibility.

KEYWORDS: Disaster response. Drone routing. Combinatorial optimization. Artificial
intelligence. Random-key optimization.
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NOTAS

1 As especificacdes do drone Spectral 2 (Nuvem UAV) podem ser consultadas em
https://www.nuvemuav.com/drone-spectral.
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