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Resumo

O presente trabalho de investigagéo versa sobre o Estudo do Espaco de Batalha pelas
Informacdes (IPB) e a sua possibilidade de ser executado através de processos automaticos.
O seu objeto de estudo é o processo do IPB com incidéncia nos Passos 1 e 2, sendo 0 objetivo
principal desta investigacdo operacionalizar um modelo de céalculo das variaveis para
automatizacao dos produtos dos Passos 1 e 2 do IPB.

Na metodologia de investigacdo escolheu-se o raciocinio dedutivo com recurso a
analise de conteldo, tendo sido aplicada a estratégia de investigacdo quantitativa e adotado
0 estudo de caso no desenho de pesquisa.

Como principais resultados destaca-se a caracterizagdo dos elementos essenciais do
Espaco de Batalha (EB), bem como a determinacgédo dos conceitos de Obstaculos e de Eixos
de Aproximacdo.

Através de fontes de dados geoespaciais existentes consegue-se neste trabalho
enumerar uma série de Bases de dados geoespaciais, de Servidores de dados geoespaciais e
de Aplicacdes geoespaciais.

Nos Algoritmos para automatizacdo dos Passos 1 e 2 do IPB, consegue-se formular
um modelo Unico de célculo para o terreno impeditivo, assim como para o terreno restritivo.
Para os Eixos de Aproximacdo, foi encontrada uma férmula de calculo para integrar o

presente modelo.

Palavras-chave

IPB, Espaco de Batalha, Informacdes, Processos Automaticos
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Abstract

The present paper is about the Intelligence Preparation of the Battlefield (IPB) and
the possibility of its execution through automatic processes.

The object of this study is the IPB process focusing specifically on Steps 1 and 2. The
main objective of this investigation is to operationalize a calculation model of the variables
for automation of the products of IPB’s Steps I and 2.

As methodology, we choose a deductive approach using content analysis and a
quantitative research strategy. The research design adopted was the case study.

As main outcomes of this work, the characterization of the essential elements of the
Battle Space (BS) could be highlighted, along with the determination of the concepts of
Obstacles and Avenues of approach. Through the available sources of geospatial data, it is
possible to enumerate a series of geospatial databases, geospatial data servers and
geospatial applications. In the Algorithms for automation of Steps 1 and 2 of the IPB, it is
possible to formulate a single calculation model for the severely restricted terrain, as well
as for the restricted terrain. For the Avenues of approach, a calculation formula was found

to integrate the current model.

Keywords
IPB, BattleSpace, Intelligence, Automatic Processes
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Introducéo

O Estudo do Espaco de Batalha pelas Informagdes (IPBY), de acordo com o Exército
Portugués (EP, 2010), € um método utilizado pela célula de informacdes (G2/S2) de um
Estado-Maior no ambito do Processo de Decisdo Militar (PDM) que permite analisar, ao
nivel tatico, as Caracteristicas da Area de Operacdes (AOp) e a Ameaca. Os produtos dessa
andlise sdo estruturados e apresentados de forma gréfica, por forma a auxiliar o comandante
a “maximizar o seu potencial de combate e a aplica-lo no espago de batalha de uma forma
precisa, em pontos criticos, determinados no tempo e no espaco” (EP, 2010).

Todo o processo do IPB é manual e por conseguinte, moroso e passivel de erro
humano. Por forma a dirimir esta situacdo, com o desenvolvimento de novos mecanismos
de automatizacdo e adaptando os ja existentes, pretende-se otimizar o tempo despendido,
bem como, incrementar o rigor nos resultados deste processo. E através da operacionalizagdo
de um modelo de célculo para as varidveis quantificaveis dos Passos 1 e 2 do IPB, que se
pretende contribuir para o desenvolvimento de um programa informatico que permita
padronizar e otimizar 0 processo nestes Passos.

A “Andlise do IPB obtido por processos automaticos” ¢ um tema pertinente e que
atualmente carece de investigacdo, a fim de modernizar o EP nesta area de estudo, bem como
torna-lo mais eficiente e assim, contribuir para o sucesso das Forcas empenhadas em
Operacdes aquando da execucdo do seu PDM.

O objeto desta investigacdo é o processo do IPB, delimitado ao estudo dos Passos 1 e
2, quando inseridos na tipologia de operacGes Ofensivas e Defensivas realizadas por
unidades de manobra. Dentro destes Passos e no &mbito das caracteristicas mais
significativas do Espaco de Batalha (EB)?, este estudo focaliza-se no Terreno, com a analise
do Relevo e hidrografia, Vegetacdo, Natureza do solo e Alteracdes resultantes da acdo do
Homem. No que diz respeito aos aspetos militares do terreno®, foca-se apenas nos Obstéaculos
e Eixos de Aproximagao (EAprox).

Com vista a sua configuragdo como variaveis do EB, recorreu-se exclusivamente a
dados disponiveis em fonte aberta e excluiu-se o ato de programacao, assim como a analise

do IPB em ambientes urbanos.

!Passaremos a adotar a sigla original do inglés Intelligence Preparation of the Battlefield (IPB) para fazer
referéncia ao “Estudo do Espaco de Batalha pelas Informagdes”.

2 Caracteristicas mais significativas do EB — por exemplo: geografia, terreno, condices meteoroldgicas, fatores
politicos e socioeconomicos, infraestruturas, regras de empenhamento, ameaca (EP, 2010).

3 Os Aspetos Militares do Terreno compreendem: Observagdo e campos de Tiro, Cobertos e Abrigos,
Obstaculos, Pontos Importantes e EAprox (EP, 2010).
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O objetivo geral da investigagdo é operacionalizar um modelo de calculo das variaveis
para a automatizacdo dos produtos dos Passos 1 e 2 do IPB. Os objetivos especificos passam
por identificar as caracteristicas do terreno que serdo quantificaveis, conceber um modelo de
calculo para determinar os Obstaculos e EAprox e identificar fontes de dados geoespaciais,
que possuam informacdo til para caracterizar as variaveis do ambiente do EB.

Para este tema identificou-se a seguinte Questdo Central: “Como operacionalizar um
modelo de calculo para os Passos 1 e 2 do IPB?”. Deste modo, determinaram-se as seguintes
questdes derivadas: “Quais as caracteristicas do Espaco de Batalha essenciais a
operacionalizagdo do modelo de célculo das varidveis «Obsticulos» e «Eixos de
Aproximacdo»?”; “Qual o modelo de calculo que permite caracterizar a variavel
«Obstaculos» considerada pelo IPB?”; “Qual o modelo de céalculo que permite caracterizar
a variavel «Eixos de Aproximacdo» considerada pelo IPB?” e “Que tipos de fonte de
informacao geoespacial se podem aplicar nos Passo 1 ¢ 2 do IPB?”.

O presente trabalho é composto por quatro capitulos e pelas conclusdes. No primeiro
capitulo, Enquadramento Concetual e Percurso Metodoldgico, pretende-se dar ao leitor a
informacdo base por forma a esclarecer os conceitos, 0s estudos existentes nesta tematica e
a metodologia adotada para esta investigacdo. No segundo capitulo, Caracterizacdo das
Variaveis, descrevem-se as caracteristicas do EB e determinam-se as variaveis quantificaveis
para o calculo dos Obstaculos e EAprox. No terceiro capitulo, Algoritmos para
automatizacdo dos Passos 1 e 2 do IPB, detalhou-se um dos algoritmos aplicaveis a
determinacdo dos EAprox e concebeu-se um algoritmo para a determinagéo dos Obstaculos.
No quarto capitulo, Fontes de dados geoespaciais nos Passos 1 e 2 do IPB, identificam-se as
Bases de dados, Servidores de dados e Aplicagdes, que possam servir de fonte para um futuro
programa informatico e que se baseia na proposta de modelo de célculo deste estudo. Por
ultimo, elaboraram-se as conclus6es do estudo efetuado, respondendo desta forma a questao

central identificada.
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1. Enquadramento Concetual e Percurso Metodoldgico

Segundo EP (2010), o IPB ¢ “‘um processo sistematico e continuo de analise da ameaca
e do ambiente, numa area geografica especifica, com a finalidade de apoiar o processo de
tomada de deciséo e a elaboracdo dos estudos do estado-maior", auxiliando o comandante a
maximizar o seu potencial de combate e aplicad-lo no EB de forma precisa, através da
identificacdo das modalidades de acdo (m/a) da ameaca, e dos efeitos do ambiente nas
Nossas Tropas (NT).

A definicdo do ambiente e a descricdo dos efeitos do EB, Passos 1 e 2 do IPB,
permitem identificar os aspetos do terreno, condi¢cdes meteorologicas, infraestruturas e
demografia, sobre o qual se teré de efetuar uma avaliacdo profunda dos efeitos que provocam
nas NT e no Inimigo. Esta identificacdo podera ter origem em diferentes fontes, mas assenta,
essencialmente, na cartografia da AOp, informacédo esta que tem pouca volatilidade. Por
métodos tradicionais este processo é moroso, podendo ser otimizado, resultando assim em
produtos celeres e mais rigorosos (EP, 2010).

O IPB tem quatro Passos:

— Passo 1 — Definir o ambiente do EB;

Passo 2 — Descrever os efeitos do EB;

Passo 3 — Avaliar a ameaca;

— Passo 4 — Determinar as m/a da ameaga.

No Passo 1 pretende-se identificar os limites da AOp e do EB, os limites da &rea de
interesse e as carateristicas mais significativas do EB, que compreende a geografia,
demografia, infraestruturas, fatores politico-sociais, fatores socioeconémicos, entre outros,
que podem influenciar as operacdes das NT e da ameaca e que irdo orientar o estudo na
pesquisa de informacdes que contribuirdo para os restantes Passos dos IPB. O Passo 2 visa
descrever os efeitos do EB, nomeadamente o terreno, clima e condi¢cdes meteorolégicas e
outras caracteristicas que influenciardo as capacidades e possibilidades do Inimigo e das NT.
Neste Passo 2 sdo desenvolvidos transparentes que representem os aspetos militares do
terreno, incluindo o Transparente de Obstaculos Combinado (TOC) e o TOC Modificado
(TOC-M), entre outros (EP, 2010).

Os efeitos das carateristicas do terreno nas operacdes militares podem ser estimados
pela andlise dos aspetos militares do terreno, nomeadamente: Observagao e Campos de tiro,

Cobertos e Abrigos, Obstaculos, Pontos importantes e EAprox (EP, 2010).
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Um Obstéculo, de acordo com o Department of Defense (DoD, 2016), é qualquer
acidente de terreno que interfere no movimento de uma forca e lhe provoca danos. Os
Obstaculos podem ser classificados em Obstaculos existentes e Obstaculos de reforco. Os
Obstaculos existentes sdo considerados no Passo 2 do IPB (EP, 2010).

Da avaliagdo de Obstaculos existentes, resulta a determinagao e o tracado de EAprox.
Considera-se como EAprox uma faixa de terreno que proporciona a uma unidade de
determinado escaldo e tipo, um itinerario relativamente adequado e facil para atingir um
objetivo ou um ponto importante no seu movimento (EP, 2010).

1.1. Revisdo de Literatura

Em 1980, a International Business Machines (IBM) Corporation realizou um estudo,
a pedido do Headquarters USA Development and Readiness Command (DARCOM)
Directorate for Battlefield Systems Integration, sobre Automated Support for the Intelligence
Preparation of the Battlefield, descrevendo o conceito operacional para automatizar o IPB e
sumarizando uma possivel abordagem a representacdo numérica dos dados do terreno, no
que respeita aos seus impactos na mobilidade de forgas terrestres. Este relatério espelhou
ainda os rapidos avancos no projeto de implementacdo do programa Tactical Intelligence
Application Experimentation (TIAX), que se havia iniciado em 1978 (IBM Federal Systems
Div Arlington VA, 1980).

Em 1992, Robert David Steele, analista dos United States Marine Corps (USMC),
redigiu um documento intitulado de Intelligence Preparation of the Battlefield: The Marine
Corps viewpoint, onde referia a adequabilidade do uso do programa Intelligence Analysis
System (1AS) desenvolvido pela Marine Corps Systems Command (MARCORSYSCOM),
comparando-0 ao seu programa congénere do Exército dos Estados Unidos da América, o
HAWKEYE system, e enaltecendo a pertinéncia da interacdo entre cartografia digital e a
capacidade eletrénica de reconhecimento e avaliacdo (Steele, 1992).

Em 2002, Jamison Medby e Russell Glenn efetuaram uma investigacdo para o Exército
dos Estados Unidos da América, no ambito de um estudo do IPB em Operagdes Urbanas.
Concluiram que devia ser desenvolvido um sistema especifico para apoiar a gestdo da
informagdo necessaria ao processo de andlise do IPB em ambiente urbano, de modo a
facilitar a organizacdo de dados, priorizar os requisitos de informacdo e incrementar a
percecdo da situacdo (Medby & Russell, 2002).

Um estudo da Carnegie Mellon University, denominado de integrating context for

information fusion, constatou que era pratica corrente os oficiais de informacoes
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combinarem manualmente a informacdo do terreno com os seus efeitos e com a doutrina
inimiga, para gerarem hipdteses sobre a disposicdo das forcas inimigas e respetivas
intengdes. Apresentou um conjunto de algoritmos e ferramentas para automatizar a analise
do terreno, comparando ainda o seu desempenho com o obtido pela via manual. Os
resultados obtidos foram um sucesso e os autores demonstraram a intencéo de inserir mais
variaveis nas equacdes (Glinton, et al., 2004).

Em 2003, o Major Silva Perdigdo, no ambito do Curso de Estado-Maior, estudou os
contributos do Sistema de Informacdo Geogréafica Militar no Apoio a Deciséo para o IPB.
Concluiu que existem varias fontes de informacdo de dados geograficos e sob vérios
formatos, bem como de dados alfanumeéricos, apesar de nem todos estarem em formato
digital. Concluiu ainda que existe no seio militar nacional um profundo desconhecimento
sobre o contributo que esta informac&o pode dar as missdes do EP, e que ndo existe nenhuma
Unidade, Estabelecimento ou Orgéo especificamente vocacionada para gerir a informagéo
georreferenciada, no apoio a decisdo ao mais alto nivel, e que simultaneamente esteja
preparada para integrar uma forca militar em tarefas de apoio ao planeamento e conduta de
operacdes (Perdigdo, 2003).

Em 2017, o Major Capinha Maio, no &mbito do Curso de Estado-Maior Conjunto,
analisou os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) nas Forcas Armadas (FFAA), com
vista a identificar possiveis linhas de acdo para a implementacdo de uma plataforma
integrada de SIG nas FFAA. Concluiu que a edificacdo de um SIG nas FFAA representaria
uma clara mais-valia, quer na vertente técnica de apoio as opera¢des militares conjuntas,
quer na vertente da eficiéncia, garantindo a racionalizacdo de recursos. O autor recomendou
que fosse criado um grupo de trabalho para a implementacdo do SIG nas FFAA, com
elementos do Centro de Informacdo Geoespacial do Exército (CIGeoE) e do Instituto
Hidrografico e envolver elementos da estrutura de topo do Comando Conjunto para as
Operac0es Militares (Maio, 2017).

Face ao exposto, constata-se que apesar do IPB automatico ja ser uma realidade de
longa data para alguns paises, € ainda motivo de investigagdo embrionaria no EP.

1.2. Metodologia de Investigagdo

O percurso metodoldgico do presente trabalho compreende trés fases: a fase
exploratoria, a fase analitica e a fase conclusiva. Para o efeito, o raciocinio dedutivo foi o

escolhido para esta investigacéao, tendo por base uma estratégia de investigacdo quantitativa.
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Quanto ao desenho de pesquisa, adotamos o estudo de caso, sendo a técnica de recolha
de dados elegida a analise documental prevista, segundo Santos e Lima (2016, p. 39), para
0 desenho de pesquisa do tipo estudo de caso.

Segundo Santos e Lima (2016, p. 39), o estudo de caso “ndo tem como objetivo
manipular variaveis ou estabelecer relacdes entre elas, mas sim, descrever de forma rigorosa
a unidade de observagdo, que é 0 centro da atencdo do investigador”. Nessa medida, o
presente estudo pode assumir um carater analitico, questionando a possibilidade de o IPB
ser executado através de processos automaticos, respeitando 0s passos previstos para 0
processo atualmente existente, para assim, produzir novos entendimentos e novos problemas
para investigacédo futura (Santos & Lima, 2016, p. 39).

A fase exploratdria da investigacdo foi feita através da analise documental, bem como
através de uma entrevista exploratoria ao Chefe do Departamento de Concegdo e
Desenvolvimento do CIGeoE, na pessoa do Major Dias Afonso.

Com recurso ao Manual de Investigacdo em Ciéncias Sociais (Quivy & Campenhoudt,
2013, p. 113) elaborou-se um modelo de analise, conforme a Tabela 1, que contemplou a
construgdo dos conceitos “Obstaculos” e “EAprox”, pertencentes ao EB.

Desta forma, foi possivel adquirir novos conhecimentos que ajudaram a criacéo de
dois tipos de algoritmos para automatizar os Passos 1 e 2 do IPB, nomeadamente no que
concerne aos Obstaculos e EAprox. Estes conceitos foram construidos através da construcao
de dimensdes (e.g., Hidrografia) e podem ser medidos por indicadores (e.g., Declive da
margem, Obstéculos no leito) (Quivy & Campenhoudt, 2013, pp. 111-115).

Na fase analitica foi feita a recolha e andlise dos dados necessarios a organizacdo das
variaveis do ambiente do EB.

Por fim, na fase conclusiva é apresentada a discussdo dos resultados e 0 modelo criado,

bem como as principais conclusdes da presente investigacao.
Tabela 1 - Modelo de Andlise

Conceitos Dimensoes Indicadores
Relevo Declive
Largura
Profundidade
Hidrografia Velocidade
Declive margem
Obstaculos Obstaculos no leito
Diametro
Vegetacdo Altura
Espacamento
Natureza do Solo Granulo~metr|a
Saturacéo
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Diametro

Diametro urbano

Acédo do Homem Altura

Espacamento

Declive

Terreno

Informacédo geogréafica Tipo de unidade

Escaldo da unidade

Odor libertado Quantidade do odor libertado

EAprox Local de libertacdo do odor

Posicionamento face aos pontos importantes

Posicionamento face aos objetivos a atingir

Importancia das localizacdes Condicdes de visibilidade

Campos de tiro
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2.  Caracterizacdo das Variaveis
2.1. Carateristicas do espaco de batalha
2.1.1. Relevo

Entenda-se como relevo, o conjunto de formas que a superficie terrestre apresenta,
sendo estas (Ribeiro, Lopes, & Custddio, 2012):

— Montanha — Forma de relevo com altitude superior a 1000 m, com vertentes de

declive acentuado, vales profundos e topos pontiagudos;

— Planalto — Forma de relevo com altitude superior a 200 m, com topos planos;

— Colina — Elevagao com altitude inferior a 400 m, com forma arredondada;

— Planicie — Forma de relevo praticamente plana, com altitude inferior a 200 m;

— Vale — Depressao situada entre formas de relevo de maior altitude.

O declive corresponde a tangente do angulo formado entre uma reta e 0 semieixo
positivo das abcissas, ou, mais simplesmente, a diferenca de cotas por cada 100 m
percorridos na horizontal (e.g., num declive de 10 %, por cada 100 m percorridos na
horizontal a variacdo de cota é de 10 m).

No ambito do presente trabalho, as formas de relevo devem ser analisadas em funcao
do declive. Para o efeito, o programa de célculo deve obter estes dados em bases de dados
de outros programas (tais como os enunciados no Capitulo 4), bem como dispor da
capacidade de relacionar determinadas palavras ou expressdes com valores de declive pré-
definidos (e.g., a palavra “cascata” deve ser processada como declive de 90°). Devem ainda
aceitar a insercdo manual de dados, permitindo acrescentar dados recolhidos através de
reconhecimentos in situ, pois, por exemplo, o que pela anélise cartografica (automatica)
aparenta ser um rio vadeavel, pode ser na realidade uma cascata, pelo que o terreno restritivo
seria provavelmente reclassificado em terreno impeditivo®.

2.1.2. Hidrografia

A hidrografia é a ciéncia que pesquisa e mapeia todas as aguas do planeta. No &mbito

das redes hidrogréaficas de débito permanente, podem considerar-se (Lazari, s.d.):

— Rio - Curso natural de agua que se desloca de uma cota superior para uma inferior;

Lago — Depressao no solo coberta por agua;

Oceano — Vasta extensdo de agua salgada que envolve os continentes;

Mar — Parte de um oceano, entre limites continentais e de menor profundidade.

4 Os conceitos de Terreno Restritivo e de Terreno Impeditivo sdo apresentados nos subcapitulos 2.2.2 e 2.2.3.

8
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O efeito dos rios e dos lagos na mobilidade terrestre, pode ser qualificado através dos
seguintes indicadores:

— Largura;
Profundidade;

Velocidade;

Declive e desnivel das margens;

Existéncia de sistemas de contencdo de agua (e.g., barragens, diques).

Os efeitos da hidrografia na mobilidade terrestre, de acordo com o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2009), podem ser afetados por formas de relevo fluviais e
oceanicas, nomeadamente:

— Garganta — Vale estreito escavado pelo rio em rocha dura;

— Cascata — Queda de dgua em superficie rochosa;

— Falésia— Forma costeira abruta;

— Afloramento rochoso — Afloramento de rocha macica;

— Caos de blocos — Agrupamento mecéanico de blocos de formas e dimensbes

variadas.

Estas formas podem alterar significativamente a influéncia do meio na mobilidade
terrestre. Refira-se o exemplo de um afloramento rochoso, visto que pode eventualmente
condicionar a mobilidade terrestre numa planicie (aparentemente sem restricdes ao
movimento), pelo que, neste caso, motivaria a classificacdo do terreno em restritivo ou até
impeditivo, ao invés de terreno adequado.

2.1.3. Vegetacdo

Entenda-se por vegetacdo o conjunto de plantas originarias que se encontram em
qualquer area terrestre, referente as formas de vida que cobrem os solos, as estruturas
espaciais ou qualquer outra medida especifica ou geografica que possua caracteristicas
botanicas (educalingo, s.d.). A vegetacdo pode afetar a mobilidade terrestre, providenciar
cobertos e abrigos, e permitir campos de tiro, entre outros, consoante a tipologia de
vegetacdo, nomeadamente (Salviati, 1993):

— Arvores — Plantas arboreas com altura superior a 5 m;

— Arbustos — Plantas arbustivas até 5 m de altura;

— Ervas — Plantas herbéaceas até 1 m de altura;

Cultivo — Terrenos em sulcos e/ou aramados (e.g., vinhas).
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No que concerne ao efeito da vegetacdo na mobilidade terrestre, esta pode ser expressa
pela relacdo entre a sua tipologia (i.e., arvore, arbusto, erva e cultivo) e pelos seguintes
indicadores: Diametro, altura e espacamento (i.e., dispersédo da vegetacdo numa determinada
area).

2.1.4. Natureza do solo

O solo é o conjunto de corpos naturais ndo consolidados compostos por uma mistura
variavel de minerais e de matéria organica. Podem ser sedimentares, quando formados por
acumulacao, ou residuais quando ocupam o lugar da rocha que lhes deu origem (Fernandes,
2011).

Quanto a granulometria, podem ser constituidos por:

— Argila (didmetro, @, inferior a 0,002 mm);

— Silte (@ entre 0,002 e 0,06 mm);

— Areia (@ entre 0,06 a 2 mm);

— Cascalho (@ entre 2 e 60 mm);

— Calhau (@ entre 60 e 200 mm);

— Pedra (@ superior a 200 mm).

No ambito do presente trabalho, ha ainda que considerar solos com propriedades
especificas, tais como pantanos, regides lodosas, regides geladas, desertos, salinas e arrozais.

2.1.5. Ag0es resultantes da agdo do homem

Considera-se como acdes resultantes da acdo do homem, as construgdes que nédo se
enguadram nas restantes carateristicas ja elencadas, tais como: Aerédromos, Aquedutos,
Antenas, Canais de navegacao, Edificios, Obras de arte, Torres e Vias de comunicacao.

2.2. Determinacdo de Obstaculos e Eixos de Aproximacao

2.2.1. Obstaculos

De acordo com Department of the Army (2014), o terreno afeta a escolha de objetivos,
bem como o posicionamento, movimento e controlo de forcas, influenciando as medidas de
protecdo e afetando a eficiéncia dos sistemas de armas.

Os efeitos das carateristicas do terreno nas operacdes militares podem ser estimados
pela analise dos aspetos militares do terreno, nomeadamente: Observagdo e Campos de Tiro,
Cobertos e abrigos, Obstaculos, Pontos importantes e EAprox (EP, 2010).

Por sua vez, de acordo com DoD (2016), um Obstaculo € qualquer acidente de terreno,
natural ou artificial, que retarda, canaliza ou detém o movimento de uma forca e lhe provoca

perdas adicionais de pessoal, tempo e equipamento. Segundo Department of the Army

10
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(2003), os Obstaculos podem ser classificados em existentes (naturais e culturais) e de
reforgo (taticos ou de protecdo). Os Obstaculos existentes advém da configuracdo e da
interacdo entre aspetos do Relevo, Hidrografia, Vegetacdo, Natureza do solo e das
Alteracdes resultantes da acdo do Homem. Nos transparentes de Obstaculos devem constar
(EP, 2010):

— Vegetacgdo (espagamento entre arvores e diametro dos troncos);

— Linhas de agua (largura, profundidade, velocidade e carateristicas das margens);

— Natureza do solo (tipo do solo e condigdes que afetam a mobilidade);

— Configuracéo do terreno (encostas que afetam a mobilidade);

— Obstaculos (naturais e culturais, com influéncia na mobilidade);

— Condicdes de transitabilidade (classificacdo de pontes e estradas);

— Efeitos do clima e das condi¢des meteoroldgicas.

No TOC apresentam-se os resultados anteriores, mas através da classificacdo do
terreno em adequado, restritivo e impeditivo. Para os efeitos do presente trabalho, considera-
se que o terreno é adequado, exceto se verificadas as condi¢Ges apresentadas no Quadro 1 e
no Quadro 2, que o tornam restritivo ou impeditivo, respetivamente.

2.2.2. Terreno Restritivo

De acordo com o Instituto de Altos Estudos Militares (IAEM, 2001), da-se o nome de
terreno restritivo ao terreno que dificulta o movimento, afetando a velocidade, 0 movimento
em formacdes e a capacidade de manobra das unidades, desviando-as da sua trajetdria inicial.

Para efeitos de processamento automatico, considera-se como terreno restritivo aquele

que cumpre as condic¢des expressas no Quadro 1.

Quadro 1 - Terreno Restritivo: condigdes a verificar

Carateristica Condicbes
Relevo (R) 30% < Declive < 45%
0,6 m < Profundidade < 1,2 m
1,5m<Largura<16 m
Velocidade <1,5 m/s
30% < Declive das margens < 45%
5 cm < Diametro da arvore < 15 cm
Espacamento entre arvores <6 m
Grau de Saturacéo < 90%
Granulometria <2 mm
Alteraces resultantes da Construcdes e Obstaculos artificiais com:
acdo do Homem (A) 30% < Declive <45%
Fonte: Adaptado a partir de Department of the Army (1994).

Hidrografia (H)

Vegetacdo (V)

Natureza do solo (N)

11
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2.2.3. Terreno Impeditivo

O terreno impeditivo restringe ou impede movimentos em formacdes de combate,

exceto se se adotar técnicas de movimento ndo doutrinarias, ou se empregues meios de

engenharia ou outros meios especificos para melhorar a mobilidade (IAEM, 2001). De

acordo com o Department of the Army (1994), considera-se como terreno impeditivo:

Quadro 2 — Terreno Impeditivo: condices a verificar

Carateristica Condicbes
Relevo (R) Declive > 45%
Hidrografia (H) Profundidade > 1,2 m

Largura> 16 m
Velocidade > 1,5 m/s
Declive das margens > 45%

Vegetacgéo (V) Espagcamento entre arvores < 6 m
Didmetro da rvore > 15 cm
Natureza do solo (N) Grau de Saturagdo > 90%

Granulometria <2 mm

AlteragBes resultantes da | Construcdes e Obstaculos artificiais com®:
acdo do Homem (A) Declive > 45%

Espacamento < 6 m

Altura > 40 cm®

Didmetro > 15 cm

Qurb>500m

Fonte: Adaptado a partir de Department of the Army (1994).

2.2.4. Eixos de Aproximacao

Segundo EP (2010), um EAprox é uma faixa de terreno que confere a uma unidade de

um determinado escaldo e tipo, um itinerario relativamente adequado e facil para atingir um

objetivo ou um ponto importante. Os EAprox podem ser caraterizados com base nas

seguintes dimensdes:
— Observacao e campos de tiro;
— Cobertos e abrigos;
— Obstaculos;
— Traficabilidade;
— Espago de manobra;
— Direcéo (para o objetivo);
— Extensdo;

— Vias de comunicaco.

5 Valores assumidos pelos autores, por analogia com as restantes carateristicas apresentadas.
& Valor assumido pelos autores, considerando a altura ao solo de 41 cm de uma viatura blindada de transporte

de pessoal M113 A1l.
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Admite-se, contudo, a existéncia de outras dimensdes para definir os EAprox e em
particular quando se recorre a métodos numéricos (e ndo a analiticos), tais como os sugeridos
por Glinton et al. (2004) e por Svenson e Sidenbladh (2003).

Glinton et al. (2004) defenderam os indicadores do grau de canalizacéo (i.e., pontos
de estrangulamento), sustentabilidade (i.e., acesso a linhas de observacéo), disponibilidade
de cobertos e abrigos e da existéncia de Obstaculos. Por sua vez, Svenson e Sidenbladh
(2003) desenvolveram um método alternativo para determinar EAprox — o algoritmo da
formiga (ants algorithm), cujo algoritmo e formulacédo se apresenta no subcapitulo 3.2.

Considere-se para o efeito N formigas reunidas numa posi¢do. Cada formiga
representa determinada unidade/escaldo. De seguida, cada uma destas progride até um
destino proximo, sendo que a probabilidade de escolha do destino varia consoante o tipo de
formiga (i.e., unidade), visto ser influenciada pela sua tipologia e carateristicas, e pelo
terreno a vencer. A titulo de exemplo, se para chegar do ponto A ao ponto B, for necessario
optar por progredir num itinerario ou numa floresta, é mais provavel que uma unidade de
carros de combate opte pelo itinerério.

Durante o deslocamento e ao atingir uma posicao favoravel, a formiga liberta odor,
atraindo e influenciando as opg¢Ges tomadas pelas restantes. O resultado final, que relaciona
as areas e a intensidade de concentragdo do odor, materializa-se num EAprox entre a posi¢do
inicial e o objetivo final, tal como ilustrado na Figura 1, onde os pontos pretos simbolizam
0 adversario, as linhas brancas os itinerarios existentes, 0s pixeis cinzentos o EAprox (em

analogia ao odor libertado das formigas) e as zonas pretas o terreno em geral.

Figura 1 - EAprox determinado pelo método das formigas
Fonte: Disponivel em Svenson e Sidenbladh (2003, p. 6).

13
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3. Algoritmos para automatizagdo dos Passos 1 e 2 do IPB

3.1. Obstaculos

O disposto nos capitulos anteriores pode ser organizado tendo em vista a
operacionaliza¢do de um modelo de célculo, para posterior programacéo.

O Quadro 3 refere-se ao Relevo, sendo que o declive [%] é o Unico indicador que
restringe ou impede o movimento. Na auséncia de dados de declive, 0 programa devera
associar a expressdo colina a terreno restritivo e montanha a terreno impeditivo. Esta medida
¢ conservativa e evita que a auséncia de informacdo resulte na consideracéo tacita do terreno
como adequado, classificando-0 assim, por excesso, em restritivo ou impeditivo, pelo que

0s resultados deverdo ser sempre validados pelo operador.

Quadro 3 — Operacionaliza¢do do modelo de célculo para o Relevo

Dimensao Indicador Condicdo Efeito Expressao associada
Relevo Declive (D) 30<D< 45 Restritivo Colina
D>45 Impeditivo Montanha

Fonte: Adaptado a partir de Department of the Army (1994).

O Quadro 4 refere-se a Hidrografia. O seu efeito depende da geometria [m] da linha
de &gua (i.e., largura e profundidade), da velocidade do leito [m/s], do declive das margens
[%] e da existéncia de Obstaculos ao movimento (e.g., barragens). Na auséncia de dados dos
indicadores elencados, o programa deve assumir por defeito que um lago constitui terreno
restritivo, e que um rio, oceano, mar, garganta, cascata, falésia, caos de blocos, afloramento
rochoso, dique ou barragem constituem terreno impeditivo. N&o obstante, e tal como ja
referido para o Relevo, qualquer classificacdo baseada em expressdes deve ser validada pelo

operador, devendo o programa assinalar estes casos e exigir uma validacdo manual.

Quadro 4 — Operacionalizagdo do modelo de célculo para a Hidrografia

Dimenséo Indicador Condicéo Efeito Expresséo associada
0,6<p<l,2
ou
1,5<1<16
ou Restritivo Lago
Largura (1) v 55’5
Profur)dldade (p) 30<D<45
Hidrografia Velocidade (v) p>12
Declive margem (D) ou, Rio, Oceano, Mar,
Obstaculos no leito (O) 1>16 Garganta, Cascata,
. Falésia, Caos de
ou Impeditivo
blocos, Afloramento
v>15 .
ou rochoso, Dique,
D>45 Barragem

Fonte: Adaptado a partir de Department of the Army (1994).
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O Quadro 5 refere-se a vegetacdo, dependendo esta do seu didmetro [cm] e
espacamento [m]. Na auséncia de dados sobre os indicadores, o programa deve ser
conservativo e associar arbustos a terreno restritivo e arvores e cultivo (socalcos e vinhas) a
terreno impeditivo, devendo o programar assinalar estes casos e solicitar uma validagédo

manual dos resultados.

Quadro 5 — Operacionalizagdo do modelo de célculo para a Vegetacéo

Dimensao Indicador Condicao Efeito EXxpressdo associada
E<6
e Restritivo Arbusto
Vegetacio Diametro (&) 5<@<15 ]
Espacamento (E) E<6 Arvore
e Impeditivo Vinha
@ >15 Socalco

Fonte: Adaptado a partir de Department of the Army (1994).

O Quadro 6 diz respeito a natureza do solo, podendo esta variar com a
granulometria [mm], grau de saturacdo [%], e com especificidades proprias, tais como solos
gelados ou cobertos por uma camada substancial de neve, regiées pantanosas ou lodosas, e
arrozais. Em todo o caso, importa relacionar estes indicadores entre si, e ndo isoladamente,
para prever adequadamente o efeito na mobilidade. Na auséncia de dados sobre os
indicadores, sugere-se que as regides arenosas (exceto o0s desertos) e 0s arrozais
correspondam a terreno restritivo; e que os desertos, os solos com argila ou silte, e as regides
pantanosas ou lodosas, correspondam a terreno impeditivo. Estes resultados devem ser

validados pelo operador.

Quadro 6 - Operacionalizacdo do modelo de calculo para a Natureza do Solo

Dimenséo Indicador Condicao Efeito Expressao associada
$<90 Areia
e Restritivo Arrozal
G2
Natureza Granulometria (G) Deserto
do Saturacéo (S) 5590 A_rglla
Solo . Silte
e Impeditivo N
G<2 Pantanos
- Lodos
Gelo

Fonte: Adaptado a partir de Department of the Army (1994).

Por sua vez, o Quadro 7 refere-se as alteracdes resultantes da acdo do Homem. A
operacionalizacdo do modelo de calculo pode tornar-se complexa. Contudo, observando as
dimensdes anteriormente abordadas, é possivel prever os indicadores e condi¢fes que afetam
os efeitos em estudo. Deste modo, identificam-se como indicadores o declive [%], o
diametro do elemento [cm], o didmetro urbano [m], a altura [m] e o espacamento entre
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elementos de construgdo [m]. Na auséncia de dados sobre os indicadores, deve assumir-se
que as pontes, aquedutos, antenas, aerédromos, torres e vias de comunicagdo sdo terreno
restritivo, enquanto que os canais de navegacdo, cidades, vilas e aldeias sdo terreno
impeditivo. Deste modo, o programa pode vir a assinalar varios focos de terreno como
restritivo e/ou impeditivo, que nalguns casos se afastam consideravelmente da realidade,
pelo que, consoante a tipologia de forgcas no terreno, devem ser estabelecidos critérios

especificos para orientar a necessaria validacdo manual pelo operador.

Quadro 7 — Operacionalizagdo do modelo de calculo para a A¢do do Homem

Dimenséo Indicador Condicao Efeito Expresséo associada
Obra de arte
Aqueduto

Antena
Aerddromo

Torre

Via comunicacdo

30<D< 45 Restritivo

Diametro (@)
Diametro urbano (Dum)

Aggo Altura (h) D;SE’
Espagamento (E)
Homem Declive (D) @“"2;1500 Canal de navegaco

E<6 Impeditivo S'i?:de
e .

h>0.4 Aldeia
e

@>15

Fonte: Adaptado a partir de Department of the Army (1994).

Por fim, o programa devera relacionar todas as dimens@es. Caso surjam discrepancias
de resultados, deve apresentar o resultado mais critico (i.e., terreno impeditivo) e assinala-
lo para posterior analise e validacdo pelo operador.

Agregando numa Uunica expressdo todas as dimens@es/indicadores e condigdes
referidas ao longo do presente trabalho, é entdo possivel formular um modelo Gnico de

calculo. Assim, a Equacdo 1 formula as condic6es para o terreno impeditivo:

Se,D>45vP>1,2vl>16vv>1,5v(EVeg<6AﬂVeg>15)v(SZ9OAGS
2)Vv@yrp >500v(E,; <6Ahy =04n0, > 15),

entdo o terreno é impeditivo . (Equagéo 1)’

De igual modo, é possivel formular um modelo tnico de calculo para terreno restritivo,

tal como demonstrado na Equacéo 2:

" Equacdo desenvolvida pelos autores.
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5,30 <D <45v0,6 <ps<12v15<1<16vv <15V (Eppg<6A5<

entdo o terreno é restritivo. (Equagéo 2)®

Legenda (Equac0es 1 e 2):

D — Declive [%]

P — Profundidade da linha de 4gua [m]

[ — Largura [m]

v — Velocidade [m/s]

Ey., — Espacamento entre vegetagdo [m]
@yeq — Diametro da vegetagdo [cm]

hyeq — Altura da vegetagdo [cm]

S — Grau de saturagéo [%]

G — Granulometria [mm]

T — Temperatura [°C]

@y, — Didmetro da area urbanizada [m]

E., — Espagamento entre elementos de construgdo [m]
h., — Altura de elementos de construgéo [m]

@., — Diametro de elementos de construcéo [cm]

3.2. Eixos de Aproximacéao

O método da formiga, previamente abordado no Subcapitulo 2.2.4, pode ser aplicado
para determinar um EAprox. Difere dos métodos baseados na dispersdo aleatoria pois
permite a interacao entre os diversos agentes dispersos, produzindo resultados mais céleres.

De acordo com Svenson e Sidenbladh (2003), partindo de uma posicao x, a formiga
determina a sua futura posicao através de trés tipos de informacéo: a informacéo geografica
que dispde, T (y,X); a importancia estratégica das varias localizacGes, F(y); e a concentracdo
e intensidade do odor libertado pelas restantes formigas, S(y,t).

T (y,X) representa o tempo de deslocamento entre a posigéo atual, x, e a nova posicao,
y. Depende do tipo de terreno, escaldo e unidade, bem como das bases de dados disponiveis
sobre 0 EB. F(y) representa o grau de importancia das diferentes localiza¢Bes y. Depende da

localizagéo de y em relagdo aos pontos importantes e aos objetivos a atingir, bem como das

8 Equacdo desenvolvida pelos autores.
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suas condicdes de visibilidade e dos seus campos de tiro. S(y,t) representa o odor libertado
pelas outras formigas, sendo atualizado com o decorrer do algoritmo.

De acordo com Svenson e Sidenbladh (2003), a probabilidade de uma formiga se
deslocar do local y para o local x num intervalo de tempo t, é proporcional (@) a relagdo dada
pela Equacdo 3. O valor desta constante de proporcionalidade é dependente da importancia
relativa que se pretende atribuir a cada uma das novas posi¢des da formiga, sendo que a
soma de todas as constantes para todas as novas posicdes y a partir da posigdo x tem de ser
igual a um.

1
T(y,x)

p(.xt)a + W, S(y,t) + WF(y) (Equacéo 3)

Esta formulacéo é aplicavel desde que os locais x e y sejam adjacentes (no caso dos
locais x e y ndo serem adjacentes, a probabilidade € igual a zero). Através de W, e Wy ¢é
possivel atribuir uma importancia relativa a cada um dos fatores S e F. Caso sejam
igualmente importantes, W, = Wy = 1. A intensidade de odor, S, é dada pelas Equages 4 e
5, sendo o padrdo de movimento da formiga dado pela sequéncia xi, (i =0, ..., M), onde Xo

representa a posicao inicial e xm 0 destino final.

SCxpt +1) = S(x;,t) + - (Equagdo 4)

S(xp,0) = 0 (Equacdo 5)

Atendendo ao exposto, considera-se 0 seguinte pseudo-codigo apresentado pelo
algoritmo da formiga (Svenson & Sidenbladh, 2003), aplicavel a qualquer formiga, de

acordo com a figura 2:

Enquanto o tempo maximo da simulagdo néo for alcancado:
1. Paratodas as formigas i:
a. Define x = posicéo atual da formiga i
b. Move a formiga i para a posicéo y de acordo com a Equacdo 3
¢. Se aformiga i chegou ao alvo:
(1) Atualiza o odor de acordo com a Equacéo 4
(2) Elimina a formiga i
2. Se S(x) ndo sofreu alteracdo, termina a repeticdo
Analisar o potencial de um eixo através do output de odor (>intensidade, >potencial)

Figura 2 — Pseudo-c6digo para determinagao dos EAprox pelo método das formigas
Fonte: Adaptado a partir de Svenson e Sidenbladh (2003)
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4.  Fontes de dados geoespaciais nos Passos 1 e 2 do IPB

O tratamento informéatico dos modelos de célculo descritos no capitulo anterior, com
vista a automatizacdo dos Passos 1 e 2 do IPB, pressupdem a utilizacdo de fontes de dados
geoespaciais. Tratando-se de um dominio técnico, no ambito da programacao informatica,
serdo apenas identificadas algumas das fontes de dados disponiveis para esse fim.

De acordo com a sua especificidade, as fontes de dados geoespaciais podem ser

agrupadas em bases de dados, servidores e aplica¢es, tal como ilustrado na Figura 3.

Bases de dados Servidores Aplicacdes
geograficas Espaciais Clientes

Figura 3 — Bases de dados, Servidores e Aplicacdes
Fonte: Disponivel em ClIGeoE (2013).

4.1. Bases de dados geoespaciais
Uma base de dados € um conjunto interrelacionado de dados, que através de um
software de sistema de gestdo, gere 0 armazenamento, manipulacdo e pesquisa dos dados
existentes na base de dados, funcionando como uma interface entre as aplicacoes e os dados
necessarios para a execucao dessas aplicacfes (Lucas, et al., 2008).
4.1.1.PostGreSQL
O PostgreSQL é um sistema de base de dados do tipo objeto-relacional®, de codigo-
fonte aberto, que ficou reputado pela sua arquitetura robusta, confiabilidade, integridade,
vasto conjunto de recursos e extensibilidade. E executado em todos os principais sistemas
operativos e possui complementos importantes, como o popular extensor de banco de dados
geoespacial PostGIS (The PostgreSQL Global Development Group, s.d.).
4.1.2. GeoNetwork
O GeoNetwork é uma base de dados de fonte aberta, amplamente utilizada como base
de dados geoespaciais. Recorre a um mapa interativo, baseado no OpenLayers 3, para dar
acesso a varios servigos de Open Geospatial Consortium (OGC), entre outros. O catédlogo

disponibilizado da a possibilidade de encontrar novas funcionalidades, novos layers e até

® Uma base de dados relacional é uma base de dados que agrupa dados usando atributos comuns encontrados
no conjunto de dados.
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mapas dindmicos, permitindo inclusive a sua combinacdo e partilha com outros utilizadores
(Open Source Geospatial Foundation, 2018).
4.2. Servidores de dados geoespaciais
Um servidor € um computador equipado com um sistema para armazenamento de
dados, capaz de executar um conjunto especifico de programas ou protocolos, para fornecer
servicos dentro de uma rede informatica (Controle Net Tecnologia LTDA, s.d.).
4.2.1. GeoServer
O GeoServer é um servidor de software baseado na linguagem JAVA, gratuito e em
fonte aberta, que permite a edicdo de informacé&o geoespacial, criacdo de mapas em diversos
formatos e a integracdo com outras bases de dados. E compativel e permite a partilha de
informacao com aplicacdes populares (Open Source Geospatial Foundation, 2014).
4.2.2. ArcGIS Server
O ArcGIS Server é o servidor central de informacdo geogréfica usada na criacdo de
software pela ESRI, empresa de referéncia mundial. O servidor é utilizado na criacdo e
atualizacdo dos dados geograficos em servicos de internet e aplicacdes, permitindo criar
software para programas informaticos, aplicativos de internet ou aplicacbes moveis (Esri
Portugal - Sistemas e Informagao Geografica, S.A, s.d.).
4.3. Aplicacgdes geoespaciais
As aplicacBes geoespaciais sdo um software aplicativo concebido para desempenhar
tarefas especificas e praticas, ligadas ao processamento de dados geoespaciais (conceito.de,
s.d.).
4.3.1.SIGOp
O SIGOp é um programa de visualizacdo de informacdo geogréfica, da
responsabilidade do CIGeoE, orientado para as operaces militares e operando na rede de
dados do EP. Entrou em funcionamento em 2013 e o seu objetivo é disponibilizar informacéo
e proporcionar apoio cartogréafico para o planeamento, conducgédo e execucao de operagdes
militares (Maio, 2017).
4.3.2.Google Earth
O programa de computador desenvolvido pela Google, denominado por Google Earth,
apresenta um modelo tridimensional do globo terrestre. Permite explorar mapas
bidimensionais e imagens de satélite, e identificar lugares, construcées, cidades, paisagens e

outros elementos do planeta Terra (Layton, Strickland, & Bryant, 2019).
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4.3.3. GeoMedia
A GeoMedia é uma aplicacdo de sistemas de informacdo geografica da empresa
Intergraph para andlises flexiveis e dindmicas de informacGes geograficas e producdo de
mapas. Permite gerir dados e criar mapas de forma eficiente, respeitando as normas da OGC
(Hexagon AB, 2019).
4.3.4. ArcGIS
O ArcGIS é um aplicativo em fonte aberta baseado no ArcGIS server da empresa Esri.
Relne mapas, aplicacdes e dados (Esri Portugal - Sistemas e Informacdo Geogréfica, S.A,
s.d.).
4.3.5. MapStore
E uma estrutura de Sistemas de Informac&o Geografica da internet (do inglés WebGIS)
que funciona como repositério de mapas. E modular e de cédigo aberto, pertencendo a
familia de aplicacBes do GeoServer. Permite criar, gerir e partilhar de forma segura, simples
e intuitiva mapas criados através da combinacdo de contetdos oriundos de servidores como
0 Google Maps, OpenStreetMap, Bing ou de outros aderentes aos padrées OGC
(GeoSolutions S.a.s., s.d.).
4.3.6.OpenLayers
O OpenLayers permite colocar mapas dinamicos em qualquer pagina da internet. Pode
exibir blocos de mapas, dados vetoriais e marcadores. Trabalha em fonte aberta de forma

gratuita em linguagem JAVA (OpenLayers, s.d.).
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Conclusdes

A andlise do IPB por processos automaticos adquire cada vez maior significado,
permitindo acelerar a geracdo dos produtos operacionais, otimizar recursos, diminuir 0s
riscos derivados do erro humano e incorporar fatores adicionais relevantes para o IPB que
ndo se consideram pela via analitica.

A presente investigacdo teve como objeto o processo do IPB com incidéncia nos
Passos 1 e 2, com vista a atingir a execucao por processos automaticos, emergindo na questao
central “Como operacionalizar um modelo de célculo para os Passos 1 ¢ 2 do IPB?”. O
raciocinio de investigacao privilegiado teve como base o método dedutivo, com recurso a
analise de contetdo, concluindo-se nesta etapa preliminar que existem estudos e
experiéncias que concorrem para um processo de automatizacdo dos produtos do IPB.

Para responder a questdo central, e partindo da premissa de que os dados geoespaciais
deveriam advir de fontes abertas, identificaram-se as caracteristicas do terreno passiveis de
aplicacdo aos Obstaculos e EAprox de modo simples, quantificavel e exequivel.

A operacionalizacdo do modelo de célculo para o conceito Obstaculos atendeu ao
layout tipico do processo analitico — terreno restritivo e terreno impeditivo — e resultou em

formulacGes expressas nas Equacdes 1 e 2.

Se,D>45vP>1,2vl>16vv>1,5v(EVeg<6AﬂVeg>15)v(SZ9OAGS
2)Vv @By >500v(E,; <6Ahy, =0,4n0, > 15),

entdo o terreno é impeditivo . (Equagdo 1)

$e,30 <D <45v0,6 <P<12v15<I<16vv<15v (Eyeg <6A5 < Byey <
15)v(§<90AG <2),

entdo o terreno é restritivo. (Equagéo 2)

No ambito dos EAprox, o modelo de célculo adveio da aplicacdo do algoritmo da
formiga, onde, partindo de uma posicdo x uma formiga determina a sua futura posicéo
através da: informacdo geogréafica que dispde; importéncia estratégica das varias
localizagdes; e da concentragéo e intensidade do odor libertado pelas restantes formigas. Os
EAprox podem entéo ser caraterizados pelas EquacOes 3 e 4, apesar da sua efetiva aplicacao
ao objeto em estudo carecer ainda de desenvolvimentos adicionais, de modo a definir os
fatores que compdem F(y) e a estabelecer como os quantificar, visando a sua automatizacéo

e consequente aplicagéo a escalGes e tipologias de unidades concretas.
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Face ao exposto, considera-se que a avaliagdo dos resultados obtidos é favoravel, uma
vez que a solugdo para o problema de investigacdo foi conseguida, através da concecgdo de
um modelo de célculo para os Passos 1 e 2 do IPB, no ambito das delimitacbes elencadas. O
modelo apresentado prima pela simplicidade e facilidade de implementacéo, carecendo de
experimentacdo, validagéo e eventual aperfeicoamento.

Com a presente investigacdo houve um contributo para o conhecimento, uma vez que
se conseguiu criar uma metodologia de analise e formular um algoritmo para a variavel
“Obstaculos”, bem como analisar o algoritmo dado pelo método da formiga a variavel
“EAprox”.

Recomenda-se a continuidade e aperfeicoamento deste estudo, através da analise das
restantes variaveis do EB e do aperfeigoamento do algoritmo associado a variavel “EAprox”,
nomeadamente a definicdo e quantificacdo dos elementos que compdem F(y), por forma a

diminuir a aleatoriedade e a intervencdo do operador do programa.
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