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O planejamento estratégico do setor de transportes indica as principais diretrizes
para investimentos em infraestrutura de maneira a combater, por exemplo, o aumento dos
custos associados aos deslocamentos. Com isso, torna-se relevante, minimamente, o
conhecimento relativo aos volumes médios diarios de trafego nas rodovias, cargas
transportadas, origem e destino de viagens. Estes dados s&o obtidos por meio de pesquisas
de contagem volumétrica e classificatoria e de origem e destino. Sendo assim, 0 objetivo
deste trabalho consiste em desenvolver um modelo matematico para localizacdo de
Unidades de Apoio, que devem concentrar equipes de pesquisadores a serem alocadas a
postos de pesquisa de trafego, visando a minimizacdo dos custos com deslocamento e
utilizacdo das Unidades de Apoio. Pesquisas bibliograficas e documentais foram feitas
para compreensdo das principais caracteristicas referentes ao planejamento e
funcionamento de pesquisas de trafego de grande porte e dos principais modelos
matematicos de localizacdo de facilidades. Testes foram realizados considerando trés
cenarios, que totalizam 25 Instancias. No primeiro, validou-se 0 modelo proposto
utilizando dados de uma pesquisa de trafego realizada em 2011. No segundo, testes foram
realizados com dados preliminares de uma nova pesquisa de trafego prevista para 2016 e
2017. No terceiro, experimentos computacionais foram realizados para uma pesquisa de

trafego de maior porte, ficticia.
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The strategic planning of the transportation sector indicates the main guidelines
for investments in infrastructure in a way to avoid, for example, the increasing of the costs
associated to the movements. Therefore, it is important to know, minimally, the average
annual daily traffic on the roads, goods transported, origin and destination of the trips.
These data are obtained through traffic surveys where the flow can be defined as well as
information about the origin and destination of the trips. Thus, this study aims to develop
a mathematical model for location of support units, which must concentrate teams of
researchers to be allocated to traffic counting stations, seeking to minimize the costs of
the movements and use of the support units. A literature review was made to find out the
main characteristics related to planning and operation of large traffic surveys and to find
out the main mathematical models proposed to facility location problems. We have
performed computational tests considering three scenarios, which represent 25 instances.
In the first one, we validate the mathematical model proposed using data from a traffic
survey applied in 2011. Then, tests are performed with preliminary data from a new traffic
survey scheduled for 2016 and 2017. In the third scenario, computational experiments are

performed for a fictitious larger traffic survey.
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1 INTRODUCAO

O planejamento estratégico do setor de transportes tem papel importante no
desenvolvimento econdmico de uma nacio. E por meio desse planejamento que se torna
viavel o correto direcionamento de investimentos em infraestrutura (ampliacdo e
implantacédo), a reducdo de custos, o aumento de competitividade e eficiéncia do setor,
entre outros.

Todavia, 0s mecanismos necessarios para direcionar o desenvolvimento adequado do
planejamento, nem sempre é uma tarefa facil. Corroborando com tal afirmativa, tém-se a
dificuldade de obtencdo de dados, tais como: VVolumes Médios Diarios — VMD de trafego nas
rodovias; predominancias de veiculos; tipos e volumes de cargas; informacdes de origem e
destino e motivagéo de viagens nas rodovias.

Mecanismos ja existentes, como pedagios e radares nas rodovias podem ser utilizados
para obtencdo de dados, no entanto, a qualidade dos dados influencia diretamente nos
resultados obtidos pelo planejamento. Dessa forma, tornam-se relevantes, iniciativas publicas
e/ou privadas capazes de dotar 6rgdos governamentais, responsaveis pelas atividades de
planejamento do setor de transportes, de dados e informacdes pertinentes ao desenvolvimento
dessas atividades.

Nesse sentido, no Brasil, desde o ano de 1975 o governo utiliza mecanismos
especificos para obtencdo de dados de trafego nas rodovias nacionais. Segundo o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2015), a primeira iniciativa
de contagem de trafego no Brasil ocorreu por meio do Programa de Contagem Sistematica de
Transito — PCST, que foi realizada nos Estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e de Minas
Gerais. No ano de 1976, com o sucesso de implantagdo dessas pesquisas, 0 programa evoluiu
e foi substituido pelo Plano Piloto de Contagem Sistematica de Transito — PPCST e, ja no ano
de 1977, instituiu-se o Plano Nacional de Contagem de Transito — PNCT.

A implantacdo do PNCT, que contou com 120 postos permanentes de contagem
de trafego, evoluiu nos anos de 1989, com a utilizacéo de 235 equipamentos de contagem,
266 em 1997, e em 1998, com 285 pontos de contagem distribuidos no territério nacional
(DNIT, 2015). Contudo, um macroplanejamento de transportes necessita de informagoes
gue vdo além de dados provenientes de contagem de veiculos nas rodovias.

Nesse sentido, novas iniciativas surgiram com intuito de obter, também,
informacdes de viagens que abrangem origem e destino, motivacdo e frequéncia de

viagens e caracteristicas relacionadas ao tipo de cargas transportadas. Como exemplo,



pode-se citar a Semana Nacional de Contagem de Trafego — SNCT em 2005, a Operacao
Safra — OS em 2006 e a Pesquisa Nacional de Trafego — PNT (MINISTERIO DOS
TRANSPORTES e DNIT, 2011).

Na PNT realizada no ano de 2011, foram realizadas pesquisas em 120 postos
distintos, para, de maneira simultanea, executar Pesquisas de Contagem Volumétrica e
Classificatoria de Veiculos — CVC e de Origem e Destino — O/D. Desde entdo, seguindo
uma tendéncia que extrapola os limites geograficos do Brasil, assuntos relacionados a
pesquisa de trafego nas rodovias e mecanismos de contagem de trafego com objetivo,
principal, de estimar e atualizar matrizes de origem e destino de viagens, tornaram-se
relevantes, e ao mesmo tempo, desafiadores para pesquisadores, devido a sua importancia
e complexidade associadas (YANG et al., 1991).

No entanto, a qualidade de uma matriz O/D estimada, para o transporte rodoviario,
depende de fatores, principalmente, relacionados a: (1) métodos utilizados para a
estimativa; (2) escolha correta de segmentos (links) para contagem de veiculos
(localizagdo e numero de pontos de contagem); e (3) quantidade e confiabilidade dos
dados usados (YANG e ZHOU, 1998; CHEN et al., 2007; EHLERT et al., 2006).

Nesse sentido, também é importante que o dimensionamento e planejamento da
realizacdo dessas pesquisas de trafego sejam adequados. Na PNT de 2011, por exemplo,
foram realizadas pesquisas CVC e O/D durante 7 dias (1 semana) ininterruptos durante
24 horas diarias para as pesquisas CVC e 12 horas diarias para as pesquisas O/D (SPNT,
2015).

Seguindo essa premissa, adicionada a complexidade logistica e operacional
envolvida na realizacdo de pesquisas de trafego, em especial, pesquisas de grande porte,
torna-se necessario, para garantir eficiéncia e qualidade dos dados obtidos, dentre outros
fatores, que a mao-de-obra envolvida possua conhecimento e habilidades especificas para
realizacdo de tais pesquisas.

Corroborando com tal afirmacdo, informac6es do Portal da PNT de 2011 (PNT,
2011) indicam que, devido & abrangéncia territorial e distribuicdo nas rodovias, a
realizacdo desta pesquisa demandou estudos especificos, equipamentos modernos e
treinamento de alta complexidade para garantir, quantidade, qualidade e consisténcia das
informacdes obtidas com as pesquisas.

Os postos de pesquisa devem ser atendidos por Unidades de Apoio que tem fungéo
de disponibilizar suporte logistico e operacional, por meio de equipes de pesquisadores,
equipamentos, suprimentos e gestdo de pessoal durante o periodo de realizacdo das
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pesquisas nas rodovias. Cabe destacar que, a realizacdo dessas pesquisas, além da
complexidade envolvida, requer elevados investimentos visto que, sua realiza¢éo envolve
elevados custos provenientes do deslocamento das equipes de pesquisadores,
treinamentos, utilizacdo das Unidades de Apoio e dos seus recursos (equipamentos,
suprimentos e outros).

Desde a SNCT de 2005, o envolvimento do Exército Brasileiro — EB, por meio de
suas Organizacdes Militares — OM, se mostrou importante contribuicdo para realizagéo
dessas pesquisas no Brasil ja que, sua distribui¢do no territério nacional e capacidade
operacional permitem cobertura de atendimento dos postos de pesquisa, além de
experiéncia para realizar operagdes de campo.

O suporte para realizacdo destas pesquisas chegou a utilizagdo de cerca de 5.000
homens na PNT de 2011 (MT, 2011; BRASIL, 2011), sendo que, cada posto contou com
um nGmero minimo de 40 militares do EB (EXERCITO BRASILEIRO, 2011). Contudo,
a utilizacdo dessas OM podem estar restritas, por exemplo, devido a limites orcamentarios
da pesquisa, disponibilidade de mao-de-obra (militares), ou simplesmente, decisdo
estratégica do EB.

Portanto, ao considerar pesquisas de trafego de grande porte, voltadas para
macroplanejamento de transportes, em nivel inter-regional ao invés de transporte urbano,
que necessita de grandes volumes de recursos financeiros, materiais e pessoas, € relevante
o planejamento voltado para o atendimento dos postos de pesquisa por parte das Unidades
de Apoio.

Nesse sentido, 0o DNIT, em parceria com a Universidade Federal do Rio de Janeiro
— UFRJ e 0 EB, planeja a realizacdo de uma nova Pesquisa Nacional de Trafego, para os
anos de 2016 e 2017 (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2015), a ser realizada em
quatro estagios que totalizam 300 postos de pesquisa. Assim como na PNT de 2011, as
pesquisas CVC e O/D serdo conduzidas por militares, com isso, cada posto de pesquisa
devera contar com o apoio de um pelotdo do EB sendo que, um pelotdo é um efetivo
variavel da ordem de 36 a 50 militares, comandado por 01 (um) oficial subalterno
(tenente).

Assim, por analogia, pode-se considerar que cada OM representa uma Unidade de
Apoio que prestara atendimento (méo-de-obra) a postos de pesquisa trafego. Dessa forma,
surge o Problema de Localizacdo de Unidades de Apoio para Atendimento de Pesquisas

de Trafego — PLUAAPT que deve determinar, dado um conjunto de Unidades de Apoio,



quais devem ser utilizadas e a quais postos de pesquisa devem ser associadas para

fornecimento de méo-de-obra tal que o custo total envolvido seja minimizado.

1.1 Objetivos Geral e Especificos

Sendo assim, surge a seguinte problematica: dado um conjunto de locais
candidatos, como determinar a localizacdo de Unidades de Apoio, considerando os custos
de deslocamento das equipes de pesquisadores e 0s custos associados a utiliza¢do dessas
Unidades de Apoio?

Dessa forma, o objetivo principal deste trabalho consiste em desenvolver uma
modelagem matemaética para localizacdo de Unidades de Apoio e alocacdo de equipes de
pesquisadores a postos de pesquisa de trafego ao menor custo possivel, nesse caso
representado pelo custo de deslocamento dos pesquisadores e de utilizacdo de uma
facilidade (Unidade de Apoio).

Como objetivos especificos tém-se:

1. Analisar o funcionamento das pesquisas de trafego. Além disso, deve-se
identificar os principais parametros envolvidos de forma a estabelecer
premissas que direcionam as necessidades e restricdes relacionadas com o
processo de localizagdo das Unidades de Apoio e alocacdo destas aos postos
de pesquisa;

2. ldentificar na literatura os principais modelos matematicos existentes que
possam ser relacionados com o problema de pesquisa deste trabalho, de
maneira a contribuir para o desenvolvimento do modelo matematico a ser
proposto;

3. Aplicar o modelo matematico em uma situacdo real de maneira que, seja
possivel melhor compreender as caracteristicas da formulagdo e permitir
aplicacdes futuras.

Portanto, acredita-se que a utilizacdo de um modelo matematico no processo de
planejamento de pesquisas de trafego rodoviario, relacionado a escolha de Unidades de
Apoio, a partir de um conjunto de locais candidatos, que devem fornecer equipes de
pesquisadores (mao-de-obra), suprimentos e, também, ser utilizadas como pontos de
suporte na gestdo durante a execucdo das pesquisas, pode contribuir para otimizagédo
(minimizacéo) dos custos de transporte e uso dessas facilidades.

Dessa forma, este estudo mostra-se relevante por fornecer uma ferramenta de

apoio ao processo de planejamento de pesquisas de trafego, com vistas a reducgdo de

4



custos e, consequentemente, na melhor utilizacdo de recursos. Ressalta-se que, como
delimitacdo deste estudo, adotou-se como premissas 0S pardmetros e caracteristicas
identificadas nas pesquisas ja realizadas no Brasil, principalmente na PNT de 2011. Além
disso, estimativas e simplificagdes foram adotadas para representacdo dos custos de

deslocamento e de utilizacdo das Unidades de Apoio.

1.2 Procedimento Metodologico
Nesta secdo, apresenta-se o procedimento metodoldgico definido para alcangar os
objetivos propostos neste trabalho. Tal procedimento esta representado por meio de um
fluxograma (Figura 1.1) que esta dividido em trés etapas: Base Conceitual, Modelagem
Matematica e Aplicacéo.

Etapa 1

Etapa 2
Modelagem Matem:tica

Etapa 3

Base Conceitual Experimentos Computacionais

< / Desenvolvimento e Proposicio de |
INICIO ™ Modelo Matemitico

'}

Definicio de Paridmetros de
Entrada do Modelo

=

v

Pesquisa Bibliogrifica e Documental
Pesquisas de Trafego

Conceitos Importantes

Tipos de Pesquisa

Metodologia para realizagdo de

pesquisas

Aplicagdes Reais envolvendo Pesquisas

de Trafego

\ 4

Pesquisa Bibliogrifica e Documental
Modelos de Localizacio
Problema de Localizagdo de Facilidades
Principais Tipos e Caracteristicas
Aplicagdes em Pesquisas de Tralego

v

L

Necessita Adequagdes no ™
Modelo Matematico? 3

Sim £

Ajustar
Modelo

-

Nao
|
v

Defini¢do dos Cenarios

Programacao C/C++ para
Construgio do Modelo

A4

Construir Modelo Matematico e
Utilizar CPLEX para Solucio

\ 4

Anilise dos Resultados

A 4

Consideracoes Finais

FIM

Figura 1.1 — Procedimento metodoldgico proposto

A primeira etapa consiste no levantamento bibliografico de conceitos,
caracteristicas, metodologias, necessidades e restricdes envolvidas na realizacdo de
pesquisas rodoviarias de trafego de CVC e O/D, além de modelos matematicos de
localizagéo existentes na literatura, de forma a estabelecer elementos consubstanciados,
de fundamental importancia, no processo de desenvolvimento do modelo matematico.

A segunda etapa consiste no desenvolvimento e proposicdo do modelo
matematico de otimizacdo para o PLUAAPT. Nesta etapa, codificagdes em linguagem
C/C++ sdo necessarias para representacéo explicita do modelo matematico em funcao dos

5



parametros de entrada. Ainda nesta etapa, devem ser estabelecidos cenéarios, propostos
com base nos resultados da Etapa 1.

Os experimentos computacionais realizados para os cenarios estabelecidos devem
ser realizados por meio do solver ILOG IBM CPLEX 12.6 (IBM, 2015) na Etapa 3. Além

disso, esta etapa contempla ainda analises dos resultados e consideracgdes finais.

1.3 Estrutura da Dissertacéo

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos. No primeiro, apresenta-se esta
introducdo que discorre sobre o panorama geral do estudo, problema de pesquisa e
objetivos. No Capitulo 2 sdo feitas consideracdes sobre pesquisas de trafego rodoviério,
principalmente, relacionadas aos conceitos envolvidos, metodologia e funcionamento
destas pesquisas, além de um detalhamento de pesquisas ja realizadas e os principais
resultados obtidos.

O contetdo apresentado no Capitulo 3 tem como objetivo fundamentar o
desenvolvimento do modelo matematico proposto neste trabalho por meio de uma reviséo
bibliografica acerca de modelos de localizacdo-alocacdo de facilidades. Além disso,
apresenta-se nesse capitulo, algumas aplicac6es de modelagem matemaética relacionada
com pesquisas de trafego rodoviario.

O problema abordado neste trabalho, os pardmetros e premissas considerados no
desenvolvimento do modelo matematico proposto para localizacdo de Unidades de Apoio
para auxiliar pesquisas de trafego nas rodovias sdo apresentados no Capitulo 4. Este
capitulo descreve de maneira detalhada o modelo matematico que envolve a funcdo
objetivo e as restrigdes envolvidas.

No Capitulo 5 apresentam-se aplicacdes computacionais do modelo matematico
proposto. Inicialmente sdo apresentados trés diferentes cenarios que tem como objetivo:

1) Validar o modelo matematico;

2) Avaliar o comportamento do modelo matematico na nova pesquisa do
DNIT, prevista para 2016 e 2017; e

3) Auvaliar o desempenho do modelo matematico frente a variacdo dos dados
de entrada.

O Capitulo 6 dedica-se as consideracdes finais do trabalho, com foco na avaliagéo
de cumprimento dos objetivos propostos e nos principais resultados obtidos, além de
consideragdes e recomendagOes para trabalhos futuros. Por dltimo, apresenta-se as
referéncias bibliograficas utilizadas.



2 PESQUISAS DE TRAFEGO RODOVIARIO

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma revisdo bibliogréafica referente a
pesquisas de trafego rodoviario de grande porte, incluindo conceitos basicos que auxiliam
na compreensdo do problema estudado, e as principais caracteristicas referentes ao seu
funcionamento, inclusive, relativo a escolha de locais para postos de pesquisa e Unidades
de Apoio. Sendo assim, divide-se o capitulo em cinco sec@es: (1)-(4) pesquisas de trafego
ja realizadas em territorio nacional; e (5) consideracdes finais do capitulo.

Estudos relacionados a VVolume de Trafego — VT sdo realizados para coletas de
dados a respeito da quantidade de veiculos que passam por uma determinada faixa, ou
via, durante um periodo de tempo estabelecido (GARBER e HOEL, 2009). A unidade de
representacdo VT em rodovias &, normalmente, expressa em veiculos/dia ou
veiculos/hora.

Contudo, diferentes formas para representacdo do VT sdo encontradas na
literatura, e para cada uma destas, existem algumas caracteristicas associadas. As
diferentes formas de representacdo e suas caracteristicas, apresentadas a seguir, estdo de
acordo com GARBER e HOEL (2009) e HOMBURGUER et al. (1996).

e Average Daily Traffic (Volume Médio Diario — VMD) — é a média de
contagens realizadas diariamente em periodos inferiores a um ano. E utilizada
para: planejamento de atividades em rodovias; medi¢des de demandas atuais;
e avaliacdo de fluxos de trafego existentes.

e Annual Average Daily Traffic (Volume Médio Diario Anual — VMDA) —
representa a média de contagens realizadas diariamente durante um ano. E
utilizada em muitas situacdes de analise de transportes, tais como: estimativas
de rendimento com usuarios de rodovias; calculo de taxas de acidentes; para
estabelecimento de tendéncias do volume de trafego; avaliacdo de viabilidade
de projetos de rodovias; desenvolvimento de programas de melhorias e
manutencdo de rodovias; e localizar areas potenciais para instalacdo de novas
facilidades.

e Hourly Traffic (Volume por Hora) — é representado em veiculos/hora e é
comumente utilizado para: determinar duracdo e magnitude de
periodos/horarios de pico; avaliacdo de deficiéncias de capacidade; avaliacdo
da necessidade de instalagdo de dispositivos de controle de tréfego; e

avaliacdo de necessidade de mudancgas em vias e intersecdes.



e Annual Traffic (Trdfego Anual) — é representado em veiculos/ano e é
comumente utilizado para: determinar tendéncias de volume de viagens por
ano em uma determinada area; estimar renda esperada pelo trafego de
usuarios da rodovia (pedagios); computar taxas de acidentes; e para o

monitoramento de longo prazo do desempenho/durabilidade do pavimento.

As contagens volumétricas podem ser realizadas de diferentes formas, utilizando
técnicas manuais e autométicas (ROGER et al., 2004). Nas contagens manuais, sao
utilizadas pessoas para, por exemplo, preenchimento de formularios de contagem e
operacdo de equipamentos de contagem manual, ja nas automaticas, utilizam-se
equipamentos de contagem permanentes tais como: lacos indutivos; sensores magnéticos
ou piezométricos; sensores infravermelho; detectores por imagem (video); e outros.

As contagens podem ser, também, classificatorias, no caso de ocorrer
simultaneamente, denomina-se aqui, Contagem Volumeétrica e Classificatoria — CVC.
Nestas, além da contagem de veiculos (volume de trafego) por sentido, os veiculos devem
ser classificados de acordo com classes pré-estabelecidas. As classes de veiculos podem
ser, por exemplo, em funcdo do tipo de transporte (passageiro ou carga), categorias (leve
ou pesado), quantidade de eixos, e outros.

Além dos estudos de VT, no planejamento de transportes, as Pesquisas de Origem
e Destino (O/D) tem como objetivo identificar pontos de partida (as origens) e de término
(os destinos) de viagens (SARKAR et al., 2015). As pesquisas O/D podem ser realizadas
de diferentes formas, a principal é por meio de entrevistas. Estas podem, ainda, coletar
outras informacgfes importantes no planejamento, tais como: motivacdo de viagens;
caracteristicas socioecondmicas; quantidade de passageiros; tipo, valor e peso de carga
transportada; frequéncias de viagens; e outras.

Quando relacionado a aplicacgdes reais envolvendo pesquisas de grande porte, na
literatura pouco material cientifico foi encontrado. Em alguns casos, foram identificados
documentos governamentais de regulamentacéo ou direcionamento (procedimentos) que
devem ser seguidos no planejamento e realizacdo de pesquisas de trafego, como o Travel
Survey Manual do Governo dos Estados Unidos da América (U.S. DEPARTMENT OF
TRANSPORTATION, 1996) e o Roadside Interview Survey Guidance do Governo da
Escécia (SCOTTISH EXECUTIVE, 2004).

Em outros casos, sdo apresentadas pesquisas locais de O/D e CVC, como a

realizada nas rodovias que ligam as cidades de Bhavnagar e Vataman e as cidades de
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Rajkot e Ahmadabad, todas localizadas na india, e a pesquisa O/D realizada no Estado de
NY nos Estados Unidos da América (ENVIRONMENTAL REVIEW, 2004).

As pesquisas realizadas na india ocorreram em setembro do ano de 2005, com
duracdo de trés dias, ou 72 horas, para coleta de dados de CVC e de 24 horas, no quarto
dia, no caso das pesquisas de O/D (GIDB, 2005). Essas pesquisas tiveram como objetivo
de avaliar o volume de trafego na regido e avaliar a viabilidade de implantacdo de um
servico de ferry boat para reducdo de custos e tempos de viagem.

Nos Estados Unidos, foram realizadas pesquisas de O/D, no ano de 2003, em cinco
locais de travessia sobre o Rio Hudson (pontes e tdneis). Nessas pesquisas, foram
distribuidos cerca de 90.000 formularios, sendo que, destes, 11.496 formularios foram
respondidos (ENVIRONMENTAL REVIEW, 2004).

Além dessas, a National Travel Survey realizada na Inglaterra desde a década de
1960, coleta dados de viagens no pais por meio de uma pesquisa domiciliar com entrevista
pessoal e preenchimento de um formulario referente a um diério de viagens para o periodo
de uma semana. Na pesquisa realizada em 2014, foram abordados 7.000 domicilios e
16.000 formulérios preenchidos (NTS, 2015).

Nas proximas secdes, sdo apresentadas aplicacdes reais envolvendo pesquisas de
trafego, de grande porte, ja realizadas em territério nacional, com suas principais
caracteristicas e resultados obtidos.

2.1 Semana Nacional de Contagem de Trafego — 2005

A Semana Nacional de Contagem de Trafego — SNCT, no ano de 2005, foi
realizada pelo DNIT com o principal objetivo de fornecer elementos que contribuissem
para a definicdo do posicionamento estratégico de balancas rodoviarias. Essa atividade
foi realizada seguindo os preceitos do Plano Diretor Nacional Estratégico de Pesagem —
PDNEP, frente a retomada da implantacdo de postos de pesagem veicular (balancas),
responsaveis pelo controle do peso dos veiculos de cargas nas rodovias federais.

Os locais de instalacdo dos postos de pesquisa foram definidos em funcdo dos
seguintes aspectos: avaliacdo dos principais corredores de transporte rodoviario, dos
volumes de trdfego do DNIT e dos principais centros de producdo e consumo; bem como
da localizacdo dos principais pontos de distribuicdo de cargas (ferrovias e portos), das
balangas implantadas na rede rodoviaria federal, independentemente de estarem em

funcionamento ou desativadas; e, da verificacdo do grau de importancia dos pontos



escolhidos para as pesquisas, possibilitada pela reunido das principais rotas de transporte,
obtida com a aplicacao do software TransCAD.

Diante disso, foram planejados 109 postos de pesquisa, espalhados pelos
principais corredores rodoviarios nacionais. A regido contemplada com o maior nimero
de postos de coleta foi a Nordeste, com 30% do total, sequida do Sudeste, com 28% dos
postos, e do Sul, com 23%. As regides Centro-Oeste e Norte contaram com 12% e 6%
dos postos de pesquisa, respectivamente.

A pesquisa de trafego que ocorreu entre os dias 26 de novembro e 2 de dezembro
de 2005 incluiu a realizacdo ininterrupta de pesquisas volumétricas e classificatorias dos
veiculos, além da pesquisa de origem/destino, com duracdo de 12 horas diarias (das 6h as
18h). A Figura 2.1 ilustra a representacao espacial da localizacdo dos postos de pesquisa

rodoviaria.

Postos de Pesquiza
Rodoviaz Fedorals
Termritério Brazliolro
Amdérica do Sul

Figura 2.1 — Representacdo espacial dos postos de pesquisa rodoviaria.
Fonte: DNIT (2005).
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Para a determinacdo da amostra, foram analisados os dados de trafego nas
rodovias federais, em cada Estado da Federagéo, a partir de dados disponibilizados no
site do DNIT. Tais informacdes, relativas a 92 trechos de rodovia, incluiam o volume
médio diario de trafego, més a més, durante a série temporal disponivel e algumas
contagens volumeétricas e classificatorias por tipo de veiculo. Apesar da defasagem desses
dados, as informagGes do comportamento do trdfego contribuiram para o
dimensionamento da amostra para o primeiro dia de pesquisa. Para os dias seguintes,
utilizou-se, também, os dados acumulados do primeiro dia, 0s quais serviam para avaliar
a necessidade, ou ndo, de ampliar o quantitativo de entrevistas para os dias subsequentes.

A pesquisa volumétrica e classificatoria, que tinha como finalidade identificar o
trafego ao longo dos corredores durante sete dias, constatou uma contagem total de
aproximadamente 5 milhdes de veiculos nos 109 postos de coleta de trafego. J& a pesquisa
de origem/destino, com uma amostragem de mais de 400 mil entrevistas aplicadas,
buscava identificar as principais rotas que se utilizam dos corredores estudados. Diante
dos resultados obtidos foi possivel caracterizar os veiculos, as viagens e os tipos de carga
transportados, entre outros dados para o planejamento, além de tracar um panorama das

origens e destinos dos deslocamentos rodoviarios no Brasil.
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Figura 2.2 — Grafico com o resumo da contagem de trafego por turno: ambos os
sentidos A/B e B/A.
Fonte: DNIT (2005).

Para tanto, a area de estudo foi segmentada em zonas, de forma a facilitar a

obtencdo e a andlise das informacdes de trafego. Em cada zona foi estabelecido um
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centroide, o que significa que qualquer viagem com origem ou destino nessa zona passou
a ser considerada como partindo ou chegando neste determinado ponto. Tal segmentagéo
inclui os municipios brasileiros e os paises com fronteira direta com o Brasil, resultando
em mais de 5.500 origens e destinos. Isso faz com que a matriz O/D obtida seja de grande
dimensdo, uma vez que cada um deles pode ser a origem ou o destino dos respondentes.

Os principais resultados desta pesquisa podem ser observados nas Figuras 2.2 e 2.3.

Map Layers
América do Sul
[] Estados

—— Rodovias

Janeir

*  Sedes Municipioss

Fluxo PDNEP 2005

30000 15000 TEO00
a 200 E00 300
[~ aa—
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Figura 2.3 — Pesquisa de origem/destino: alocacdo do trafego na rede de transporte
rodoviério.
Fonte: DNIT (2005).

2.2 Plano de Investimento em Transportes para os Eixos Rodoviarios de
Escoamento da Soja — Operacéo Safra — 2006
De maneira similar ao ocorrido no ano de 2005, o DNIT estruturou uma pesquisa
de campo para identificar o fluxo de veiculos no modo rodoviario que objetivou fornecer
base para a elaboracdo de um projeto direcionado a analise do escoamento de gréos, a
Operacéo Safra 2006.
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Como o objetivo era tragar o panorama do escoamento de graos, a coleta de dados
foi realizada em apenas 20 postos de contagem volumétrica e classificatéria localizados
nos eixos de escoamento desses grdos, com duragdo de sete dias. Com esse tipo de
pesquisa, torna-se possivel analisar dados relacionados a demanda de viagens, de forma
a classificar os deslocamentos praticados. Alem disso, foram realizados levantamentos a
respeito da origem/destino dos veiculos abordados, 0 que permite estimar o fluxo de
movimentacao de veiculos no sistema viario no periodo que engloba a safra.

A localizacdo dos 20 postos de pesquisa da Operacao Safra 2006 foi estabelecida
com base na localizacdo dos 109 postos de pesquisa da Semana Nacional de Contagem
de Trafego do ano anterior. Esses pontos iniciais foram tratados com o auxilio da anélise
de rede, ou critério de link analise, obtido com a aplicacdo do software TransCAD. Por
meio desse critério foi possivel estabelecer quais postos eram efetivamente Uteis para a
pesquisa, uma vez que 0 mesmo tomou como base a localizacdo das usinas esmagadoras
de soja, dos armazéns graneleiros, dos portos, dos centros de produgéo de graos, além de
outros parametros logisticos.

Concluida a etapa de definicdo da localizacdo dos postos, a pesquisa de campo
aconteceu entre os dias 27 de agosto e 2 de setembro de 2006, durante as 24 horas do dia.

Os 20 postos definidos estdo apresentados na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Representacdo espacial dos postos de pesquisa rodoviéria.

Fonte: DNIT — Plano de Investimento em Transportes para 0s Eixos Rodoviarios de
Escoamento da Soja (DNIT, 2006)

A definicdo da amostra foi outro ponto importante da pesquisa, tendo em vista a
necessidade de adequacdo deste valor com o numero de questionarios aplicados a
pesquisa O/D. Por isso, foram entregues as Organizac¢Ges Militares 179.200 formularios,
dos quais 154.854 (86,4% do total) foram aplicados. O periodo de aplicacdo da pesquisa
O/D, bem como a delimitacdo das zonas de trafego, foram definidos conforme dados da
pesquisa de trafego do ano de 2005, onde foram considerados os municipios brasileiros e
0s paises que fazem fronteira com o Brasil para a definicdo das zonas e o periodo de

destino as entrevistas foi estabelecido entre as 6h e 18h.
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Diante dos resultados destas pesquisas tornou-se possivel representar a demanda
por transportes durante a o periodo de safra, por meio de matrizes com alguma medida da
intensidade dos deslocamentos entre diferentes zonas, as quais expdem combinagdes
espaciais da multiplicidade de origens e destinos individuais de cada deslocamento. Bem
como no Plano Diretor Nacional Estratégico de Pesagem, a alocacdo de trafego foi
baseada na definicdo do zoneamento, na expansdo da matriz O/D obtida e na base de
dados georreferenciada. Com isso, a alocagdo representou os fluxos de veiculos entre os

pares O/D considerados, como pode-se observar na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Pesquisa de origem/destino: alocacdo do trafego na rede de transporte
rodoviario, Operacdo Safra — 2006.

Fonte: DNIT — Plano de Investimento em Transportes para os Eixos Rodoviarios de
Escoamento da Soja (DNIT, 2006)
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2.3 Polo Rodoviario de Pelotas — 2008

De maneira similar ao ocorrido nos anos de 2005 e 2006, a pesquisa de trafego
rodoviério aplicada no Polo Rodoviério de Pelotas em 2008 foi realizada com a finalidade
de obter informacdes relevantes a respeito do fluxo de veiculos na regido. Além disso, tal
pesquisa forneceu dados utilizados na mensuracdo do impacto sobre o equilibrio
econdmico e financeiro no contrato de concessao do trecho Pelotas - Porto do Rio Grande,
tendo em vista as recentes obras de duplicacdo realizadas neste segmento, localizado na
BR-392/RS.

A érea de estudo, Polo Rodoviarios de Pelotas, possui 623,4 km de extensédo e
compreende os trechos rodoviarios da BR-116/RS (com 260,5 km entre 0s municipios de
Camaqué, Pelotas e Jaguardo), BR-293/RS (com 161,1 km de extensdo entre Pelotas e
Bagé), e BR-392/RS (com 201,8 km de extenséo entre Rio Grande, Pelotas e Santana da
Boa Vista). A Figura 2.6 apresenta area de abrangéncia deste estudo.

Na mesma linha de pesquisa apresentada nas experiéncias anteriores, foram
empregadas pesquisas CVC e pesquisa O/D. J& a alocacdo dos postos de pesquisa, foi
feita exclusivamente pela técnica de link analise, com o auxilio do software TransCAD,
a qual tomou como base as localiza¢des das pracas de pedagio existentes entre o Porto de
Rio Grande e os segmentos rodoviarios que compdem o Polo de Pelotas.

Como a finalidade da pesquisa era fornecer dados para a modelagem de
transportes, as informacdes de trafego foram levantadas por meio de pesquisas realizadas
em duas etapas, ambas contemplando pesquisas CVC e de O/D, também realizadas por
militares, tendo em vista o sucesso das operacgdes anteriores. A primeira pesquisa ocorreu
no municipio de Rio Grande (BR-392 e BR-471), entre 26 de agosto e 4 de setembro de
2008, e contou com trés postos de pesquisa. A segunda etapa durou cinco dias, entre 12
e 16 de setembro, e foi realizada em seis postos de pesquisa (trés na BR-116, um na BR-
293 e dois na BR-392). A Figura 2.7 representa a localizagdo geografica dos postos de

pesquisa.
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Figura 2.6 — Representacdo espacial do polo rodoviario de Pelotas.
Fonte: ANTT (2008)

O objetivo desta pesquisa foi alcancado, uma vez que, tornou-se possivel
identificar as origens e destinos das viagens, o perfil do usuario e as principais cargas
(pesquisa O/D), bem como a quantidade e classes de veiculos, (pesquisa de contagem
volumétrica e classificatoria). A obtencdo dos dados foi realizada por meio de 27.448
entrevistas de O/D (12 horas diérias) e de pesquisa CVC (24 horas diérias).

17



[ —5 [ .

%~ Posto 07

S Pedigio Cristal

\ N
| é Posto05 e

Pedagio Gléria

Posto 08 E / ‘
S/

Pedagio Retiro

patos
Iy Porto de PelotaLagoa dos /____..»/
£ I edagio Capdo Seco f“/-""'
o Postg 01 - = i

\ o Posto 09
i ] B ; //4 & “'AFE

e s
}t, orto de Rio Grande-RS
7]

P Municipios do Brasil
Fosto ”i\l 4 1, Portos
ko Rodovias

- e * Sede dos Municipios

/‘y / = Postos de Pesquisa

/ ,‘f [ Pragas de Pedagio
i ' Pélo Rodoviario de Pelotas
| == BR-116/RS
/ = BR-293/RS
{ BR-392/RS
,/ ‘ Postos de Pesquisa Duplicagao
== | == Postos Pesquisa BR-392
i 0 20 40 60
/ [ e— )
,.ff Kilometers

1
o
_/-'

Figura 2.7 — Representacdo geografica dos postos de pesquisa.
Fonte: ANTT (2008)

Mediante a apresentacdo dos resultados das pesquisas, foi possivel realizar a
modelagem de transportes da regido, de forma a estabelecer o volume médio diario anual
tanto para o0 ano-base quanto para os anos subsequentes. Foi possivel ainda, a partir dos
dados da CVC, extrair diversas outras informagdes, como a quantidade total de viagens
de veiculos em determinado posto de pesquisa, em um dado dia da semana, por exemplo,
0 que facilita a identificacdo dos postos que recebem os maiores volumes diariamente.
Além disso, constatou-se que os maiores volumes de trafego se concentravam no periodo
de aplicagdo da pesquisa de origem/destino, ou seja, das 6h as 18h.

Diante dos resultados obtidos, que incluem o zoneamento de transportes, as
matrizes O/D consolidadas e a base georreferenciada de rodovias, tornou-se praticavel a

alocacdo de tréfego, a qual representa os fluxos de veiculos na base georreferenciada entre
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os pares O/D. Com isso, os resultados da alocacdo em rede para 0 ano-base estdo

apresentados na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Alocacéo de trafego para o ano-base — 2008
Fonte: ANTT (2008)

2.4 Pesquisa Nacional de Trafego — 2011

Como nas demais pesquisas, 0 objetivo da pesquisa de trafego de 2011 foi
determinar, com o apoio de métodos sistematicos de coleta de dados de trafego e
modelagem de transportes, a quantidade de veiculos que passam por determinada via,
bem como as origens e destinos das viagens realizadas por esses veiculos, em um dado
periodo de tempo.

O grande diferencial do planejamento da Pesquisa Nacional de Trafego de 2011,
foi a realizacdo de um estudo para o posicionamento estratégico dos postos de coleta de
dados nas rodovias brasileiras. Para tanto, ponderou-se questfes técnicas e os resultados
das pesquisas anteriores, o que possibilita a comparagdo de resultados em periodos
distintos, de modo a facilitar a avaliacdo dos critérios para localizacdo de postos de
pesquisa. A localizacéo destes postos considerou, ainda, as principais rotas de cargas e de

passageiros das rodovias.
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Como em 2005, a pesquisa de 2011 considerou todo o territério nacional como
area de estudo, subdividindo-o em zonas de trdfego (municipios). Mais uma vez foram
realizadas pesquisas CVC e O/D, no entanto, desta vez elas foram divididas em trés etapas
distintas ao longo do ano.

As ferramentas utilizadas para a determinacéo dos locais de instalagdo dos postos
de pesquisa, como a link analise do software TransCAD, resultaram na delimitacdo de
120 postos para aplicagdo de questionario, ao longo de todo o territorio nacional. Destes,
22 postos foram escolhidos para a realizagdo de duas pesquisas de menor abrangéncia,
aplicadas em periodos anterior e posterior ao da execucdo da pesquisa principal de 120
postos. Com isso, esperava-se avaliar a sazonalidade do trafego rodoviério. A Figura 2.9

mostra a localizacdo dos 120 postos de pesquisa de trafego utilizados em 2011.
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Figura 2.9 — Distribuicdo territorial dos 120 postos de pesquisa de trafego
Fonte: Pesquisa Nacional de Trafego (MINISTERIO DOS TRANSPORTES e DNIT,
2011)
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A segunda fase da pesquisa, considerada a mais importante delas, ocorreu entre
os dias 23 e 30 de setembro de 2011, em periodo integral, no caso das pesquisas CVC.
Esse tipo de pesquisa foi realizada nos trechos rodoviérios selecionados, com anotagoes
a cada 15 minutos para identificacdo da quantidade de veiculos. A partir desses dados
foram detectadas diversas informaces, entre as quais, o total de viagens de veiculos
durante os oito dias de pesquisa.

Pode-se dizer, entdo, que a pesquisa CVC possibilitou a avaliagéo, de diferentes
formas, do trafego de veiculos por categoria (associados ao transporte de passageiros ou
cargas). Tais informac6es foram analisadas e empregadas na formulacdo de modelos de
transportes. Além disso, esses dados também foram utilizados para complementar a
andlise das pesquisas de origem/destino, de forma a facilitar a geracdo de matrizes de
viagens entre os pares de O/D. Esse elemento técnico torna-se fundamental na execugédo
dos procedimentos e métodos de estimativa de trdfego ao longo dos segmentos das
rodovias selecionadas.

J& no que tange a pesquisa de origem/destino, ela também foi aplicada a
condutores de veiculos de transporte de passageiro e de cargas. A quantidade de dados
obtidos diariamente variou devido a quantidade de pesquisadores definidos no
planejamento da pesquisa, para cada posto, dimensionado de acordo com o fluxo médio
de veiculos, para cada segmento viario. No total, foram aplicadas 807.565 entrevistas, das
quais 798.013 foram consideradas validas apds realizados os descartes necessarios.

Por intermédio das pesquisas O/D foi possivel observar a frequéncia das viagens
realizadas, considerado um dos dados mais relevantes para este estudo. Este parametro é
capaz de apontar o perfil das viagens (locais, de médias ou de longas distancias) em
determinado segmento rodoviario. Possibilita, também, o conhecimento do motivo da
viagem, informacao fundamental para os estudos de modelagem de transportes, ja que, a
partir dele, pode-se verificar as razdes socioeconémicas responsaveis pelas decisées dos
usuarios da rodovia para a execu¢do de uma viagem.

Frente aos resultados auferidos, que incluem o zoneamento de transportes, as
matrizes O/D consolidadas e a base georreferenciada de rodovias, tornou-se possivel
realizar a alocacédo de trdfego. Com isso, o zoneamento de transporte definido pela PNT

pode ser observado na Figura 2.10.
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2011)

2.5 Consideragdes Finais do Capitulo 2
Neste capitulo foram apresentadas informaces referentes a pesquisas de trafego
de grande porte em territério nacional. Foi possivel identificar nessa revisao o objetivo
de cada pesquisa, 0s principios seguidos pelas equipes de planejamento, a defini¢do da
area de estudo e das equipes responsaveis pela aplicacdo da pesquisa e coleta de dados,
além da segmentacédo do estudo e dos tipos de pesquisa realizadas.
No que tange ao detalhamento das pesquisas, foram identificados aspectos

relevantes para a defini¢do dos locais de instalagdo dos postos de pesquisa, bem como as
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ferramentas utilizadas para tanto, o nimero de postos planejados, de acordo com a
amostra definida e o periodo de aplicacdo da pesquisa, com a dura¢do da mesma.

Contudo, nessa revisdo bibliogréfica realizada, ndo foi possivel identificar
metodologias especificas para localizacdo de Unidades de Apoio para auxiliar pesquisas
de trafego. Dessa forma, acredita-se que nas pesquisas ja realizadas, identificadas nessa
revisdo, a escolha desses pontos de apoio foi realizada por pessoas de lideranca e aquelas
envolvidas no planejamento das pesquisas, utilizando conhecimento adquirido de outros
trabalhos.

Com isso, no proximo capitulo, torna-se importante na revisao referente aos
problemas de localizagdo de facilidades, identificar modelos e aplicagdes correlacionadas
com o problema de pesquisa apresentado, de maneira a subsidiar o desenvolvimento da

modelagem matematica proposta nessa dissertacao.
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3 MODELOS DE LOCALIZACAO DE FACILIDADES

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar um levantamento de
trabalhos encontrados na literatura cientifica, referentes ao Problema de Localizagdo de
Facilidades — PFLs, de maneira a subsidiar o desenvolvimento do modelo matematico
proposto neste trabalho. Com essa finalidade, divide-se o capitulo em quatro secdes: (1)
inicialmente, sdo apresentados 0s conceitos e a importancia dos PLFs, destacando suas
classificacOes (tipos) e aplicacdes em ambitos publicos e privados; (2) os principais
modelos matemaéticos relacionados a esses problemas e suas principais caracteristicas; (3)
sdo apresentadas aplicacdes, utilizando modelagem matematica, para auxiliar pesquisas

de trafego rodoviario; e por altimo, (4) as consideraces finais do capitulo.

3.1 Conceitos Sobre Localiza¢éo de Facilidades

O estudo de localizacdo de facilidades, ou instalagdes, tém se estabelecido como
uma importante area da Pesquisa Operacional (MELO et al., 2009). Os PLFs tém como
objetivo determinar a localizacdo de facilidades que devem interagir com outros
elementos, que podem possuir locais fixos, tais como produtores, normalmente, distantes
uns dos outros (COSTA, 2014).

Segundo ARAKAKI e LORENA (2006), os PLFs envolvem a decisdo da
localizacdo de facilidades que podem ser fabricas, depositos, antenas, escolas e outros,
que devem atender clientes para otimizar algum critério, ou objetivo, sujeito a um
conjunto de restricdes (IRAWAN e SALHI, 2015). Da mesma forma, esses problemas
também sdo conhecidos como Problemas de Localizacdo-Alocacdo de Facilidades
(LORENA et al., 2001), isso porque além de localizar, geralmente, as facilidades devem
ser alocadas aos clientes que devem ser servidos.

CRAINIC (2002) e ARAKAKI (2003) definem que os PLFs podem ser
identificados como redes, compostas por pontos (nds ou vértices) que podem representar
as facilidades e os clientes que devem ser atendidos e linhas (arcos ou arestas)
representando a conexao entre eles. Dessa forma torna-se possivel descrever, de forma
natural, vias pablicas, conexdes de sistemas de tubulacdes de agua, redes de energia e
outros.

A teoria relacionada a localizacdo de facilidades é extensa e influenciada pela
grande diversidade de fatores envolvidos. Com base nos estudos de BALLOU (2006),
CHUANG (2001), GALVAO et al. (2003), LOPEZ e HENDERSON (1989), YANG e
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LEE (1997), ROMERO (2006), BHATNAGAR et al. (2003) e CALDAS et al. (2009),

alguns itens podem ser elencados como aqueles de maior importancia no processo de

escolha da localizagéo de facilidades, tais como:

Areas para implantagio — localizagdo, custos de aquisi¢do, aspectos
demogréaficos e de renda, proximidade com vias urbanas, caracteristicas
geograficas e topoldgicas;

Utilidades publicas — disponibilidade de agua, energia, telecomunicaces e
outros;

Matéria-prima — disponibilidade e custos de insumos nas regides proximas de
cada local potencial,

Questdes mercadoldgicas — proximidade com o mercado consumidor do
servico oferecido pela facilidade, lojas complementares e centros de
distribuicéo regionais, quantidade e tipos de concorrentes presentes na regiao
e atratividade local;

Méo-de-obra — disponibilidade e produtividade esperada da mé&o-de-obra
disponivel nas proximidades, inclusive niveis de qualificacdo destes;
Disponibilidade de transportes e acessibilidade — disponibilidade de outros
meios de transportes, sendo o rodoviario, fluxos de trafego de veiculos e
pedestres, niveis de congestionamento e disponibilidade de estacionamentos;
Questdes legais — zoneamentos territoriais, regulamentacdes locais de
emissdes de poluentes e leis e entraves ambientais; e

Impostos e taxas — politicas governamentais para possiveis incentivos fiscais

e tributarios, taxas de descarte de rejeitos, impostos em geral.

No que se refere as aplicacdes dos PLFs, na literatura sdo encontradas nas mais

diversas areas, tais como: logistica de distribuicdo e integracdo modal (COSTA et al.,
2008; ALUMUR et al., 2012; GUIMARAES, 2015; GELAREH et al., 2015); localizacio
de centrais de ambuléancias (YIN e MU, 2012; CHANTA et al., 2014; ANSARI et al.,
2015); localizacdo de centros de coleta de residuos (FERRI et al., 2015); e outros. Na

sequéncia sdo apresentados os principais modelos relacionados aos PLFs e suas principais

caracteristicas.
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3.2 Principais Modelos e suas Caracteristicas
Com relagdo a taxonomia dos PLFs, na literatura muitos autores apresentam
diferentes formas de classificacdo, na maioria das vezes, complementares. Contudo,
algumas destas sdo comuns em trabalhos cientificos, tais como as classificacGes de
BRANDEAU e CHIU (1989) e KRARUP e PRUZAN (1990) que indicam que os PLFs
podem ser classificados em Modelos: Planares ou Continuos; Discretos; Unico e Multi
Produtos; Estaticos e Dindmicos; Deterministicos e Estocésticos; Mono e Multi Objetivo;

e Capacitados e Ndo-Capacitados (Quadro 3.1).

Quadro 3.1 — Classificacdo dos PLFs

Modelos

Descricao

Planares ou
Continuos

Nos modelos planares os componentes dos PLFs, as facilidades e pontos de
demanda, podem ser representados em um espago continuo, ou seja, em qualquer
lugar do plano.

Discretos

Os modelos discretos sdo mais comumente encontrados na literatura. Nestes
casos, as facilidades e os pontos de demanda séo representados espacialmente por
meio de uma rede, também conhecida como grafo. Essas redes sdo compostas por
vértices, que representam as facilidades e pontos de demanda, e arestas que
representam as conexdes entre eles.

Unico e Multi
Produtos

Na maioria dos casos, os PLFs indicam que uma facilidade atende a um Unico
produto ou fornecem um Unico servi¢o de atendimento. Contudo, em modelos
com multiprodutos, os pontos de demanda, ou clientes, podem necessitar de
diferentes produtos ou servigos das facilidades.

Estaticos e
Dinamicos

Nos modelos Estaticos, os dados que representam os PLFs ndo sdo dependentes
do tempo. Em contrapartida, nos Dinadmicos, 0s dados sdo dependentes da
variavel tempo. Nesse caso, 0os PLFs podem ser utilizados no planejamento,
indicando, inclusive, 0 momento de fechamento de algumas facilidades.

Deterministicos e
Estocéasticos

Nos modelos denominados deterministicos, parametros relacionados aos PLFs,
tais como a localizagdo e demanda dos clientes, sdo conhecidos. No caso dos
modelos estocasticos, esses parametros sdo representados de forma
probabilistica.

Mono e Multi
Objetivos

No caso dos PLFs multiobjetivo, € desejavel que diferentes fungBes objetivo
sejam otimizadas simultaneamente. Nesse caso, por exemplo, pode-se buscar a
minimizacao de custos e maximizagdo de cobertura, normalmente conflitantes.

Capacitados e Nao-
Capacitados

Nos modelos capacitados, as facilidades possuem capacidade limitada, ou faixas
de capacidade, para atendimento dos pontos demandadores. No entanto, as
facilidades podem também ser representadas com capacidade ilimitada, ou pelo
menos, suficientemente grande para atendimento de toda a demanda.

Fonte: Elaborado com base nos trabalhos de BRANDEAU e CHIU (1989), KRARUP e
PRUZAN (1990), DASKIN (1995), HAMACHER e NICKEL (1996), KLOSE e
DREXL (2005), HURTER e MARTINICH (1989), NOGUEIRA (2007), FARAHANI
et al. (2010), DASKIN (2013), FARAHANI et al. (2013) e CAMARA et al. (2015)

Na sequéncia, sdo apresentadas as formulagbes matematicas referentes aos
principais modelos de cada um dos trés grupos, p-Medianas, Cobertura e p-Centro, de
acordo com a classificacdo de CRAINIC e LAPORTE (1997), MLADENOVIC et al.
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(2003), DUBKE (2006), DIAZ e FERNANDEZ, (2006), CHAVES et al. (2007). Para
todos os modelos matematicos a seguir, considere: /] como 0 conjunto que representa 0s
locais potenciais para receber uma facilidade; e I o conjunto que representa todos os

pontos que demandam atendimento, ou servico, das facilidades.

3.2.1 Modelo p-Medianas
O problema de localizagdo de p-Medianas foi inicialmente proposto na literatura
por HAKIMI (1964). Este problema consiste em localizar p facilidades (medianas) de
maneira que o somatdrio das distancias entre os pontos de demanda e a facilidade mais
proxima seja minimizada (REBREYEND et al., 2015).
A formulacdo matematica do problema p-Medianas pode ser descrita conforme o
trabalho de SENNE et al. (2005). Para este modelo, considere que:
e d;; — ¢ adistancia entre o ponto de demanda i € I e a facilidade j € J. Esta
distancia pode representar a distancia Euclidiana entre os pontos i e j, por
exemplo, mas também, distancia rodoviaria, conforme necessidade e
aplicacdo do modelo;
e p — ¢ aquantidade de facilidades que deseja-se instalar, abrir, ou localizar;
e x;; — € uma variavel de decisdo binaria que, recebe 1 caso a facilidade j € |
seja designada para atender ao ponto de demanda i € I e, recebe 0 caso
contrario; e
e y; — € uma variavel de decisdo binaria que recebe 1 caso a localizagdo j € ]

seja escolhida para receber uma facilidade.

Nesse caso, a Funcdo Objetivo (3.1) deve minimizar a distancia total entre cada
uma das facilidades e os pontos de demanda que estas séo designadas para atender. Nesse
caso a distancia representa uma impedancia entre os pontos de demanda e da facilidade.
Por isso, € comum encontrar aplicacbes do modelo p-Medianas onde a impedancia

também é representada pelo custo monetéario, tempo, entre outros.

Minimizarz Z dij xij (3.1)

ieljej
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Apols a definicdo da Funcdo Objetivo, a seguir sdo descritas as restricdes
envolvidas. As RestricBes (3.2) devem garantir que todos os pontos de demanda i € [

devem ser atendidos por apenas uma facilidade j € J.

Doxy=1 viel (3.2)

De maneira complementar as Restri¢des (3.2), é necessario garantir que um ponto
de demanda i € I s seja atendido por uma facilidade j € J se esta for aberta (Restri¢des
3.3).

Xij < Y Vielje] (3.3)

A Restrigdo (3.4) garante que p facilidades serdo abertas.

). v=p (3.4)

jej

As RestricOes (3.5) e (3.6) garantem que as varidveis do modelo matematico séo
todas binérias.

xij € {0,1} Vielje] (3.5
y; €{0,1} VjE]J (3.6)

Ainda relacionado ao problema de p-Medianas, uma variacdo é comumente
encontrada na literatura, a do problema de p-Medianas Capacitado, que passa a considerar
que cada ponto i € I possui uma demanda g; e que cada uma das facilidades j € J, que
podem ser abertas, possuem uma capacidade maxima de atendimento Q; (LORENA e
SENNE, 2004; YAGHINI et al., 2013).

Sendo assim, pode-se descrever o p-Medianas Capacitado por meio das
Expressoes (3.1) — (3.6), adicionando as Restri¢des (3.7). As novas restrigdes garantem
que a quantidade total demandada pelos pontos i € I atendidos por uma facilidade j € J

deve ser menor ou igual a sua capacidade maxima.
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Z qixij < Q;yj vie]l (3.7)
jeJ
3.2.2 Modelos de Cobertura

Relacionado aos problemas de cobertura, as primeiras referéncias encontradas na
literatura sdo os trabalhos de BERGE (1957) e HAKIMI (1965), entretanto, sua primeira
formulacdo matematica foi proposta por TOREGAS et al. (1971). Para esses modelos,
deve-se introduzir o conceito de Cobertura, que neste caso, esta relacionada aos pontos
de demanda que cada uma das facilidades consegue atender. Ou seja, um ponto de
demanda i € I é dito coberto por uma facilidade j € J, se esta puder atende-lo.

De maneira analoga, denomina-se como cobertura de uma facilidade j € J, o
conjunto de pontos de demanda que esta facilidade pode atender. Sendo assim, para cada
ponto de demanda i € I existe um subconjunto de j € J, denominado N;, que representa
as facilidades que podem atender ao ponto i.

. Dessa forma, para este modelo, considere que:

e a;; — € um parametro do modelo que, recebe 1 se uma facilidade j € J pode
atender a um ponto de demanda i € I e, recebe 0 caso contrario;

e f; —€ o custo de abertura de uma facilidade na localizagéo j € /; e

e X; — variavel de decisdo binaria que, recebe 1 se uma facilidade for aberta no

local j € J e, recebe 0 caso contrario.

Assim, o modelo matematico que representa o Problema de Cobertura de
Conjuntos é apresentado a seguir. A Funcao Objetivo (3.8) deve minimizar o custo total
de abertura das facilidades.

Minimizar Z fi X; (3.8)
Jj€J

A Restrigdes (3.9) garantem que todos os pontos de demanda i € I devem ser
atendidos por pelo menos uma facilidade, e ainda, que o ponto de demanda sera atendido
por uma facilidade cuja cobertura inclui o referido ponto de demanda.

Z%X121 Viel (3.9)
Iy
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As RestricOes (3.10) garantem que as variaveis de decisdo do modelo matematico

sdo binarias.
X; €{0,1} Vje] (3.10)

O Problema de Cobertura de Conjuntos possui uma variagdo importante que é o
Problema de Localizacdo de Méaxima Cobertura, proposto por CHURCH e REVELLE
(1974), que tem como caracteristica principal, a busca pelo atendimento da maior
demanda possivel. Neste problema também prevalecem o conceito de cobertura e o
namero fixo de facilidades que podem ser abertas.

Dessa forma, considere:

e a;; — € um parametro do modelo que, recebe 1 se uma facilidade j € J pode
atender a um ponto de demanda i € I e, recebe 0 caso contrario;

e h; —é a quantidade demandada por um ponto i € I;

e p —éaquantidade de facilidades que deseja-se instalar, abrir, ou localizar;

e X; — € uma variavel de decisdo, conforme descrito anteriormente nesta secao;
e

e Z;—éumavariavel de decisdo que, recebe 1 se 0 ponto de demanda € atendido

e, recebe 0 caso contrario.

A formulacdo matematica do Problema de Localizacdo de Maxima Cobertura esta
descrita a seguir. A Funcdo Objetivo (3.12) deve maximizar a quantidade de pontos de

demanda atendidos pelas facilidades abertas.
Maximizar Z h; Z; (3.12)
iel

As RestricGes (3.13) garantem que um ponto de demanda i € I s6 pode ser
atendido por uma facilidade j € J que seja aberta, e ainda, cuja cobertura atende ao local
de demanda. Nesse caso, 0 parametro a;; € o responsavel por garantir que as coberturas

sejam respeitadas.

JjEeJ
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A Restri¢do (3.14) garante que a quantidade maxima de facilidades abertas seja

respeitada. A quantidade de facilidades deve ser menor ou igual a p.

z X <p (3.14)

As RestricOes (3.15) e (3.16) garantem que as variaveis de decisdo do modelo sdo

do tipo binarias.

X; €{0,1} Vje]J (3.15)
Z € {01} viel (3.16)

3.2.3 Modelo p-Center
O problema de localizagdo do tipo p-Center consiste em localizar p facilidades,
que devem ser alocadas aos pontos de demanda, de maneira a minimizar a maxima
distancia entre cada ponto de demanda e a facilidade que o atende (SUZUKI e
DREZNER, 1996). De acordo com TANSEL et al. (1983) pode-se considerar também
como a minimizacdo da maxima perda para fornecimento de um bem ou servico, por uma
facilidade.
Para este modelo, devemos considerar que:
e W —¢é amaxima distancia entre um ponto de demanda i € I e a facilidade no
local j € J mais proxima deste;
e Y;; —¢éafracdo da demanda de um ponto i € I atendido por uma facilidade na
localizagdo j € J;
e d;; —éadistancia entre um ponto de demanda i € I e uma facilidade no local
JEJ;
e p — € aquantidade de facilidades que devem ser abertas; e
e X; — € uma variavel de decisdo que, recebe 1 caso uma facilidade seja aberta

no local j € J e, recebe 0 caso contrario;
Dessa forma, 0 modelo matematico é apresentado a seguir. A Fungdo Objetivo
(3.17) deve minimizar a méxima distancia entre um ponto de demanda e a facilidade mais

proxima que o atende.
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Minimizar W (3.17)

As Restricoes (3.18) garantem que cada ponto de demanda deve ser
completamente atendido. Nesse caso o somatério das fracdes de atendimento deve ser

igual a 1.
V=1 Viel (3.18)
j€J
A Restrigdo (3.19) garante que p facilidades seréo abertas.
Z X, =p (3.19)
jej

As Restricdes (3.20) garantem que a demanda de um ponto i € I s6 pode ser

atendida por uma facilidade j € J se esta estiver aberta.

<X vielje] (3.20)

As Restrices (3.21) garantem que a maxima distancia entre um ponto de demanda
i €I e a facilidade de atendimento mais préxima deve ser maior que a distancia entre

qualquer outro ponto de demanda e a facilidade que o atende.

Wz dyvy viel (3.21)
j€J
As Restricdes (3.22) garantem que a variavel de decisdo X;, V j € /, seja binaria e
as Restri¢des (3.23) garantem que as variaveis de decisdo envolvidas sdo pertencentes ao

conjunto dos nimeros reais positivos (R*).

X; € (0,1} vie] (3.22)

Y;; =0 Vielje] (3.23)
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3.3 Aplicacéo de Modelos de Localizagdo-Alocagdo de Facilidades em Pesquisas
de Trafego Rodoviério

Relacionado aos modelos matematicos de localizagcdo para aplicagdes em
pesquisas de trafego, localizacdo de postos de pesquisa ou contadores de trafego, os
estudos encontrados na literatura estdo voltados, principalmente, para localizagdo de
contadores automaticos de veiculos.

YANG e ZHOU (1998) propuseram formalmente o Traffic Counting Location
Problem (TCL) que, desde entdo, tem sido amplamente estudado (KIM et al., 2003;
CHOOTINAN et al., 2005; GAN et al., 2005; SUN et al., 2012), com o proposito de
determinar de maneira 6tima, a quantidade e localizacdo de postos (estacBes) de contagem
de trafego que permitam maior cobertura da rede de transportes para estimativa de
matrizes O/D (CHEN et al., 2007). O TCL pode, ainda, ser encontrado como Sensor
Location Problem (SLP), tais como nos estudos de BIANCO et al. (2001), ZHOU e LIST
(2010) e BERA e RAO (2011).

Contudo, conforme introduzido no Capitulo 2, aplicac6es relacionadas a localizagdo
de Unidades de Apoio para atendimento de pesquisas de trafego, realizadas por meio de
entrevistas, representam uma lacuna na literatura. Com essa finalidade, foi o identificado o
Problema de Localizagdo-Alocacéo de OrganizacGes Militares a Postos de Pesquisa (PL-
AOMPP) proposto por CAMARA et al. (2015), que considera 0s conceitos apresentados
nas secOes anteriores e se constitui como um primeiro trabalho cientifico desta
dissertagéo, publicado no ano de 2015.

O modelo apresentado por esses autores busca, dado um conjunto de locais que
possuem OrganizacGes Militares — OM, determinar quais OM devem ser utilizadas para
atender a um conjunto de postos de pesquisa de trafego em territério nacional,
considerando a capacidade das OM e sua area de cobertura. Como aplicacdo para o
modelo, os autores utilizaram dados preliminares da nova pesquisa prevista pelo DNIT
para os anos de 2016 e 2017, com um total de 300 postos de pesquisa e 221 OM
disponiveis para atendimento.

No total, as OM possuem 395 pelotBes de militares, contudo, as areas de cobertura
para atendimento dos postos mostraram-se como elementos restritivos da aplicagéo,
inviabilizando o atendimento de todos 0s postos.

CAMARA et al. (2015) estabeleceram sete cenérios para aplicagdo do modelo,

variando, nestes cendrios, a quantidade maxima de OM que poderiam ser selecionadas
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para atendimento dos postos. O Quadro 3.2 apresenta o resumo dos resultados da

aplicacdo do modelo para os sete cenarios estabelecidos.

Quadro 3.2 — Resumo dos resultados da aplicacdo de CAMARA et al. (2015)

2 | Tempo Total de Total de Postos

e Deslocamento MAXom de Pesquisa Tatt?ll igae dg;\/l
) (Min) Atendidos

1 6.174,74 30 90 30

2 30.729,42 60 178 60

3 40.731,50 90 231 90

4 46.102,73 120 261 120

5 44.822,99 150 286 150

6 42.848,17 180 286 172

7 42.848.17 221 286 172

Fonte: Adaptado de CAMARA et al. (2015)

Por meio do Quadro 3.2 é possivel observar que, mesmo para o Cenario 7 que
permite utilizar todas as OM disponiveis, a quantidade maxima de postos atendidos foi
igual a 286. Dessa forma, os resultados mostram que, para atendimento de todos o0s
postos, considerando, dentre outros fatores, que apesar do nimero de OM disponiveis ser
igual a 221, acredita-se que um numero bem inferior deve ser estabelecido como
quantidade maxima permitida para ser utilizada, tendo em vista que o EB possui outras
demandas para uso seus militares.

Com isso, evidencia-se a necessidade de divisdo dos 300 postos em estagios, ou
etapas, de realizacdo. Tal fato justifica a necessidade do desenvolvimento de um novo
modelo matematico para localizacdo das OM e alocacdo aos postos que considere uma

nova pesquisa de trafego com multiplos estagios.

3.4 Consideragoes Finais do Capitulo 3
Neste capitulo foram apresentados conceitos e modelos matematicos para
problemas de localizacdo de facilidades existentes na literatura. Com o estudo desses
modelos referentes as trés principais classes de problemas, p-Medianas, de Cobertura e
p-Centro, foi possivel extrair elementos consubstanciados para desenvolvimento do
modelo matematico a ser apresentado no proximo capitulo.
No PLUAAPT, as principais caracteristicas desses modelos apresentados estdo

relacionadas com o problema de p-Medianas Capacitado, no que se refere aos minimos
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custos para a funcao objetivo e nas restricdes que garantem o atendimento de todos os
pontos de demanda e capacidade de atendimento das facilidades. Ja para o problema de
Cobertura, as principais caracteristicas correlacionadas com o PLUAAPT séo a do
modelo de Maxima Cobertura. Neste, as facilidades s6 podem atender pontos de demanda
em sua area de cobertura e, uma quantidade méaxima de facilidades selecionadas deve ser
respeitada.

Além disso, foi identificado na literatura uma abordagem relacionada com a
localizacdo de Unidades de Apoio em pesquisas de trafego, cujos resultados comprovam
a necessidade de um modelo matematico que aborde as pesquisas de trafego com
maltiplos estigios. Sendo assim, o proximo capitulo utiliza desses elementos

identificados para subsidiar a modelagem matematica proposta.
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4 MODELAGEM MATEMATICA PROPOSTA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a modelagem matematica proposta
para localizacdo de Unidades de Apoio para atendimento de postos de pesquisa de trafego
que, leva em consideragdo, 0s conceitos apresentados nos capitulos anteriores. Com este
fim, divide-se o capitulo em trés se¢des: (1) descricdo do problema com as premissas e
principais questdes que devem ser consideradas na modelagem bem como os dados de
entrada do modelo matematico; (2) modelo matematico proposto para o PLUAAPT e seu
respectivo detalhamento da funcao objetivo, das restri¢es e do dominio das variaveis; e

(3) considerac0es finais do capitulo.

4.1 Descricdo do Problema, Premissas e Parametros Adotados

O PLUAAPT tem como objetivo determinar, dentre um conjunto de possiveis
locais, aqueles que devem ser utilizados como Unidades de Apoio para concentrar equipes
de pesquisadores alocadas a postos de pesquisa de trafego rodoviario. No entanto, essas
pesquisas também podem ser realizadas em diferentes instantes temporais, aqui
denominados estagios, por isso, além dos locais, 0 modelo matematico deve indicar em
quais estagios cada unidade de apoio deve ser utilizada (ou aberta, conforme literatura
cientifica citada no Capitulo 3).

No que concerne aos postos de pesquisa, no caso de pesquisas de trafego com
multiplos estagios, a modelagem matemaética deve permitir que o conjunto de postos,
referente a cada um dos estagios, seja indicado previamente, e ainda, ser capaz de indicar
em qual estagio cada posto deve ser atendido caso nao seja estabelecido a priori, tomando
como base 0s custos logisticos a serem minimizados.

Quanto as Unidades de Apoio, as principais caracteristicas associadas estdo
relacionadas a capacidade e a cobertura de atendimento. No que diz respeito a capacidade,
cada uma dessas unidades possui uma quantidade maxima de postos de pesquisa que
podera realizar atendimento, ou simplesmente, que podera ser alocada. J& a cobertura,
relaciona-se com a area de cobertura de cada unidade, que pode limitar o conjunto de
postos possiveis de serem atendidos. Nesse sentido, a cobertura de uma unidade refere-se
ao conjunto de postos que tal unidade pode atender.

Feitas essas observacoes, para 0 PLUAAPT anteriormente descrito, consideram-

se as seguintes premissas para o desenvolvimento do modelo matematico:
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Vi.

Vil.

As Unidades de Apoio selecionadas para atender a postos de pesquisa de
trafego rodoviario devem ser escolhidas a partir de um conjunto de pontos
candidatos pré-estabelecidos;

A escolha pela utilizacdo de uma determinada unidade de apoio deve estar
associada ao custo de deslocamento das equipes de pesquisadores até o posto
de pesquisa ao qual estas foram designadas;

Deve-se considerar, também, o custo de utilizacdo (abertura) de uma unidade
de apoio. No caso de pesquisas com multiplos estagios, a reutilizacdo de
unidades em diferentes estagios pode implicar na reducdo de custos, como,
por exemplo, treinamento de pesquisadores e compra de materiais acessorios
como mesas e cadeiras. Tal fato torna interessante que unidades selecionadas
atendam a postos de pesquisa em diferentes estagios;

A quantidade de postos de pesquisa pode implicar na necessidade de divisao
da pesquisa em multiplos estagios. Nesse caso, 0 conjunto de postos que deve
ser atendido em cada estagio pode ou ndo ser definido previamente. Contudo,
a quantidade de postos que deverd compor cada estagio deve ser pré-
estabelecida;

Pode ser interessante que o planejamento da pesquisa de trafego rodoviario
considere, por diferentes motivos, como limitagbes orgamentarias, por
exemplo, que um namero maximo de Unidades de Apoio seja utilizado em
todos os estagios ou até mesmo que um numero maximo de Unidades de Apoio
seja empregado por estagio. Tal premissa deve ser, fundamentalmente,
contemplada no modelo matematico;

Além da capacidade de cada unidade de apoio, deve-se considerar sua area de
cobertura. Esta area pode ser definida por um raio maximo de cobertura, ou
mesmo, como um conjunto de postos possiveis de atendimento como nos
modelos apresentados no Capitulo 2; e

Como regra geral, todos os postos de pesquisa devem ser atendidos por uma
unidade de apoio. Entretanto, no caso de impossibilidade de atendimento por
falta de capacidade operacional ou por restricdes de cobertura (falta de
Unidades de Apoio para atendimento de uma determinada regido), o modelo
matematico deve indicar, com mecanismos especificos, quais foram o0s postos

de pesquisa ndo atendidos.
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Dessa forma, seja S o conjunto que representa todas as Unidades de Apoio

disponiveis para utilizacdo, P o conjunto composto por todos 0s postos de pesquisa de

trafego que devem ser atendidos, N o0 conjunto cujos elementos representam o nimero de

estagios em que a pesquisa serd realizada; e Q um conjunto cujos elementos indicam a

quantidade de estdgios que cada um dos pontos de apoio pode ser usado. Para

exemplificar, se uma pesquisa possui quatro estagios, entdo N = {1,2,3,4} e, cada

unidade de apoio pode: ndo ser utilizada, ser utilizada uma Unica vez, duas vezes, trés

vezes ou até mesmo quatro vezes (em todos os estagios). Neste caso, Q = {0, 1, 2, 3, 4}.

Com base nas defini¢des acima, considera ainda que:

U, representa o conjunto de Unidades de Apoio candidatas a atender ao posto
de pesquisa p € P, tal que, U, € S. Uma unidade candidata a atendimento de
um posto de pesquisa significa que o posto de pesquisa em questao pertence a
area de cobertura da unidade de apoio;

A, representa o conjunto de postos que devem ser atendidos em cada estagio
n € N da pesquisa, tal que, A,, € P. Caso seja interessante no planejamento,
pode-se deixar em aberto o estagio da pesquisa em que alguns postos seréo
atendidos. Nesse caso, todos 0s postos cujos estagios ndo estdo definidos
devem estar contidosem A, Vn € N,

dummy: representa uma unidade de apoio ficticia, de capacidade infinita,
utilizada como forma de atender as exigéncias da Premissa (vii). Sendo assim,
a unidade de apoio dummy sé deve ser utilizada em casos de falta de
capacidade de atendimento por questdes de mao-de-obra ou de cobertura.
Entretanto, uma penalidade deve estar associada a utilizacdo de unidade;

Csp- representa o custo de deslocamento de uma equipe de pesquisadores de
uma determinada unidade de apoio s € S até um posto de pesquisa p € P,
sendo ¢ = 0;

y: representa a penalidade (custo) de alocagdo de uma unidade de apoio
dummy a um posto de pesquisa. A referida penalidade deve ser representada
por um valor elevado, comparado com uma alocagdo comum, iSSO porque,
como citado anteriormente, a alocagéo a partir de um local ficticio so deve ser
realizada em casos de falta de capacidade operacional ou por falta de

cobertura;
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0: representa a penalidade (custo) de utilizagdo, ou abertura, de uma OM

denominada dummy;

e §,,: representa o custo de utilizagdo de uma determinada unidade de apoio.
Esse custo estd associado com a quantidade de estagios g € Q que cada
unidade de apoio s € S € utilizada durante toda a pesquisa. Neste caso 845 =
OvqgeQ,seSs;

e MAXUA,: nUmero maximo de Unidades de Apoio que podem ser abertas por
estdgion € N, sendo MAXUA,, = 0;

e MAX:numero maximo de Unidades de Apoio distintas que podem ser abertas
durante toda a pesquisa, sendo MAX > 0;

e (QTDR,: quantidade de postos de pesquisa que devem ser atendidos em cada
um dos estagios n € N, sendo QTDP, = 0

e K, representa a quantidade de equipes de pesquisadores que, para cada
estadgio n € N da pesquisa, podera ser disponibilizada pela unidade de apoio
s € S para atendimento dos postos de pesquisa;

* Xu5p € {0,1}: varidveis de deciséo binarias. Caso uma unidade de apoio s € S
seja alocada a um posto de pesquisa p € P no estagio n € N, entdo x,, = 1,
caso contrario x,s, = 0;

e y.s €{0,1}: varidveis de decisdo binarias. Caso uma unidade de apoio s € S
seja utilizada no estagio n € N, entdo y,, = 1, caso contrério, y,s = 0; e

e [, €{0,1}: variaveis de decisdo binarias. Caso uma determinada unidade de

apoio s € S seja escolhida para utilizacdo em g € Q estagio(s) da pesquisa,

entéo l,; = 1, caso contrario l,s = 0.

Em consonancia com a descri¢do do problema apresentado e, a0 mesmo tempo,
atendendo as premissas estabelecidas, 0 modelo matematico proposto para 0 PLUAAPT

é apresentado detalhadamente na secao a seguir.
4.2 Modelo Matematico

Com base na descricdo do PLUAAPT, a funcdo objetivo & apresentada na

Expressao (4.1).
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Minimizar z = Z Csp Xnsp + 2 2 Ogs lgs

NENpPEPSES GqEQSES (4.2)

+ Z Z Y xn,dummy,p + z 0 yn,dummy

NENpPEP nen

A Funcdo Objetivo (1), que deve ser minimizada, representa o custo total que
envolve deslocamento dos pesquisadores e utilizacdo de Unidades de Apoio. Esta fungédo
é composta por quatro termos:

e 0 primeiro refere-se aos custos de deslocamento das equipes de
pesquisadores, a partir do local escolhido como unidade de apoio até os
postos de pesquisa alocados;

e 0 segundo consiste nos custos associados a utilizacdo das unidade de apoio
em todos o0s estagios, ou seja, esta relacionado com a quantidade de vezes
(quantidade de estagios) que cada unidade de apoio foi utilizada; e

e 0s Ultimos dois termos (o terceiro e quarto), referem-se as penalidades
inerentes a alocacdo de Unidades de Apoio dummy a postos de pesquisa,

e também, da utilizacdo desses locais nos estagios da pesquisa.

Na sequéncia, apds definicdo da Funcdo Objetivo, sdo descritas as restricdes do
PLUAAPT. O conjunto de Restri¢des (4.2) garante que todos 0s postos de pesquisa sejam
atendidos uma Unica vez. Para tal atendimento, uma unidade de apoio, convencional® ou

dummy, deve ser alocada ao posto de pesquisa.

Z Z Xnsp T z Xn,dummy,p = 1 Vp €EP (4.2)

nNeENs€eUy NneN

O conjunto de Restricdes (4.3) garante que, em cada estagio n € N, somente 0s
postos de pesquisa planejados para o referido estagio serdo atendidos. Além disso, a
quantidade de postos atendidos em cada estagio deve respeitar o parametro QTDPB,. Da
mesma forma que nas Restrigdes (4.2), as varidveis relacionadas a unidade de apoio

dummy devem ser consideradas.

1 Uma unidade de apoio dita convencional é aquela cuja localiza¢3o pertence ao Conjunto S.
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Z Z Xnsp T z Xn,dummyp = QTDE, vn €N (4.3)

PEApSsEUp pEAn

As Restrices (4.4) garantem que, para cada estagio da pesquisa n € N, a
quantidade maxima de Unidades de Apoio, MAXUA,, deve ser respeitada. Com esse
conjunto de restri¢des, limites orcamentarios impostos, para um ou mais estagios da
pesquisa, podem ser resolvidos com a reducdo de Unidades de Apoio utilizadas no

respectivo estagio.

SES

De forma similar as Restri¢des (4.4), a Restricao (4.5) garante que uma quantidade
méaxima de Unidades de Apoio distintas, MAX, seja utilizada em todos os estagios da
pesquisa de trafego. Esse limite pode ser definido por diversos motivos, tais como
restricdes orgamentarias, ou até mesmo, mao-de-obra disponivel, caso seja necessario,

por exemplo, um gestor para cada unidade escolhida.

z z lis < MAX (4.5)

SESqEQ

O conjunto de Restri¢bes (4.6) garante que, para cada estagio n € N e para cada
unidade de apoio s € {Up,dummy}, um posto de pesquisa s6 podera ser atendido por
uma unidade s, se, e somente se, esta estiver disponivel e for selecionada para receber
uma unidade de apoio no referido estagio n. Dessa forma, fica proibida a alocacdo de

Unidades de Apoio ndo selecionadas a postos de pesquisa.

Xnsp S Yns vVvn €N,s € {Up,dummy},p EP (4.6)

As Restrigcdes (4.7) estdo relacionadas com a capacidade operacional de cada
unidade de apoio. Dessa forma, em cada estdgio n € N, a quantidade de postos de
pesquisa atendidos por uma unidade de apoio deve respeitar a quantidade disponivel de
equipes de pesquisadores (capacidade da unidade de apoio).
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Xnsp < Kns Vns Vvn eN,ses (4-7)
PEP/SEUp

Os conjuntos de Restri¢oes (4.8) e (4.9) garantem, conjuntamente, que o0 hiumero
de estagios que uma unidade de apoio for utilizada deve ser igual a quantidade definida
por q l,s. Além disso, as Restrigdes (4.9) garantem que um local s pode ou nédo ser

selecionado durante toda a pesquisa para uma unidade de apoio.

Zyns_quqszo VSES (48)

neN qeEeQ

lgs <1 VSES (4.9)
qeq

Por Gltimo, as Restri¢des (4.10), (4.11) e (4.12) garantem o dominio das variaveis

de decisdo do modelo matematico.

Xnsp € {0,1} Vvne€eN,s€e{S, dummy},p epP (10)
Yns € {0,1} VneEN,s € {S, dummy} (11)
lgs € {0,1} VneEN,s € {S,dummy} (12)

4.3 Consideracdes Finais do Capitulo 4

Neste capitulo apresentou-se a modelagem matematica proposta para localizacdo
de Unidades de Apoio para atendimento de postos de pesquisa de trafego rodoviario. Para
isso, foi estabelecido um conjunto de sete premissas referentes as pesquisas de trafego,
gue sédo base para compreensédo do seu funcionamento, aspectos relacionados aos custos,
de deslocamento e utilizagdo das Unidades de Apoio e caracteristicas que podem limitar
as pesquisas (restricdes do problema).

Com base nas premissas adotadas, foram definidos os elementos que compdem o
modelo matematico: os conjuntos que representam as Unidades de Apoio, 0s postos de
pesquisa, 0 numero de estagios e a quantidade estagios que cada Unidade de Apoio pode
ser utilizada durante toda a pesquisa; os parametros de entrada do modelo; e as variaveis
de deciséo envolvidas. Sendo assim, com a definicdo e compreensdo de todos esses

elementos enunciados acima, o préximo capitulo apresenta aplicagdes computacionais
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para o PLUAAPT com objetivo de validar o modelo proposto e avaliar seus resultados
para uma aplicacdo real prevista e outra projetada.
Dessa forma, o resumo do modelo matemético proposto, referente & Fungédo

Obijetivo e as Restricdes, é apresentado na Figura 4.1.

Fungdo Objetivo:
Minimizar Z =
Z Z Z Cop Xnap + Z Z "5413 iq: + Z z ¥ Xpdummyp + Z E.}’h.durnh:}-
néNpeEPses geEQses neNpePp neN
Sujeito a:
neNsely neEN
Z Z Xngp + Z Xndummyp = QTD-Pn VneN
pEAn s U', pEAg
z Vs € MAXUA, ¥n €N
T
lo, © MAX
sefqeq
Xnap = Vou ¥n EN,sSE {U,.dumm}'}.p EF
Xnep £ Kns Vns VneNseSs
pEP/sellp
YsES
E}Inl_zqiqszﬁ ¥
neN geg
,q_-; i' 1 "i‘" 5 E S
qeg
Xnsp € (0,1} YneNse{Sdummyl,peEP
Vas € {0,1} YnE N, s € {5 dummy}
I, € {01} ¥ n € N,s € {5, dummy}

Figura 4.1 — Modelo matematico proposto para 0 PLUAAPT
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5 APLICACOES COMPUTACIONAIS DO MODELO

Este capitulo tem como objetivo apresentar aplicacdes do modelo matematico
proposto, considerando casos reais, que permitem avaliar suas solucdes e complexidades.
Sendo assim, este capitulo esta dividido em duas seces: (1) descri¢do da aplicagdo real
do modelo matematico e apresentacdo dos cenarios proposto, com seus parametros,
caracteristicas e objetivos; e (2) apresentacdo dos resultados e as analises dos cenarios

propostos.

5.1 Descricdo dos Cenérios Propostos

Nesse capitulo, sdo propostos trés cenarios para aplicacdo do modelo matematico.
O primeiro é referente a uma aplicacdo utilizando os dados da Pesquisa Nacional de
Trafego de 2011, visando, por meio de comparagdo de resultados, validar o modelo
matematico proposto. O segundo trata-se de uma aplicacdo com base em informac6es
preliminares de uma nova pesquisa prevista para 0s proximos anos. Por Gltimo, o terceiro,
refere-se a uma aplicacdo para uma pesquisa ficticia, de maior porte, comparado com 0s
casos anteriores. Sendo assim, as Unidades de Apoio descritas no Capitulo 4 sdo agora
representadas por OM do EB.

Nas subsecdes seguintes sdo apresentados 0s parametros comuns aos trés cenarios
propostos para validacdo do modelo matemaético recomendado para o PLUAAPT,
auxiliando assim, no planejamento de pesquisas de trafego com multiplos estagios. Para
cada cenario sdo apresentados os parametros utilizados e as respectivas descrigdes,

caracteristicas e particularidades.

5.1.1 Parametros comuns para todos 0s trés cenarios propostos

Os diferentes cenarios sdo apresentados, entre outros motivos, para permitir uma
avaliacdo dos resultados do modelo matematico para diferentes situagdes como, pesquisas
com diferentes quantidades de postos e estagios, diferentes parametros de custo, ou
mesmo, diferentes quantidades de postos por estdgio da pesquisa. No entanto, alguns
parametros comuns foram adotados para todos 0s cenarios.

No que se refere as OM disponiveis e suas capacidades, destaca-se que se tratam
de dados sigilosos e estratégicos do Exército Brasileiro. Adotou-se entdo aqueles
disponibilizados em CAMARA et al. (2015) que se referem a 221 OM distribuidas pelo

territorio nacional com suas respectivas capacidades em quantidade de pelotdes.
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CAMARA et al. indicam que, cada OM tem uma capacidade disponivel que variade 1 a
3 pelotdes. Essas 221 OM representam aquelas disponibilizadas pelo EB para ceder
militares para realizacdo das pesquisas.

Além disso, considera-se que, para cada estagio das pesquisas nos cenarios
propostos, todas as OM estdo disponiveis, ndo havendo diferenciacéo de disponibilidade
por estagio, ou seja, MAXUA, = MAX = |s|,vne N, sendo que || representa a
quantidade de elementos do conjunto-argumento.

No que tange aos custos, nessa aplicacdo real, a estimativa do custo de
deslocamento das equipes de pesquisadores (os pelotdes de militares), pode ser
considerada mais precisa quando comparada com os custos de utilizacdo de uma OM.
Pode-se afirmar isso pois, de acordo com informagfes da PNT de 2011, sdo necessarios
dois caminh@es do tipo Truck para transportar os militares e equipamentos necessarios
para montagem dos postos, o que facilita a precisdo na estimativa dos custos.

Dessa forma, seja distancias, a distancia em km entre uma unidade de apoio s €
S e um posto de pesquisa p € P. Assim, ao considerar que o consumo médio de um
caminhdo Truck é de 2,5 km/litro (BATAGLIN et al., 2014) e que o preco médio do
combustivel (Oleo Diesel) no Brasil é de R$ 2,96/litro (CNT, 2015), tem-se que 0 custo

de deslocamento c,, € dado por:

_2.296distanciasp _

Csp = o = 2,37 distanciag, R$/km VseS,peP (5.1)

Com isso, para realizar o célculo do custo de deslocamento, entdo, € necessario
conhecer a matriz de distancias entre OM e Postos de Pesquisa. Nesse sentido, a partir
dos dados georreferenciados, o software TransCAD 5.0 (CALIPER, 2008) foi utilizado
para obtencdo da referida matriz de distancias. Vale ressaltar que, para tal operacéo,
adotou-se as distancias Euclidianas entre as unidades e 0s postos, pois a rede rodoviaria
disponivel ndo apresentava conectividade adequada entre os pontos da rede que
permitisse o calculo das distancias reais.

Destaca-se que, no caso da aplicacdo do modelo com finalidade cientifica, a
utilizacdo do modelo matematico nos experimentos computacionais, ainda que, em
cenarios com dados proximos ou coincidentes de situacoes reais, ndo tem seus resultados

e analises prejudicados pelo uso das distancias Euclidianas.
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Contudo, na utilizacdo do modelo, efetivamente, no planejamento de transportes,
tais distancias devem ser consideradas como um parametro de grande relevancia. 1sso
porque, principalmente, em estudos com ampla extensdo territorial, dentre outros fatores,
a densidade de rodovias pode ser diferenciada em funcdo das regides. Como exemplo,
cita-se a regido Norte do Brasil que apresenta baixa densidade de rodovias se comparada
com as demais e, além disso, as carateristicas geograficas da regido podem ser
impeditivas, até mesmo para ligar dois pontos préximos um do outro.

Com isso, o Cenario 1 propde uma comparacao de resultados entre a solucéo
adotada na pesquisa realizada em 2011, onde ndo houve utilizacdo de modelos
matematicos, com a solucéo obtida por meio do modelo proposto. Para este caso, 0 uso
das distancias Euclidianas ndo invalida a comparacdo, visto que, a mesma matriz de
distancias foi usada para os calculos de custos da solucdo real adotada em 2011, conforme
pode ser melhor observado na Secdo 5.2.2.

J& o custo de utilizacdo de uma Unidade de Apoio, além de ser dependente da
quantidade de vezes que cada unidade é empregada em diferentes estagios da pesquisa,
trata-se de um valor que esta sujeito a muitos fatores de dificil estimativa, tais como,
treinamento dos pesquisadores, custos de gerenciamento de equipe, materiais utilizados,
entre outros.

Por esse motivo, para cada um dos cenarios propostos, foram criadas cinco
variacdes desses custos. Os custos unitarios, dos Grupos de Custos, foram determinados,
de maneira que, permitiu-se a avalicdo desses custos a partir de um valor unitario bem
pequeno até um valor consideravelmente alto, permitindo uma andlise mais completa do
impacto desses custos. Sendo assim, conforme apresentado na Tabela 5.1, cinco Grupos
de Custos foram adotados para 0s experimentos computacionais. Cabe, entretanto,
destacar que esses custos precisam ser mensurados de acordo com a pesquisa de trafego

a ser realizada para que o modelo matematico possa fornecer resultados confiaveis.

Tabela 5.1 — Grupos de Custos para utilizagdo de OM por quantidade de estagios

Grupo de Quantidade de estagios atendidos por uma unidade de apoio

Custos
(R$) 1 2 3 4 5

Grupo 1 10 18 24 28 30
Grupo 2 50 90 120 140 150
Grupo 3 250 450 600 700 750
Grupo 4 1250 2250 3000 3500 3750
Grupo 5 6250 11250 15000 17500 18750
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O Grupo 1 possui 0s menores valores unitarios (uso de uma OM por estagio). Por
outro lado, o Grupo 5 apresenta os maiores valores. O multiplicador cinco foi empregado
para obtencdo dos custos intermediarios. Por exemplo, 0 Grupo 2 possui valores unitarios
cinco vezes maior que aqueles do Grupo 1, o Grupo 3 possui valores unitarios cinco maior
que aqueles do Grupo 2, e assim sucessivamente até o Grupo 5. Com isso, espera-se criar
condi¢Bes adequadas para avaliar um possivel trade-off entre a quantidade de OM
utilizadas durante toda a pesquisa e as distancias totais percorridas pelas tropas de
militares.

O trade-off esperado, nesse caso, refere-se a possibilidade de que o modelo
matematico indique o uso de um numero elevado de OM quando seus custos de utilizagdo
forem baixos (resultado esperado para o Grupo 1) e, a medida que esses custos crescem,
até o Grupo 5, possivelmente o nimero de OM adotadas seja menor, porém, deve-se
observar um aumento nas distancias a serem percorridas, 0o que, por consequéncia,
aumentaria os custos de deslocamento.

Os Grupos de Custos variam em fun¢do da quantidade de estagios que uma OM
participa durante a pesquisa de trafego e, apesar desses custos terem sidos construidos a
partir de valores aleatorios, sua composicdo atende ao principio de que, quanto maior o
namero de estagios que uma OM atende em uma mesma pesquisa, menor o custo unitario
por estagio. Dessa forma, a Figura 5.1 ilustra os custos por quantidade de estagios

envolvidos no Grupo de Custos 1, cujo comportamento da curva é ndo-linear.

35
30
25
20
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Custos Grupo 1 (RS)

1 2 3

Quantidade de Estagios

=y
[}

Figura 5.1 — Representacdo da Curva de Custos para o0 Grupo 1
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Como penalidades de alocacgéo e de utilizacdo de uma Unidade de Apoio do tipo
dummy, adotou-se valores suficientemente grandes para que essas so fossem utilizadas
em casos de falta de equipes de pesquisadores (pelotdes) para atendimento dos postos, ou
ainda, de quantidade insuficiente de Unidades de Apoio para realizagdo das pesquisas.
Portanto, estabeleceu-se como penalidade de alocagdo de uma OM dummy, y =
1.000.000, e de uso de uma OM dummy, 8 = 1.000.000.

Ressalta-se que, foge aos objetivos desse trabalho estudos especificos
relacionados a composicao dos custos de deslocamento e de utilizacdo das Unidades de
Apoio, de maneira que, as estimativas, ainda que simplificadas, adotadas para
determinacdo destes, ndo interfere na proposicdo do modelo matemético e nas analises
realizadas.

E importante destacar, também, que o modelo matematico proposto pode ser
considerado uma ferramenta de apoio a decisdo no planejamento de pesquisas de trafego,
contudo, para sua aplicagdo efetiva em uma situagdo real, existe a necessidade do
desenvolvimento de estudos especificos para estimativas precisas e composi¢ao dos
referidos custos, de maneira que os parametros de entrada do modelo sejam adequados e

0s resultados representativos.

5.1.2 Cenério 1

Para o Cenério 1, sugere-se a aplicacdo do modelo matematico proposto para o
PLUAAPT utilizando os parametros e caracteristicas da Pesquisa Nacional de Trafego de
2011 (MINISTERIO DOS TRANSPORTES e DNIT, 2011). Com isso, 0 cenario permite
a comparacdo dos custos totais da pesquisa, relativos ao deslocamento e a utilizacéo de
OM, com a configuracdo (alocacdo) realizada em 2011 e 0s novos custos totais obtidos
apos aplicacdo do modelo matematico.

Com a adocéo de tal procedimento torna-se possivel avaliar, diante dos resultados
comparativos, o potencial de reducdo nos custos totais da pesquisa de trafego, caso o
modelo matematico proposto tivesse sido usado no planejamento da PNT no ano de 2011.

Na PNT de 2011, foram realizadas pesquisas de trafego rodoviario em 120 postos
distintos, divididos em trés estagios, incluindo pesquisas de CVC e O/D. No primeiro e
terceiro estagios, foram realizadas pesquisas em 22 postos, enquanto no segundo estagio
todos os 120 postos de pesquisa foram utilizados.

No modelo matemaético sdo considerados postos de pesquisa sem repeticdo nos

diferentes estagios, por isso, considerou-se, neste estudo, |P| = 164 Postos de Pesquisa
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(22 + 120 + 22). A listagem de todos os postos de pesquisa considerados, seus respectivos
estagios de utilizacdo em 2011 e sua localizacdo (Estado e Municipio) encontra-se no
Apéndice I.

Com relacdo as OM alocadas a cada posto de pesquisa, nos diferentes estagios,
foram utilizadas no total, 83 OM distintas, sendo que, no primeiro e terceiro estagios da
pesquisa foram necessarias 19 OM para atendimento dos postos e, no segundo estagio,
83 OM. De acordo com os dados da PNT (MINISTERIO DOS TRANSPORTES e DNIT,
2011), foi possivel identificar e georreferenciar as OM efetivamente usadas na pesquisa,
no entanto a relacdo de todas as OM disponiveis no processo de planejamento e escolha
das OM efetivamente adotadas naquela ocasido é desconhecida.

Por esse motivo, de forma a minimizar possiveis impactos negativos dessa
localizacdo desconhecida e para fins de aplicacdo desse estudo, adotou-se como Unidades
de Apoio disponiveis as 221 OM do estudo de CAMARA et al. (2015). Além dessas,
foram incluidas 10 OM utilizadas em 2011, as quais ndo foram relacionadas pelo autor.
Assim, com auxilio do software Google Earth® versdo 7.1, foram georreferenciadas as
novas OM identificadas.

No que diz respeito a cobertura das OM, ou seja, a relacdo de postos de pesquisa
que cada OM pode atender, segundo CAMARA et al. (2015), aquelas que estdo
subordinadas &8 Comandos Militares de Area— CMA, a principio s6 podem atender postos
de pesquisa que pertencem a area de cobertura do mesmo CMA do Exército Brasileiro.
Seguindo esta premissa, este estudo considerou informacdes dos CMA para definir os
conjuntos U, Vp € P.

Atualmente, o Exército Brasileiro estd dividido em oito CMA (Figura 5.2):
Comando Militar do Sudeste; Comando Militar do Sul; Comando Militar do Leste;
Comando Militar do Nordeste; Comando Militar da Amazonia; Comando Militar do
Planalto; Comando Militar do Oeste; e Comando Militar do Norte (EXERCITO
BRASILEIRO, 2015a).
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Figura 5.2 — Divisao do territério nacional em CMA do Exército Brasileiro
Fonte: EXERCITO BRASILEIRO (2015b)

Levando em conta essas informacdes, para aplicagdo do modelo matematico
proposto nos experimentos computacionais, além dos parametros comuns a todos 0s

cenarios, foram considerados os dados apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resumo dos parametros utilizados no Cenério 1

Parametros Valor Adotado Comentarios Relevantes

Para fins de modelo matematico, utilizou-se os 120
postos distintos da PNT de 2011, e considerou-se os 22

1P| 164 postos gue se repetem nos estagios 1 e 3, como sendo
postos diferentes, totalizando os 164 postos.
Considerou-se as 221 OM do estudo de CAMARA et al.
[S] 231 (2015) mais as 10 OM efetivamente utilizadas em 2011
que ndo constam nessa lista.
N 3 NUmero de estagios da pesquisa de 2011.
10l 3 Permite-se nessa aplicacdo que uma OM pode ser
utilizada em todos 0s 3 estagios da pesquisa.
QTDP, {22, 120, 22} Indica a quantidade de postos de pesquisa por estgio.
» 13 A capacidade das OM, em quantidade de pelotdes, varia
ns de 1 a 3, conforme o estudo de CAMARA et al. (2015).
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Considerando os cinco Grupos de Custos apresentados na Tabela 5.1, 10
instancias? foram utilizadas nesse Cenario. As cinco primeiras sdo referentes a aplicago
dos Grupos 1 a 5 com as aloca¢Ges de OM-Postos efetivamente realizadas na PNT de
2011 (MINISTERIO DOS TRANSPORTES e DNIT, 2011) e as demais instancias
referem-se, novamente, a aplicacdo dos Grupos 1 a 5, agora, considerando o modelo
matematico proposto em busca do melhor resultado. A Tabela 5.3 apresenta o resumo das
instancias propostas.

Tabela 5.3 — Resumo de Instancias propostas para o Cenario 1

Cenério| Instdncia Grupode Custos N |P| |S| QTDP; QTDP, QTDP,
1 Grupo 1 3 164 231 22 120 22
. 2 Grupo 2 3 164 231 22 120 22
S 3 Grupo 3 3 164 231 22 120 22
. o 4 Grupo 4 3 164 231 22 120 22
o 5 Grupo 5 3 164 231 22 120 22
g 6 Grupo 1 3 164 231 22 120 22
° 5 3 7 Grupo 2 3 164 231 22 120 22
SE| 8 Grupo 3 3 164 231 22 120 22
= g 9 Grupo 4 3 164 231 22 120 22
10 Grupo 5 3 164 231 22 120 22

5.1.3 Cenério 2

A proposta de experimentos computacionais para o Cenario 2 relaciona-se com
uma nova pesquisa de trafego rodoviario prevista para os anos de 2016 e 2017, resultado
de uma parceria entre a UFRJ, o DNIT e o EB, conforme detalhado no Capitulo 1.

Informacgdes preliminares da pesquisa indicam que, em propor¢des ainda maiores,
comparado com a PNT de 2011, esta devera ser realizada em quatro estagios e com um
total de 300 postos distintos abrangendo todo territério nacional. Nesse sentido,
considerou-se mais 10 instancias (Instancias 11-20) com a aplicacdo dos cinco Grupos de
Custos em duas configuracdes distintas.

Com o objetivo de representar a nova pesquisa de trafego de forma realista, cinco
instancias (Instancias 11-15), correspondentes a Configuracdo 1, dividem os postos de

pesquisa de maneira diferente entre os estagios: 60 postos nos Estagios 1, 3 e 4, e 120

2 para os resultados da Pesquisa Nacional de Trafego de 2011, o modelo matematico foi aplicado apenas
para computar os resultados, visto que, os valores das varidveis de decisdo sdo conhecidos. No entanto,
de maneira a uniformizar as nomenclaturas utilizadas e para facilitar a leitura do capitulo, mesmo para
esses casos, adotou-se a denominacgao instancias.
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postos no Estagio 2, totalizando 300 postos. Essa configuracao foi adotada de acordo com
informagdes preliminares da divisdo dos postos de pesquisa entre 0s quatro estagios.

As demais instancias (instancias 16-20) dividem igualmente os postos de pesquisa
entre 0s estagios, ou seja, 75 postos em cada um dos quatro estagios. Esta segunda
configuracdo é proposta como ferramenta de analise para demonstrar possiveis beneficios
que a nova divisdo de postos entre os estagios da pesquisa pode representar. Dessa forma,
a Tabela 5.4 apresenta o resumo dos parametros estabelecidos para o Cenario 2.

Tabela 5.4 — Resumo dos parametros utilizados no Cenério 2

Parametros Valor Adotado Comentarios Relevantes
A localizacdo dos 300 postos da pesquisa prevista para
|P] 300 0s anos de 2016 e 2017 esta de acordo com o trabalho

de CAMARA et al. (2015).
Foram consideradas nesse cenario as 221 OM do estudo

1Sl 221 de CAMARA et al. (2015).

N 4 Numero de estagios da nova pesquisa prevista para 2016
e 2017.

10| 4 Permite-se nessa aplicagdo que uma OM pode ser
utilizada em todos o0s 4 estagios da pesquisa.
Adotou-se duas configuragBes nesse Cenadrio:
Configuragdo 1 — seguindo a divisdo da pesquisa de

QTDP, {(?{(;5127% 6;% (;%}} ¢ 2011, adotou-se 120 postos no segundo estagio e 60 nos

demais; e Configuracdo 2 - divisdo igualitaria da

quantidade de postos por estagio.

” 13 A capacidade das OM, em quantidade de pelotdes, varia
ns de 1 a 3, conforme o estudo de CAMARA et al. (2015).

E importante ressaltar que, para fins de uma analise comparativa entre as duas
configuragdes propostas, com excec¢do do pardmetro QT DB, relacionado a quantidade de
postos por estagio da pesquisa, todos os demais pardmetros utilizados no modelo
matematico e nos experimentos computacionais sao iguais nas duas configuracfes. A

Tabela 5.5 resume a composi¢do das 10 instancias propostas para o Cenario 2.
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Tabela 5.5 — Resumo de Instancias propostas para o Cenario 2

Cenério | Instancia G&’J‘;foge N |P| |S| QTDP, QTDP, QTDP; QTDP,
» 11 Grupol 4 300 221 60 120 60 60
g 12 Grupo2 4 300 221 60 120 60 60
S 13 Grupo3 4 300 221 60 120 60 60
- 14 Grupo4 4 300 221 60 120 60 60
o © 15 Grupo5 4 300 221 60 120 60 60
g 16 Grupol 4 300 221 75 75 75 75
© g 17 Grupo2 4 300 221 75 75 75 75
S 18 Grupo3 4 300 221 75 75 75 75
< 19 Grupo4 4 300 221 75 75 75 75
© 20 Grupo5 4 300 221 75 75 75 75

5.1.4 Cenario 3

A proposta do Cenario 3, apesar de ter relagdo direta com os demais cenarios, tem
como principal objetivo avaliar, por meio de experimentos computacionais, 0
comportamento do modelo matematico, no que diz respeito a complexidade
computacional dada uma pesquisa de trafego ficticia, ainda maior que a pesquisa prevista
para 2016 e 2017 descrita no Cenario 2.

Com isso, espera-se, nessa aplicacdo, que o modelo matematico auxilie, também,
na avaliacdo da possivel viabilidade de realizacdo de pesquisas de trafego maiores, com
disponibilidade de recursos similares ao atual. Para isso, o Cendrio 3 prop8e uma pesquisa
de trafego rodoviario com 500 postos de pesquisa e 500 Unidades de Apoio para atendé-
los.

A Tabela 5.6 apresenta o resumo dos parametros adotados nesse cenario. Destaca-
se que, por se tratar de uma pesquisa ficticia, a localiza¢éo dos pontos, tanto para 0s postos
de pesquisa quanto para as Unidades de Apoio, foi definida de forma aleatoria com auxilio
do software TransCAD 5.0 (CALIPER, 2008) e da base georreferenciada do Brasil.
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Tabela 5.6 — Resumo dos parametros utilizados no Cenério 3

Parametros Valor Adotado Comentarios Relevantes
Foram definidas 500 localizagOes no territorio brasileiro
|P| 500 para postos de pesquisa de forma aleatéria utilizando o

TransCAD 5.0 (CALIPER, 2008).
Foram definidas 500 localiza¢Ges no territdrio brasileiro

|S| 500 para Unidades de Apoio de forma aleatéria utilizando o
TransCAD 5.0 (CALIPER, 2008).

N 5 NUmero de estagios da pesquisa.
Permite-se nessa aplicacdo que uma Unidade de Apoio

Q] 5 pode ser utilizada em todos os cinco estagios da
pesquisa.

Dividiu-se igualmente a quantidade de postos pela
guantidade de estagios da pesquisa.

A capacidade das OM, em quantidade de pelotes, varia
delab.

QTDPs {100, 100, 100, 100, 100}

Kns 1-5

Assim como nos demais cenarios, a demanda de um posto de pesquisa equivale a
uma equipe de pesquisadores. No que se refere a disponibilidade dessas equipes, por parte
das Unidades de Apoio, a quantidade méxima de equipes que cada unidade pode fornecer
durante a pesquisa também foi definida de forma aleatdria.

Seguindo o padrdo das capacidades de cada OM para as situacdes reais
apresentadas nos demais cendrios, neste caso, as capacidades de cada Unidade de Apoio
foram obtidas considerando o intervalo de 1 a 5.

Considerando como premissa as informacdes das pesquisas anteriormente
realizadas (Cenério 1) e da nova pesquisa (Cenario 2), acredita-se que, nessa proposta, a
quantidade de postos de pesquisa por estdgio tem como possivel limitacdo a
disponibilidade de equipes de pesquisadores para atendimento dos postos. Dessa maneira,
definiu-se para este cenario, que os 500 postos estdo divididos, igualmente, em cinco
estagios.

O resumo das cinco instancias propostas para o Cenario 3 apresenta-se na Tabela
5.7. E, assim como nos Cenarios 1 e 2, a variagdo nas instancias esta relacionada com os

Grupos de Custos (ver Tabela 5.1).
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Tabela 5.7 — Resumo de Instancias propostas para o Cenario 3

Grupo
Cenario|lnstancia de N |P| |S| QTDP, QTDP, QTDP; QTDP, QTDP;
Custos
21 Grupol 5 500 500 100 100 100 100 100
i 22 Grupo2 5 500 500 100 100 100 100 100
lé 23 Grupo3 5 500 500 100 100 100 100 100
3 24 Grupo4 5 500 500 100 100 100 100 100
25 Grupo5 5 500 500 100 100 100 100 100

5.2 Anélise dos Resultados dos Cenérios

Para resolucdo do modelo matematico de alocacao de Unidades de Apoio a Postos
de pesquisa de trafego proposto no Capitulo 4, aplicado aos trés cenarios definidos na
Subsecdo 5.2, utilizou-se um computador equipado com processador AMD Phenom X4
1.9 GHz e 4 GB de memoéria RAM, com sistema operacional Windows 7 e software de
otimizacdo IBM ILOG CPLEX 12.6 (IBM, 2015) que foi utilizado por no maximo duas
horas em cada instancia.

Além disso, para construcdo do modelo matematico, foi desenvolvido um
procedimento codificado em linguagem C/C++ que Ié arquivos contendo dados de
entrada do modelo, como por exemplo, as distancias entre Unidades de Apoio e postos
de pesquisa. Destaca-se que, sem um procedimento automatizado, tal como foi feito, a
construcdo do modelo torna-se inviavel de ser feita manualmente, devido ao tamanho dos
problemas (instancias propostas) e quantidade de restricdes envolvidas.

O resumo dos resultados para as 25 instancias dos trés cenarios propostos
apresenta-se na Tabela 5.8. Nas subsec¢des seguintes estéo representadas, separadamente,

as analises dos resultados para estes cenarios.
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Tabela 5.8 — Resumo dos resultados dos Cenarios

Cenaérios / Postos Atendidos® OM Utilizadas® Custos Deslocamento - CD ® Custos CPLEX

Instncias  |N1 N2 N3 N4 N5|N1 N2 N3 N4 N5 D@| N1 N2 N3 N4 N5 TotalcD| OM® | FO® Tempo® GAP%®

1 |22 120 22 - - 119 83 19 - - 83| 6.843,6 34.152,9 6.843,6 - - 47.840,2 | 1.096,0 | 48.936,2 0,53 0

4 2 |22 120 22 - - |19 83 19 - - 83| 6.843,6 34.152,9 6.843,6 - - 47.840,2 | 5.480,0 | 53.320,2 0,53 0

g 3 122 120 22 - - |19 83 19 - - 83| 6.843,6 34.152,9 6.843,6 - - 47.840,2 | 27.400,0 | 75.240,2 0,53 0

— o 4 |22 120 22 - - 119 83 19 - - 83| 6.843,6 34.152,9 6.843,6 - - 47.840,2 1137.000,0|184.840,2 0,53 0

2 5 122 120 22 - - |19 83 19 - - 83| 6.843,6 34.152,9 6.843,6 - - 47.840,2 |685.000,0{732.840,2 0,55 0

g o 6 122 120 22 - - 118 82 18 - - 82| 45955 243810 4.5955 - - 33.572,0 | 1.072,0 | 34.644,0 1,57 0

o %:% 7 |22 120 22 - - |18 78 18 - - 78| 45955 24.466,2 45955 - - 33.657,3 | 5.160,0 | 38.817,3 1,59 0

3 g 8 |22 120 22 - - |16 64 16 - - 64| 46945 26.317,3 4.6945 - - 35.706,4 | 21.600,0 | 57.306,4 2,11 0

§§ 9 |22 120 22 - - |11 44 11 - - 44| 7.136,4 36.545,0 7.136,4 - - 50.817,8 | 74.750,0 |125.567,8 6,75 0

10 | 22 120 22 - - 19 41 9 - - 41112.076,9 42.983,7 12.076,9 - - 67.137,5 {335.000,0{402.137,8 462,46 0

k=) 11 |60 120 60 60 - [39 80 38 40 - 116|15.750,4 25.913,9 21.230,6 17.342)5 - 80.237,5| 1.728,0 | 81.965,5 15,6 0

8 12 |60 120 60 60 - [38 71 37 39 - 108|15.787,5 29.991,8 18.408,8 16.388,0 - 80.576,2 | 8.050,0 | 88.624,2 16,57 0

_%H 13 |60 120 60 60 - |30 62 34 34 - 86 |16.640,7 31.3854 18.555,7 17.197,8 - 83.779,8 | 34.250,0 {118.029,8 53,15 0

~ % 14 |60 120 60 60 - [24 46 23 23 - 60 |20.617,7 41.858,0 23.600,4 21.215,9 - 107.292,1|122.750,0(230.042,1 1.265,00 0
2 o 15 {60 120 60 60 - [21 42 21 21 - 50 |30.351,6 48.939,4 25.724,2 29.352,2 - 134.367,6/538.750,0/673.117,6 7.200,00 0,29

\g ge) 16 |75 75 75 75 - |52 48 50 48 - 106|14.709,6 20.179,3 22.150,3 18.476,6 - 75.515,9 | 1.666,0 | 77.181,9 13,21 0

o 8 17 |75 75 75 75 - |47 49 43 46 - 96 |19.053,2 17.756,6 20.454,6 18.588,7 - 75.853,3 | 7.740,0 | 83.593,3 41,31 0

_%N 18 |75 75 75 75 - [39 41 40 39 - 75 (19.449,4 19.060,3 20.452,3 20.480,1 - 79.442,3 | 32.250,0 |{111.692,3 1.463,27 0

% 19 |75 75 75 75 - |28 28 28 29 - 40 |28572,0 27.689,5 27.025,8 24.149,6 - 107.437,0/105.750,0/213.187,0 7.200,00 1,29

O 20175 75 75 75 - |26 27 26 26 - 30 |34.832,8 29.575,8 26.807,5 33.021,5 - 124.237,8|472.500,0/596.737,8 7.200,00 1,29

o 21 |100 100 100 100 100|63 66 62 67 63 310|11.317,2 13.984,7 11.658,0 12.191,1 11.664,1 60.815,4 | 3.184,0 | 63.999,4 1.903,32 0

E % :% 22 |100 100 100 100 100|62 53 57 63 55 281|11.522,9 13.794,3 11.103,0 12.901,5 12.439,1 61.760,9 | 14.400,0 | 76.160,9 1.803,98 0
~§ 3 g 23 |100 100 100 100 100|43 46 43 38 48 206|14.132,5 13.777,4 14.101,9 14.567,3 14.458,8 71.038,1 | 53.000,0 {124.038,1 7.200,00 5,59
8 = g 24 100 100 100 100 100|27 27 25 27 27 128]|19.463,6 21.307,9 22.477,6 20.213,9 20.847,3 104.310,5/163.500,0|267.810,5 7.200,00 21,57
25 |100 100 100 100 100{23 22 25 23 22 58 |43.570,1 45.865,9 44.690,0 41.500,4 37.816,6 213.443,1/580.000,0|793.434,1 7.200,00 31,83

Nota: (1) As abreviacdes, N1, N2, N3, N4 e N5, referem-se aos Estagios 1, 2, 3, 4 e 5 de uma pesquisa de trafego. (2) Refere-se a quantidade total de OM distintas durante todos

0s estagios da pesquisa; (3) Os custos de utilizacdo de OM ndo foram separados por estagio, referem-se ao custo total durante a pesquisa; (4) Fungdo Objetivo do modelo

matematico; (5) O tempo de processamento esta representado em segundos; e (6) Variagdo percentual entre os limitantes inferior e superior (lower bound e upper bound).
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5.2.1 Resultados Cenério 1

No Cenério 1, a situacdo proposta permite uma comparacdo entre as decisdes
gerenciais da equipe de planejamento da PNT de 2011, no que refere a alocacdo de
pelotbes de militares, a partir de OM do Exercito Brasileiro, e tal alocacéo realizada a
partir dos resultados do modelo matematico proposto nessa dissertacdo, de forma a
atender os 164 postos de pesquisa de trafego na ocasido.

Em 2011, esses 164 postos foram divididos em trés estagios de pesquisa, 22 Postos
(Estégio 1), 120 Postos (Estagio 2) e 22 Postos (Estagio 3), o que totaliza 120 postos em
localizagdes distintas (44 postos foram repetidos no Estagio 2). Dessa forma, por meio de
alguns indicadores que o modelo matematico fornece ao planejador, comparado com 0s
valores desses mesmos indicadores calculados, também, pelo modelo matematico, porém
definindo 1 para todas as variaveis que correspondem as alocacdes efetivamente usadas
em 2011 como entrada do modelo matematico, e as demais recebem 0.

Os indicadores anteriormente citados referem-se, por exemplo, a quantidade de
OM utilizadas (por estagio e durante toda a pesquisa), ao custo de deslocamento dos
pelotbes de militares até os postos de pesquisa, ao custo de utilizacdo das OM, ao valor
total para a Funcdo Obijetivo, entre outros. Além da analise desses indicadores, outras
comparagOes podem ser feitas, nas quais atribui-se maior importancia ao tempo e esforco
computacional necessarios durante o processo de solucao.

O grafico mostrado na Figura 5.3 apresenta os resultados do Cenéario 1,
relacionados a quantidade de OM utilizadas. Essas quantidades estdo divididas para cada
um dos trés estagios (N1, N2 e N3) e, representa-se ainda, a quantidade de OM distintas
utilizadas em toda a pesquisa. Vale destacar que, para as Instancias 1-5, a quantidade de

OM utilizadas é a mesma, dessa forma, nessa analise, estas foram agrupadas.
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Figura 5.3 — Quantidade de OM utilizadas por estagio e total de OM distintas na
pesquisa para cada uma das instancias do Cenario 1

Dado o exposto é possivel observar que, no que diz respeito a quantidade de OM
(independentemente da andlise ser realizada por estagio da pesquisa ou pela quantidade
de OM distintas), os resultados do modelo matemaético sdo melhores em todos os casos.
Isso significa que nas Instancias 6-10, referentes a aplicacdo do modelo matematico que
define quais OM e em quais periodos estas devem atender aos 164 Postos da PNT de
2011, um menor nimero de OM sdo necessarias para atendé-los.

Na PNT de 2011 (Instancias 1-5), no primeiro e terceiro estagios da pesquisa (N1
e N3) foram utilizadas 19 OM para atender aos 22 postos de pesquisa, ja no segundo
estagio (N2), foram utilizadas 83 OM. E possivel observar, entdo, nas Instancias 6-10,
para o Estagio 2, relacionado a quantidade de OM distintas, foram alcangados os melhores
resultados.

O grafico da Figura 5.3 mostra que, a cada aumento nos custos de utilizacéo das
OM ou variagdo dos Grupos de Custos, um nimero menor de OM ¢é escolhido para
atendimento dos postos de pesquisa. Por esse motivo, para as Instancias 6 e 7, 0s ganhos
sdo bem menores, em relacdo as demais instancias. Na Instancia 6, a quantidade de OM
utilizadas em N1 e N3 foi igual a 18 e, em N2 igual a 82 e na Instancia 7, igual a 78. Ja
nas Instancias 8, 9 e 10, a reducéo na quantidade de OM é mais acentuada a medida que
0s custos de utilizacdo aumentam. As Instancias 8, 9 e 10 utilizaram 16, 11 e 9 OM,

respectivamente, em N1 e N3, e em N2, 64, 44 e 41 OM, também respectivamente.
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A situacdo apresentada para o Cenario 1 possui uma caracteristica muito
particular, onde os 22 postos de N1 e N3 coincidem, em localizagdo, com 22 dos 120
postos de N2. Assim, como era esperado, os resultados do modelo matematico mostram
que a quantidade de OM distintas utilizadas durante toda a pesquisa coincide com a
quantidade de OM empregadas em N2.

Tal situacéo ocorre porque as OM selecionadas para N2 também precisam atender
aos 22 postos de N1 e N3, ja que suas localizagdes coincidem. De maneira analoga,
observa-se que as quantidades de OM de N1 e N3 sdo iguais em todos o0s casos (todas as
instancias). Este fato € comprovado em analise especifica dos resultados, a qual identifica
que, ndo somente em quantidade, mas as OM escolhidas também sdo iguais.

Sendo assim, quando se observa as quantidades de OM para atendimento dos
postos de pesquisa considerados no Cenario 1, os melhores resultados sdo obtidos com o
Grupo 5. Nesse grupo (Instancia 10), em N1 e N3, apenas 56,25% das OM utilizadas na
PNT de 2011 seriam suficientes para atendimento dos postos. Para N2 o resultado é ainda
melhor, apenas 49,4% das OM seria suficiente, em quantidade.

De forma geral, ou seja, no que se refere a quantidade total de OM distintas em
toda a pesquisa, como apresentado anteriormente, o beneficio € coincidente com o0s
resultados de N2. Portanto, seguindo as configuracdes e parametros apresentados para
esse cenario e desconsiderando, entdo, fatores externos que podem ter influenciado na
escolha das OM em 2011, o atendimento dos postos poderia ter sido realizado com 41
OM ao invés de 83 escolhidas naquela situacdo®.

Destaca-se, no entanto, que os resultados do modelo matematico mostram que
essa quantidade esta diretamente relacionada as varia¢fes nos custos estabelecidos para
utilizacdo das OM. Diante disso, além das quantidades de OM, deve-se analisar também,
os demais indicadores obtidos a partir da variacdo desses custos.

De forma complementar, a Figura 5.4 (a) e a Figura 5.4 (b), apresentam, por meio
de mapas georreferenciados, as alocagdes estabelecidas para as Instancias 1 e 10. Percebe-
se visualmente as maiores distancias entre OM e Postos de Pesquisa obtidos na Instancia

10, em fungdo da menor quantidade de OM selecionadas para atendimento dos postos.

3 E importante ressaltar que n3o foi possivel a obtencdo da relagio de OM disponiveis para selecdo na
PNT de 2011, sendo reutilizada a aquelas disponibilizadas no trabalho de Camara et al. (2015). Além disso,
outros fatores como, por exemplo, uma possivel mudanga nas areas de cobertura das OM, podem ter
influenciado na escolha em 2011.
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Figura 5.4 — Mapa comparativo das alocagdes estabelecidas nas Instancias 1(a) e 10(b)
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Na Figura 5.5, o gréafico representa o comportamento dos custos de deslocamento
para as instancias apresentadas, enquanto a Figura 5.6 mostra os custos totais de
deslocamento, considerando, entdo, os custos referentes aos trés estagios da pesquisa.
Dessa forma, novamente, torna-se possivel avaliar os resultados, agora, em funcédo dos

custos de deslocamento.

45.000,00

40.000,00

35.000,00

30.000,00
£ 25.000,00
o
8
2 20.000,00
(]

15.000,00

10.000,00

o IR ]
N1 N2 N3
W Instancias 1-5 @ Instancia 6 Instancia 7 Instincia 8 W Instincia 9 M Instancia 10

Figura 5.5 — Custo de deslocamento por estagio para cada uma das instancias do

Cenério 1

Quando se compara os resultados das Instancias 6-10 com os custos da alocagéo
da pesquisa de 2011, observa-se que em 3 dos 5 casos, além das vantagens em termos de
quantidade de OM utilizadas, os custos relacionados ao deslocamento de tropas de
militares até os postos de pesquisa também sdo menores.

No primeiro e terceiro estagios (N1 e N3), as reducdes nos custos de deslocamento
foram de: 32,85% (Instancia 6); 32,85% (Instancia 7); e 31,40% (Instancia 8). Ja para o
Estégio 2, as reducdes sdo ainda mais significativas, ja que, nesse estagio, 0 numero de
postos é muito maior comparado aos demais. Neste, 0s potenciais ganhos sdo de: 28,61%
(Instancia 6); 28,36% (Instancia 7); e 22,94% (Insténcia 8).

No entanto, no caso das Instancias 9 e 10, os elevados beneficios em relagéo a
guantidade de OM, influenciou negativamente nos custos de deslocamento. Em N1 e N3,
observa-se um crescimento de 4,28% (Instancia 9) e 76,47% (Instancia 10), e em N2,
7,00% (Instancia 9) e 25,86% (Instancia 10), justificado pela reducéo significativa de OM

utilizadas durante a pesquisa.
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Figura 5.6 — Custo de deslocamento total para cada uma das instancias do Cenario 1

Para os custos totais de deslocamento (Figura 5.6), o resultado acompanha as
tendéncias apresentadas anteriormente por estdgio. Novamente, as Instancias 6, 7 e 8,
apresentam melhores resultados, permitindo uma reducdo nos custos de 29,82%, 29,65%
e 25,36%, respectivamente, enquanto que as Instancias 9 e 10 podem elevar em 6,22%
(Instancia 9) e 40,34% (Instancia 10) esses custos.

No que tange aos custos de utilizacdo de OM, ao avaliar os resultados das
instancias, para cada Grupo de Custos (1-5), observa-se que, ao comparar os resultados a
partir do modelo matematico (Instancias 6-10) e das instancias que representam as
alocagOes da PNT de 2011, respectivamente por Grupo de Custos, em todos 0s casos, 0S
resultados do modelo matematico séo superiores (Figura 5.7).

Portanto, é esperado que quanto maiores 0s custos unitarios de utilizacdo de uma
OM, nesse caso, 0 Grupo 5 de custos, maiores serdo os beneficios potenciais do uso do

modelo matematico proposto.
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Figura 5.7 — Custos de utilizacdo de OM por Grupo de Custos para cada uma das

Instancias do Cenario 1

Esses resultados sdo reflexo, também, das redugBes na quantidade de OM
utilizadas, como mostrado na Figura 5.3. Portanto, pode-se afirmar que, nos resultados
comparativos, as reducgdes potenciais nos custos de utilizacdo de OM sdo de: 2,19% com
0 Grupo 1; 5,84% com o Grupo 2; 21,17% com o Grupo 3; 45,44% com o Grupo 4; e
51,09% com o Grupo 5.

Para os resultados da Funcdo Objetivo, com as mesmas comparagdes realizadas
anteriormente, aplicadas aos Grupos de Custos, novamente as maiores reducdes de custos
sdo possiveis com um maior custo unitério de uso das OM. No entanto, percentualmente,
as redugdes ndo sdo crescentes. Nos trés primeiros casos, Instancias 6, 7 e 8 e Instancias
1, 2 e 3; 0s ganhos potenciais sdo, respectivamente, de 29,21%, 27,20% e 23,84%, ou
seja, ha um comportamento decrescente, enquanto na comparacao entre as Instancias 9 e
10 com as Instancias 4 e 5, as reducfes potenciais sdo, respectivamente, de 32,07% e
45,13% nos custos da Func¢do Objetivo (Figura 5.8).

Uma possivel justificativa para esse comportamento esta, novamente, na variacdo
dos custos de utilizacdo de OM, ja que, como os custos de deslocamento para as Instancias
1-5 sdo iguais, 0s maiores impactos na Fungdo Objetivo ocorrem, justamente, quando um

menor numero de OM sao utilizadas.
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Figura 5.8 — Fungdo Objetivo para cada uma das Instancias do Cenério 1

Com relacdo a complexidade computacional associada ao modelo matematico
proposto, o grafico da Figura 5.9 mostra que, no caso das Instancias 1-5, o tempo para
encontrar a solucdo 6tima foi praticamente constante e pequeno, ja que as variaveis de
decisdo foram inseridas no modelo com as respectivas escolhas realizadas em 2011.
Conforme descrito na Se¢do 5.1.2, nessas instancias 0 modelo matemaético foi utilizado
apenas para computar os resultados. Ja para as demais instancias (6-10), o tempo
computacional inicia um crescimento mais acentuado na Instancia 9, com 6,75 segundos,
e chega a 462,46 segundos na Instancia 10.

Apesar dos tempos computacionais estarem abaixo dos 10 minutos, o
comportamento apresentado pela Figura 5.9 da indicios de que em instancias maiores,
como nas instancias apresentadas nos Cenarios 2 e 3, acomplexidade computacional pode
estar relacionada, principalmente, as variacdes nos Grupos de Custos, 0 que pode tornar

dificil a obtengéo da solucdo otima por meio de software convencionais de otimizagao.
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Figura 5.9 — Tempo computacional para cada uma das instancias do Cenario 1

5.2.2 Resultados Cenério 2

No Cenério 2, ao considerar como parametros de entrada dados e informacdes da
nova pesquisa de maior porte, se comparada com a PNT de 2011, espera-se que 0 modelo
matematico proposto e validado com os resultados apresentados no Cenério 1 possa ser
utilizado como ferramenta de apoio gerencial na escolha de OM para atendimento de
postos de pesquisa de trafego nas pesquisas de 2016 e 2017.

Assim como no cenario anterior, foram propostas 10 instancias que se
diferenciam, principalmente, pelos custos de utilizacdo de OM. Nessa nova pesquisa,
estdo previstos 300 postos, divididos em quatro estagios. Parte das instancias propostas
(11-15), a denominada Configuracdo 1, divide os Estagios para os casos 1, 3 e 4 em 60
postos, enquanto o Estagio 2, recebe 120 postos, conforme informac6es preliminares da
pesquisa. As instancias restantes (16-20), denominadas Configuragdo 2, propdem uma
divisdo igualitaria com 75 postos em cada estdgio como forma de comparar possiveis
beneficios da nova divisdo.

Como na avaliagdo do Cenario 1, os indicadores utilizados para avaliacdo dos
resultados das instancias estdo relacionados a quantidade de OM efetivamente utilizadas
para atendimento dos postos, aos custos de deslocamento dos militares até os postos de
pesquisa (por estagio e o total da pesquisa), aos custos de utilizacdo das OM, ao valor da
Funcdo Objetivo do modelo matemético e ao tempo computacional do processo de

solucdo. Além disso, deve-se dedicar especial atengdo ao GAP % residual nos casos em
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que a solucéo 6tima do modelo matematico ndo for encontrada durante o tempo maximo
de processamento definido

A Figura 5.10 apresenta, graficamente, as quantidades de OM indicadas pelo
modelo matematico para atendimento dos postos de pesquisa, por estagio da pesquisa e 0
total de OM distintas utilizadas durante todos os estagios, para a Configuracdo 1
(Instancias 11-15). Observa-se que o Estagio N2 é o que requer maior quantidade de OM
devido a maior quantidade de postos que devem ser atendidos (120 postos).

Além disso, a diferenca nos resultados encontrados para as instancias esta
relacionada aos custos de utilizacdo de uma OM durante a pesquisa. Dessa forma,
observa-se que, quando os custos de utilizacdo aumentam, a solucdo 6tima do modelo

matematico indica que um namero menor de OM deve ser utilizado.
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Figura 5.10 — Quantidade de OM utilizadas por estagio e total de OM distintas na

pesquisa para cada uma das instancias do Cendrio 2 — Configuragao 1

No pior dos casos (Instancia 11), aquele que utiliza os parametros do Grupo 1, em
N1, N2, N3 e N4 sdo necessarias 39, 80, 38 e 40 OM, respectivamente, totalizando 116
OM distintas. No entanto, os resultados das demais instancias mostram que, com 0
aumento dos custos de utilizacdo, essa quantidade pode ser reduzida em cerca de 56,90%.
Isso porque, na Instancia 15, que utiliza como parametro os custos de utilizacdo do Grupo
5, para garantir o atendimento de todos 0s postos de pesquisa, seriam necessarias 21, 42,
21 e 21 OM nos Estdgios N1, N2, N3 e N4, respectivamente. Nesse caso, 0 nimero total

de OM distintas seria igual a 50.
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No caso das instancias da Configuracdo 2, a Figura 5.11 mostra que, com a divisao
igualitaria de postos de pesquisa entre os periodos, uma gquantidade ainda menor de OM
distintas é suficiente para atendimento dos postos. Entre 0s estagios da pesquisa, as
Instancias 19 e 20 se destacam, pois, mesmo com o aumento nos custos de utilizacdo, a
quantidade de OM utilizada é muito préxima nessas instancias. No entanto, a
diferenciacéo é melhor percebida na quantidade de OM distintas, sendo necessarias 40

OM distintas para a Instancia 19 e apenas 30 OM para a Instancia 20.
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Figura 5.11 — Quantidade de OM utilizadas por estagio e total de OM distintas na

pesquisa para cada uma das instancias do Cenadrio 2 — Configuragao 2

Dessa forma, destaca-se, no que diz respeito a quantidade de OM durante a
pesquisa de trafego, que a divisdo de postos proposta para as instancias da Configuracao
2 apresenta melhores resultados que a divisdo da Configuragcdo 1. Por outro lado, é
importante destacar que critérios técnicos foram empregados para realizar a divisdo de
postos da Configuracéo 1 que ndo sao conhecidos.

A Figura5.12 (a) apresenta a alocacdo realizada na Instancia 11 e a Figura 5.12(b)
a alocacgdo da Instancia 20. Novamente percebe-se que quando o nimero de OM reduz,
distancias mais longas precisam ser vencidas pelos pelotdes. Com isso, fatores que
influenciaram nessa decisdo podem ndo ser explicados somente com o indicador de
quantidade de OM, tornando necessaria a avaliacdo dos demais indicadores propostos na

analise desse cenario.
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Figura 5.12 — Mapa comparativo das alocac6es estabelecidas, por estagio, nas Instancias 11(a) e 20(b)
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Em contrapartida, a analise voltada para os custos de deslocamento (Figuras 5.13
e 5.14) indica que, as reduc@es significativas nas quantidades de OM necessérias para
realizacdo das pesquisas, proporcionadas pelo aumento dos custos de utilizacdo de OM,
influenciam negativamente nos custos de deslocamento dos pelotdes de militares durante
as pesquisas.

J& a Figura 5.14, referente aos custos de deslocamento por estigio, para as
instancias da Configuragdo 1 (Instancias 11-15) mostra que os comportamentos dos
Estagios N3 e N4 se destacam visto que, diferentemente dos Estagios N1 e N2, mesmo
com o aumento dos custos unitarios de utilizacdo e o comportamento decrescente da
quantidade de OM em funcéo desses custos, nesses estagios foi possivel obter os menores
custos de deslocamento, ainda que houvessem maiores custos unitérios de utilizacéo das
OM. Isso ocorreu nas Instancias 12 e 13 que apresentaram potenciais de reducdo de
13,29% e 12,60% para N3 e 5,50% e 0,83% para N4, respectivamente.
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Figura 5.13 — Custo de deslocamento por estdgio para cada uma das instancias do

Cenario 2 — Configuracao 1

Nos resultados das instancias referentes & Configuracdo 2, os custos de
deslocamento estéo distribuidos de forma similar entre os estagios, pois eles apresentam
a mesma quantidade de postos atendidos. Assim como nas instancias da Configuragéo 1,
em dois estagios (N2 e N3), o comportamento dos custos ndo € crescente em todas as

instancias.
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No caso das Instancias 17 e 18, nos Estagios N2 e N3, apesar dos custos de
utilizacdo das OM serem maiores (Grupos de Custos 2 e 3), comparados a Instancia 16
(Grupo de Custos 1), os custos sdo 12,01% e 5,55% menores para N2 e 7,66% e 7,67%
menores para N3, respectivamente (Figura 5.14). Dessa forma, uma analise global dos
custos pode ser feita por meio de comparagdo com 0s custos totais de deslocamento
(Figura 5.15).
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Figura 5.14 — Custo de deslocamento por estdgio para cada uma das instancias do

Cenario 2 — Configuragao 2

Ao comparar 0s custos totais de deslocamento entre as instancias de Configuragéo
1 e 2 (Figura 5.15) para os pares de instancias que possuem Grupos de Custos distintos,
ou seja, Instancias 11 e 16, 12 e 17, sucessivamente até as Instancias 15 e 20, com exce¢do
do par de Instancias 14-19, todas as instancias da Configuragéo 2, com 75 postos em cada
um dos estagios, possuem melhores resultados.

Os ganhos potenciais com relacdo a reducéo dos custos de deslocamento sao de:
5,88% para 0 Grupo 1 (Instancias 11 e 16); 5,86% para o Grupo 2 (Instancias 12 e 17);
5,18% para o Grupo 3 (Instancias 13 e 18); e 7,54% para o Grupo 5 (Instancias 15 e 20).
Mesmo para o Grupo de Custos 4, onde ocorreu um aumento nos custos observados, este

foi de apenas 0,14%.
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Figura 5.15 — Custo de deslocamento total para cada uma das instancias do Cenario 2

Como previsto inicialmente, devido aos bons resultados das instancias da
Configuracdo 2 em termos de quantidade de OM utilizadas, em todas as comparacdes
entre instancias da Configuracdo 1 e 2, as Instancias 16, 17, 18, 19 e 20 apresentam
potenciais redugdes nos custos de utilizacdo de OM a partir da divisdo igualitaria de

postos de pesquisa entre 0s Estagios N1, N2, N3 e N4.
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Figura 5.16 — Custos de utilizacdo de OM por Grupo de Custos para cada uma das

Instancias do Cenario 2
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As curvas que representam os custos de utilizacdo de OM (Figura 5.16) mostram
um crescimento significativo dos valores em funcdo dos Grupos de Custos, a0 mesmo
tempo, os melhores resultados (menores custos) foram os das Instancias da Configuracéo
2. As reducdes de custo percentuais comparativas sdo de: 3,59% para o Grupo 1; 3,85%
para o Grupo 2; 5,84% para o Grupo 3; 13,85% para o Grupo 4; e 12,30% para o Grupo
5.

JaaFigura5.17, apresenta o comportamento dos resultados relacionados a Fungéo
Objetivo do modelo matematico, ou seja, a soma dos custos de alocacdo das OM aos
postos de pesquisa de trafego e os custos de utilizacdo das mesmas durante todos os
estagios da pesquisa, prevista para aplicacdo em 300 postos, divididos em quatro estagios.

Nesse caso, apesar dos beneficios que as instancias da Configuracdo 2
apresentaram comparados a Configuracéo 1, para trés Grupos de Custos (1, 2 e 3), quando
se refere a Funcdo Objetivo, o ganho potencial com a divisao dos postos de pesquisa em
75 postos por estagio, é inferior a 6,00%. Na comparacédo entre as Instancias 11 e 16 a
reducdo € de 5,84%, entre as Instancias 12 e 17 ja é de 5,68% e para as Instancias 13 e
18, a reducdo é de 5,37%. No caso das Instancias dos Grupos 4 e 5, as reducdes

proporcionadas pela Configuracao 2 sdo de 7,33% e 11,35%, respectivamente.
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Figura 5.17 — Fungdo Objetivo para cada uma das Instancias do Cendrio 2

No que se refere ao esforco e complexidade computacional para o Cenario 2, a
Figura 5.18 mostra que, em trés instancias (15, 19 e 20), para o tempo maximo de

processamento estabelecido (7.200,00 segundos) ndo foi possivel obtencdo da solugdo
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Otima do problema. Nesses casos, 0 GAP % residual entre os limitantes inferior e superior
(lower bound e upper bound) séo de 0,29%, 1,29% e 1,29%, respectivamente (ver Tabela
5.8).

Apesar dos GAP % residuais encontrados para as Instancias 15, 19 e 20 serem
pequenos (inferiores a 2,00%), quando comparados os resultados do Cenario 2 com
aqueles do Cenario 1, mostra-se que ha indicios de que o modelo matematico, além de
sensivel aos pardmetros de entrada, é, possivelmente, sensivel também & quantidade de
postos de pesquisa para atendimento e quantidade de estagios da mesma.

Isso porque, assim como no Cenario 1, nas instancias referentes aos Grupos de
Custos com custos unitéarios de utilizacdo de OM mais altos, 0 tempo necessério para
resolver as instancias foi maior. Além disso, quando a quantidade de postos de pesquisa
foi ampliada (de 164 para 300) e o nimero de estagios passou de trés para quatro, 0s

tempos computacionais aumentaram também.
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Figura 5.18 — Tempo computacional para cada uma das Instancias do Cenario 2
O Cenario 3 apresenta instancias maiores que aquelas do Cenario 2. Dessa forma,
além das sensibilidades relacionada ao nimero de postos e custos, indicadas nos

resultados do Cenario 2, outros fatores, como a nova quantidade de OM disponiveis (500)
pode elevar ainda mais a complexidade de solu¢do do modelo matematico.
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5.2.3 Resultados Cenério 3

Como citado anteriormente, no Cenario 3, instancias, referentes & uma pesquisa
de tréfego ficticia, foram propostas. Neste cenario, 500 locais foram definidos de maneira
aleatdria no territorio nacional para receber postos de pesquisa, que devem ser atendidos
em cinco estagios. Da mesma maneira, definiu-se 500 locais que representam possiveis
Unidades de Apoio disponiveis para alocacdo de equipes de pesquisadores aos postos.

Neste novo cenério, entdo, tém-se cinco instancias, que se diferenciam pelos
custos de utilizacdo das Unidades de Apoio, também chamadas nesse cenario de OM.
Como indicadores de desempenho, utilizam-se os mesmos ja definidos nos Cenarios 1 e
2 a seguir listados: quantidade de OM por estagio durante toda a pesquisa; custo total de
utilizacdo de OM; valor total da Funcdo Objetivo do modelo matematico; tempo
computacional para solu¢do do modelo; e GAP % residual nos casos em que o tempo
maximo estipulado ndo for suficiente para encontrar a solucao étima.

A Figura 5.19 representa graficamente, para cada uma das instancias, a quantidade
de OM em cada estagio da pesquisa definida para o Cenario 3. Como percebido nos
cenarios anteriores, novamente é possivel notar que a medida que 0s custos unitarios de
utilizacdo das OM aumentam, os resultados do modelo indicam a necessidade de um

namero menor de OM para atendimento dos postos.
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Figura 5.19 — Quantidade de OM utilizadas por estdgio para cada uma das instancias

do Cenario 3
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Para todas as instancias, 0 comportamento da quantidade de OM por estagio da
pesquisa mostrou-se decrescente em funcgdo dos custos unitarios de utilizagdo das OM.
No caso da Instancia 21, que apresenta 0 maior quantitativo, para o atendimento de 100
postos de pesquisa em cada um dos estagios foram indicadas 63, 66, 62, 67 e 63 OM para
0s Estagios N1, N2, N3, N4 e N5, respectivamente.

Na Instancia 22, que representa o Grupo 2, apesar dos resultados serem melhores
comparado com a Instancia 21, os resultados podem ser considerados indiferentes devido
a pequena diferenca encontrada entre estes. As melhorias mais significativas séo
percebidas a partir da Instancia 23, onde os percentuais de reducéo, em relacédo a Instancia
21, sdo de: 31,75% (N1); 30,33% (N2); 30,65% (N3); 43,28% (N4); e 23,81% (N5).

No caso da Instancia 24, as reducbes sdo ainda maiores comparado com a
Instancia 21, chegando a 59,70% (N4). No entanto, os melhores resultados em termos da
quantidade de OM por estagio sdo encontrados na Instancia 25, onde sdo necessarias entre
22 e 25 OM por estagio para atendimento de todos os postos. Cabe ressaltar que neste
cenario, o numero de equipes de pesquisadores varia de 1 a 5, enquanto nos demais

cenarios (Cenarios 1 e 2), estdo disponiveis no maximo 3 pelotées em cada OM.
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Figura 5.20 — Quantidade de OM distintas utilizadas em toda pesquisa para cada uma

das instancias do Cenario 3
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De maneira analoga, a Figura 5.20 apresenta as quantidades de OM distintas
utilizadas durante toda a pesquisa necessarias para atendimento dos postos. Percebe-se
que entre as Instancias 21 e 25, existe uma grande variacdo (81,29%). Na Instancia 21
foram designadas 310 Unidades de Apoio para atendimento dos 500 postos de pesquisa,
jana Instancia 25, apenas 58 Unidades de Apoio sdo necessarias.

O Cenério 3 se diferencia dos demais uma vez que, os resultados, relativos a
quantidade de Unidades de Apoio selecionadas para atendimento dos postos e 0s custos
totais de deslocamento, séo ainda mais claros. Pode-se observar isso quando comparadas,
por exemplo, as Instancias 21 e 25, pior e melhor resultado, respectivamente, referente
aos indicadores estabelecidos para as analises. A Figura 5.21(a) representa as alocagdes
para a Instancia 21 e a Figura 5.21(b) para a Instancia 25.
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Figura 5.21 — Mapa comparativo das alocacdes estabelecidas, por estagio, nas Instancias 21(a) e 25(b)*.

4 Cabe ressaltar que este mapa representa uma pesquisa de trafego ficticia que tem como objetivo testar a aplicabilidade do modelo matematico em situa¢des complexas

com muitos pontos de pesquisa, muitas Unidades de Apoio e muitos estagios.
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Novamente, pode-se observar que a reducdo da quantidade de OM aumenta 0s
custos de deslocamento das equipes de pesquisadores. A Figura 5.22 representa o
comportamento dos custos de deslocamento por estagio da pesquisa para o Cenério 3.

De acordo com o gréafico apresentado na Figura 5.22, é possivel constatar que as
Instancias 24 e 25 apresentam 0s maiores custos de deslocamento nos estagios da
pesquisa. A Instancia 24 apresenta custos entre 37,72% (N1) e 59,39% (N3) maiores que
os da Instancia 23. Ja na comparacao entre as Instancias 24 e 25, 0 aumento nesses custos
esta entre 81,40% (N5) e 123,85% (N1).
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Figura 5.22 — Custo de deslocamento por estdgio para cada uma das instancias do

Cenario 3

De forma contraria a tendéncia de aumento dos custos de deslocamento, na
variagdo do Grupo 1 para o 2 (Instancia 21 para a Instancia 22) em N2 e N3, e na variagao
do Grupo 2 para o 3 (Instancia 22 para a Instancia 23) em N2, pequenas varia¢oes
percentuais negativas nos custos séo percebidas. No primeiro caso (Grupo 1 para o Grupo
2, Estagios N2 e N3), ocorreu uma reducdo nos custos de 1,36% e 4,76% e, no segundo
(Grupo 2 para o Grupo 3, Estagio N2), reducéo de 0,12%.

Contudo, quando a anélise € feita para os custos totais de deslocamento em toda a
pesquisa, existe uma tendéncia sempre crescente dos custos de deslocamento em fungéo
dos custos de utilizacdo das Unidades de Apoio (Figura 5.23). Ao comparar a Instancia
25, de maior custo unitario de utilizacdo, com a Instancia 21, que apresenta 0 menor custo

unitario de utilizacdo, nota-se que o custo total de deslocamento é 250,97% maior. No
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entanto, na comparacao entre as Instancias 21 e 22, esse aumento € de apenas 1,55%. Isso

reforga a necessidade de uma analise considerando o possivel trade-off existente.
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Figura 5.23 — Custo de deslocamento total para cada uma das instancias do Cenério 3

Diante do exposto, os resultados desse cenario, consubstanciados pelos resultados
dos cenarios anteriores, evidenciam o trade-off existente entre a quantidade de Unidades
de Apoio, os custos unitérios de utilizacdo destas e os custos de deslocamento durante as
pesquisas.

Com relagéo aos custos de utilizacdo das Unidades de Apoio, a Figura 5.24 mostra
que, as variagdes nos Grupos de Custos resultam em crescimento significativo nos custos

de utilizacéo, apesar das reducdes nas quantidades de Unidades de Apoio.
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Figura 5.24 — Custos de utilizacdo de OM por Grupo de Custos para cada uma das

Instancias do Cenério 3
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A curva que descreve o comportamento da Funcdo Objetivo, Figura 5.25, possui
comportamento similar aos custos de utilizagdo das Unidades de Apoio, contudo, na
Funcdo Objetivo os custos de deslocamento também estdo presentes. Os resultados
mostram que apesar da reducdo que ocorreu nas quantidades de Unidades de Apoio,
forcada pelo aumento nos custos de utilizacdo, isso ndo foi suficiente para reduzir o valor

total da Fungéo Objetivo.
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Figura 5.25 — Funcdo Objetivo para cada uma das Instancias do Cenério 3

No Cenério 3, no que diz respeito ao tempo e complexidade computacional no
processo de solucdo do modelo matematico, um aumento significativo pode ser
observado. No caso das instancias que estdo relacionadas aos Grupos 1 e 2, nesse Cenario
3 as Instancias 21 e 22, enquanto o maior tempo encontrado nos demais testes (Instancias
1,2,6,7, 11, 12, 16 e 17) foi inferior a 42 segundos, no Cenario 3 foram necessarios
1.903,30 e 1.804,00 segundos para as Instancias 21 e 22, respectivamente (Figura 5.26).

Para as Instancias 23, 24 e 25, com o tempo maximo de 7.200,00 segundos, em
nenhum dos casos foi possivel obter a solu¢do 6tima (Figura 5.26). Além disso, €
importante ressaltar que os indicios constatados no Cenario 2, referentes a complexidade
computacional associada a quantidade de postos de pesquisa e aos parametros do modelo,
se confirmam nesse cenario.

Para essas instancias, fica claro com o comportamento do GAP % residual, que
com os mesmos 7.200,00 segundos e com as mudancas nos custos de utiliza¢do, o valor
do GAP aumenta significativamente de 5,59% na Instancia 23 para 21,57% na Instancia

24 e para 31,83% na Instancia 25. Sendo assim, esse cenario indica que a implementacgéo
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de novas técnicas de solucdo, tais como heuristicas e meta-heuristicas, que sdo

aproximativas, podem ser necessarias em problemas maiores.
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Figura 5.26 — Tempo computacional e GAP % residual para cada uma das instancias do

Cenario 3
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da discussdo tedrica apresentada foi possivel melhor compreender o
funcionamento de pesquisas de trafego rodoviario de grande porte ja realizadas no Brasil,
e ao mesmo tempo, identificar a necessidade de desenvolvimento de novas ferramentas
para auxiliar no processo de planejamento dessas pesquisas.

Um dessas necessidades identificadas, esta relacionada ao processo de localizacéo
de Unidades de Apoio para atendimento dos postos de pesquisa. Devido a sua alta
complexidade logistica e de operacéo, as pesquisas de trafego, em especial as de grande
porte, exigem grande mobilizacdo de recursos, financeiros, materiais e de mao-de-obra
que precisam ser gerenciados com responsabilidade.

Dessa forma, o presente estudo contribui para o planejamento das pesquisas de
maneira a permitir, por meio de um modelo matemético de otimizacéo, o uso eficiente
dos recursos relacionados, principalmente, ao deslocamento de equipes de pesquisadores,
a partir das Unidades de Apoio até os postos de pesquisa, e da utilizacdo dessas
facilidades.

Portanto, o objetivo principal desse estudo foi atingido, visto que a modelagem
matematica proposta de localizacdo-alocacdo de Unidades de Apoio para auxiliar
pesquisas de trafego com mdltiplos estagios permite indicar, dado um conjunto de locais
possiveis, quais Unidades de Apoio devem ser utilizadas e, ainda, a quais postos de
pesquisa as equipes de pesquisadores devem ser alocadas para minimizar os custos totais
envolvidos.

Por meio dos trés cenarios criados para aplicacao e experimentos computacionais
do modelo foi possivel: (Cenario 1) validar o modelo matematico — utilizando
comparacao de resultados com a Pesquisa Nacional de Trafego realizada em 2011 e,
principalmente, com os resultados satisfatorios obtidos; (Cenario 2) realizar analises
referente & aplicacdo do modelo matematico na nova pesquisa de trafego prevista para 0s
anos de 2016 e 2017, com duas possiveis configuracOes de divisdo dos postos entre 0s
estagios da pesquisa; e (Cenario 3) estudar o comportamento do modelo matematico e
dos resultados obtidos para uma pesquisa de trafego projetada, de maior porte comparado
com as demais.

Para analise dos resultados foram estabelecidos indicadores de desempenho que
avaliam a quantidade de Unidades de Apoio utilizadas por estagio e de Unidades de Apoio

distintas durante toda a pesquisa, 0s custos relacionados com o deslocamento das equipes
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de pesquisadores até os postos de pesquisa que foram designados para atendimento, 0s
custos incorridos pela utilizagdo de Unidades de Apoio durante a pesquisa, 0s custos totais
(Funcéo Objetivo), e ainda, aqueles relacionados ao desempenho computacional, como
tempo de execucdo e GAP% residual.

Como sugestdes para trabalhos futuros, acredita-se que a modelagem matematica
proposta neste estudo pode ser ampliada, ou mesmo, incorporada ao processo de
planejamento da localizagdo dos postos de pesquisa. Nesse estudo, adota-se como
parametro de entrada esses locais onde sdo, efetivamente, realizadas as pesquisas de
trafego.

Contudo, tal processo de localizagdo envolve questfes complexas em termos de
analises da rede — mapeamento e georreferenciamento viario, informacdes prévias acerca
de origem e destino de viagens, volumes medios diarios e anuais de trafego, entre outros
— que influenciam diretamente no processo de escolha dos locais. Dessa forma, espera-se
que uma modelagem matematica que determine, simultaneamente, a localizacdo dos
postos de pesquisa e das Unidades de Apoio, permita redugdes de custos ainda maiores.

Outra possivel abordagem esta relacionada a estudos especificos para
detalhamento da composicéo e estimativas mais precisas para 0s custos de deslocamento
e utilizacdo das Unidades de Apoio, auxiliando entdo, na correta determinacdo desses
parametros de entrada do modelo.

Além disso, os experimentos computacionais, principalmente para o Cenario 3,
mostram que a complexidade envolvida na solucdo desses problemas justifica estudos
voltados para métodos de otimizacdo especificos, tais como heuristicas e meta-
heuristicas, com a finalidade de obtencdo de boas solu¢fes com tempo computacional

reduzido.
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APENDICE 1 - LOCALIZACAO DOS POSTOS DA PESQUISA NACIONAL DE
TRAFEGO DE 2011

A seguir, na Tabela 1.1, estdo relacionados os Postos de Pesquisa da PNT de 2011
com sua localizacdo, rodovia e codigo do Sistema Nacional de Viagdo — SNV
correspondente, o Estado da Federacdo e Municipio que se localiza o posto, bem como

0s estagios da pesquisa de 2011 que cada um dos postos foi utilizado.

Tabela I.1 — Localizacéo dos Postos de Pesquisa da PNT de 2011

Posto | Rodovia| Codigo SNV | UF Municipio Estagios da Pesquisa
001 | BR-364 | 364BAC1590 | AC Senador Guiomard 2
002 | BR-163 | 163BMT0730 | MT Sorriso 2
003 | BR-101 | 101BALO0670 | AL Messias 2
004 | BR-101 | 101BAL0890 | AL Olho d’Agua Grande 2
005 | BR-316 | 316BAL0950 | AL Palmeira dos Indios 2
006 | BR-110 | 110BBA0750 | BA Alagoinhas 1,2e3
007 | BR-101 | 101BBA1754 | BA Itacaré 2
008 | BR-116 | 116BBA0690 | BA Feira de Santana 2
009 | BR-116 | 116BBA0934 | BA Planalto 2
010 | BR-242 | 242BBA0138 | BA Palmeiras 1,2e3
011 | BR-407 | 407BBA0300 | BA Senhor do Bonfim 2
012 | BR-020 | 020BCE0530 | CE Taua 2
013 | BR-116 | 116BCE0080 | CE Pacajus 2
014 | BR-116 | 116BCE0250 | CE Ico 2
015 | BR-101 | 101BES2195 ES Linhares 2
016 | BR-101 | 101BES2470 | ES Iconha 2
017 | BR-262 | 262BES0070 | ES Viana 2
018 | BR-259 | 259BES0015 | ES Colatina 2
019 | BR-020 | 020BGO0110 | GO Formosa 2
020 | BR-050 | 050BGO0090 | GO Ipameri 2
021 | BR-060 | 060BGO0112 | GO Anépolis 2
022 | BR-153 | 153BG00340 | GO Porangatu 2
023 | BR-153 | 153BG0O0770 | GO Arapora 2
024 | BR-364 | 364BG00510 | GO Jatai 1,2e3
025 | BR-135 | 135BMAQ0050 | MA Bacabeira 2
026 | BR-135 | 135BMA0150 | MA Peritoro 2
027 | BR-222 | 222BMA0680 | MA Acailandia 2
028 | BR-122 | 122BMG0670 | MG Francisco Sa 2
029 | BR-316 | 316BMA0360 | MA Caxias 2
030 | BR-040 | 040BMGO0150 | MG Jodo Pinheiro 2
031 | BR-135 | 135BMG0970 | MG Esmeraldas 2
032 | BR-356 | 040BMG0400 | MG Belo Horizonte 2
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Posto | Rodovia| Cddigo SNV | UF Municipio Estagios da Pesquisa
033 | BR-040 | 040BMGO0570 | MG Juiz de Fora 2
034 | BR-050 | 050BMG0250 | MG Uberlandia 2
035 | BR-116 | 116BMG1130 | MG Teofilo Otoni 2
036 | BR-116 | 116BMG1280 | MG Santa Rita de Minas 2
037 | BR-116 | 116BMG1430 | MG Leopoldina 2
038 | BR-135 | 135BMG0850 | MG Curvelo 2
039 | BR-153 | 153BMG0870 | MG Comendador Gomes 1,2e3
040 | BR-262 | 262BMG0890 | MG Araxa 2
041 | BR-265 | 265BMG0230 | MG Itumirim 2
042 | BR-352 | 352BMG0215 | MG Carmo do Paranaiba 2
043 | BR-354 | 354BMG0100 | MG Patos de Minas 2
044 | BR-365 | 365BMG0370 | MG Canéapolis 2
045 | BR-381 | 381BMG0230 | MG Jaguaracu 2
046 | BR-262 | 262BMG0640 | MG Betim 2
047 | BR-381 | 381BMGO0750 | MG | S&o Sebastido da Bela Vista 2
048 | BR-163 | 163BMS0326 | MS Dourados 1,2e3
049 | BR-060 | 060BMS0430 | MS Bandeirantes 1,2e3
050 | BR-262 | 262BMS1290 | MS Trés Lagoas 1,2e3
051 | BR-267 | 267BMS0880 | MS Bataguassu 2
052 | BR-174 | 174BMT0030 | MT Caceres 2
053 | BR-163 | 163BMT0592 | MT Rondondpolis 2
054 | BR-163 | 163BMT0730 | MT Jangada 1,2e3
055 | BR-010 | 010BPA0510 | PA Uliandpolis 2
056 | BR-101 | 101BPBO0335 PB Alhandra 2
057 | BR-230 | 230BPB0220 | PB Campina Grande 2
058 | BR-101 | 101BPEO0510 PE Ribeirdo 2
059 | BR-116 | 116BPE0460 | PE Cabrobd 2
060 | BR-232 | 232BPE0140 PE Bezerros 2
061 | BR-232 | 232BPE0420 | PE Salgueiro 2
062 | BR-122 | 122BPE0370 | PE Petrolina 2
063 | BR-316 | 316BP10480 PI Picos 2
064 | BR-343 | 343BPI0130 Pl Piripiri 2
065 | BR-316 | 316BP10398 PI Lagoa do Piaui 2
066 | BR-116 | 116BPR2710 | PR Campina Grande do Sul 2
067 | BR-116 | 116BPR2810 PR Rio Negro 2
068 | BR-277 | 277BPR0170 | PR Guarapuava 2
069 | BR-277 | 277BPR0310 | PR Cascavel 2
070 | BR-369 | 369BPR0480 | PR Cambara 1,2e3
071 | BR-376 | 376BPR0490 | PR Guaratuba 2
072 | BR-476 | 476BPR0095 PR Lapa 2
073 | BR-40 | 040BRJ0730 | RJ Areal 2
074 | BR-101 | 101BRJ2930 | RJ Casimiro de Abreu 2
075 | BR-116 | 116BRJ2130 | RJ Resende 2
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076 | BR-356 | 356BRJ0310 | RJ Itaperuna 2
077 | BR-393 | 393BRJ0330 | RJ Sapucaia 2
078 | BR-101 | 101BRN0162 | RN Sédo José de Mipibu 2
079 | BR-226 | 226BRN0070 | RN Bom Jesus 2
080 | BR-304 | 304BRN0270 | RN Lajes 2
081 | BR-405 | 405BRN0070 | RN Itad 2
082 | BR-364 | 364BR0O1210 | RO Ouro Preto do Oeste 1,2e3
083 | BR-116 | 116BRS3275 | RS Guaiba 2
084 | BR-158 | 158BRS1150 | RS Seberi 2
085 | BR-158 | 158BRS1310 | RS Santa Maria 2
086 | BR-290 | 290BRS0175 | RS Butia 2
087 | BR-290 | 290BRS0220 | RS Cacapava do Sul 2
088 | BR-290 | 290BRS0410 | RS Uruguaiana 2
089 | BR-293 | 293BRS0130 | RS Dom Pedrito 2
090 | BR-392 | 392BRS0070 | RS Rio Grande 1,2e3
091 | BR-472 | 472BRS0210 | RS Uruguaiana 2
092 | BR-101 | 101BSC3830 | SC Garuva 1,2e3
093 | BR-101 | 101BSC4010 | SC Itapema 2
094 | BR-101 | 101BSC4115 | SC Garopaba 2
095 | BR-101 | 101BSC4270 | SC Ararangua 2
096 | BR-116 | 116BSC2910 | SC Ponte Alta do Norte 1,2e3
097 | BR-153 | 153BSC1590 | SC Concoérdia 2
098 | BR-282 | 282BSC0180 | SC Lages 2
099 | BR-282 | 282BSC0377 | SC Cunha Pord 2
100 | BR-470 | 470BSC0190 | SC Séo Cristévao do Sul 2
101 | BR-101 | 101BSE1250 SE Séo Cristovao 2
102 | BR-235 | 235BSE0060 | SE Itabaiana 2
103 | BR-116 | 116BSP2410 | SP Cacapava 2
104 | BR-116 | 116BSP2570 | SP Itapecerica da Serra 2
105 | BR-153 | 153BSP1030 | SP Promisséo 2
106 | BR-381 | 381BSP0810 | SP Vargem 2
107 | BR-153 | 153BTO0095 | TO Wanderlandia 1,2e3
108 | BR-153 | 153BT0O0160 | TO Miranorte 2
109 | BR-153 | 153BT0O0300 | TO Alvorada 2
110 | BR-135 | 135BP10490 Pl Gilbués 2
111 | BR-070 | 070BG0O0265 | GO Aragarcas 2
112 | BR-277 | 277BPR0025 | PR Paranagua 1,2e3
113 | BR-277 | 277BPR0075 PR Balsa Nova 1,2e3
114 | BR-267 | 267BMS0930 | MS Nova Alvorada do Sul 1,2e3
115 | BR-158 | 158BMS0440 | MS Paranaiba 1,2e3
116 | BR-050 | 050BSP0830 | SP Cubatéo 1,2e3
117 | BR-116 | 116BRJ1670 | RJ Magé 2
118 | BR-280 | 280BSC0040 | SC Guaramirim 1,2e3
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119 | BR-280 | 280BPR0190 | PR General Carneiro 1,2e3
120 | BR-050 | 050BMG0270 | MG Uberaba 1,2e3

Fonte: Adaptado de MINISTERIO DOS TRANSPORTES e DNIT (2011)
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