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MODELO DE OTIMIZAÇÃO MULTIOBJETIVO APLICADO AO PROBLEMA
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O congestionamento de tráfego viário tem sido um dos principais problemas en-
frentados nas últimas décadas. Isso pode ser intensificado por meio de incidentes
de tráfego que geram interrupções viárias irregulares, e, consequentemente, conges-
tionamentos não-recorrentes, que aumentam as emissões de poluentes veiculares,
principalmente o dióxido de carbono (CO2). Neste contexto, os reboques são com-
ponentes chaves para integrar a detecção, resposta e remoção de incidentes. Assim,
esta tese busca explorar a realocação de reboques de atendimento a incidentes em
vias expressas com os objetivos de maximizar a quantidade de incidentes atendidos,
minimizar as emissões de CO2 e minimizar o custo total da operação tendo como
restrições um tempo médio para atendimento e um orçamento máximo disponível
para a operação de reboques, o que inclui aluguel dos equipamentos e salário dos
motoristas. O modelo foi aplicado a dados reais de incidentes da Avenida Brasil
e Linha Vermelha, principais vias expressas da cidade do Rio de Janeiro, disponi-
bilizados pela Companhia de Engenharia de Tráfego da cidade do Rio de Janeiro
(CET-Rio). Para fins de análise, foram considerados 10.938 incidentes ocorridos na
área de estudo no ano de 2018. Os resultados obtidos indicam que o modelo é capaz
de fornecer boas soluções para o problema e que, quanto melhor o nível de serviço
esperado no atendimento a incidentes, maior a influência da quantidade de reboques
disponíveis e, consequentemente, do custo da operação.
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A MULTI-OBJECTIVE APPROACH TO THE LOCATION PROBLEM OF
TOW TRUCKS TO SERVE VEHICLE INCIDENTS IN EXPRESSWAYS
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Road traffic congestion has been one of the main urban problems faced in recent
decades. This is intensified through traffic incidents that generate irregular road
interruptions and, consequently, non-recurrent congestion which increases vehicular
pollutants, mainly carbon dioxide (CO2). In this context, tow trucks are key com-
ponents for integrating incident detection, response and removal. Thus, this PhD
dissertation seeks to explore tows trucks reallocation that response expressway inci-
dents with the objective of maximizing the number of incidents serviced, minimizing
the CO2 emission and minimizing the total cost of the operation. As constraints,
we consider a maximum average time to response and a maximum available value
of budget for the tow truck operation, which includes tows trucks rental and drivers
wages. Avenida Brasil and Linha Vermelha, the main expressways in the city of
Rio de Janeiro, were used as case study and their data were made available by the
Traffic Engineering Company of the City of Rio de Janeiro (CET-Rio). For analysis
purposes, 10,938 incidents occurred in the study area at 2018 were considered. The
results show that our approach can provide effective solutions for the problem and
that if the maximum time to response is restricted, the number of tow trucks has
more influence on the operation, consequently, its cost is increased.
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Capítulo 1

Introdução

O congestionamento de tráfego rodoviário, principalmente das vias expressas, é um
sério problema enfrentadado diariamente nas cidades (JING et al. [2], BAI et al.
[3]) que resulta em importantes perdas econômicas e de produtividade, além de um
crescente impacto ambiental (BAUZA et al. [4]), consumo excessivo de combustível
fóssil (GROTE et al. [5]), atraso no tempo de viagem (PALMA e LINDSEY [6]) e
perda da qualidade de vida da população urbana.

Reconhecer os gargalos recorrentes podem ajudar os engenheiros de tráfego a
desenvolver estratégias para aliviar as filas de congestionamento associadas (JING
et al. [2]), porém existem os congestionamentos definidos como não-recorrentes que
causam atrasos inesperados e podem ocorrer a qualquer hora do dia, com localizações
e durações que geralmente dependem das condições locais da rede viária, da demanda
de viagens e da capacidade (ANBAROGLU et al. [7]).

A principal causa dos congestionamentos não recorrentes são os incidentes de
tráfego (ANBAROGLU et al. [7]), tais como enguiço mecânico, sinistros e pneu fu-
rado. Eles aumentam os tempos de viagem e reduzem a confiabilidade dos mesmos,
sendo esse uma das medidas chave de desempenho da via (HOJATI et al. [8]). Ter
confiança no tempo de viagem é importante tanto para os planejadores de transpor-
tes quanto para os tomadores de decisão (XIAO et al. [9]) e, se antes era possível
melhorar o tempo de viagem com novos projetos, essas opções se tornaram limitadas
em cidades com redes de transportes já consolidadas.

Além disso, os incidentes contribuem para o aumento da emissão de poluentes
veicular, principalmente o dióxido de carbono (CO2), em consequência do fluxo de
tráfego intermitente, gerado pela condição imposta pelo gargalo na via (BARTH e
BORIBOONSOMSIN [10], CHUNG et al. [11], ZHANG et al. [12], SOOKUN et al.
[13]).

A adoção de medidas que visam a desobstrução de vias rapidamente é essencial
para reduzir a deseconomia gerada pelos incidentes, visto que as perdas e a influência
de um incidente são proporcionais a sua duração (YUAN e CHEU [14]). Sendo
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assim, é importante identificar e quantificar os fatores que influenciam o tempo
para limpeza dos incidentes para beneficiar a gestão e, consequentemente, mitigar
o impacto do congestionamento não recorrente (MA et al. [15]). Além disso, no
caso de vias expressas, os efeitos dos incidentes geralmente são mais graves, pois
essas vias são caracterizadas por um grande fluxo de veículos que trafegam em alta
velocidade, resultando em sinistros com ferimentos graves ou até mesmo fatalidades
(JEONG et al. [16]).

Especificamente em relação às emissões veiculares, grande parte da energia con-
sumida atualmente no setor de transporte é proveniente de combustíveis fósseis não
renováveis que intensificam o aquecimento global e, consequentemente, as mudanças
climáticas (IPCC [17]). Globalmente, o setor de transporte é responsável por 23%
do total de energia relacionada às emissões de gases do efeito estufa (GEE) e 13%
das emissões globais de GEE (UN-HABITAT [18]), sendo o transporte rodoviário
responsável pela maior parte dessas emissões (OECD [19]). Sem a implementação
de políticas agressivas de mitigação de GEE, as emissões dos transportes podem
aumentar a um ritmo mais rápido do que as de qualquer outro setor (IPCC [17]).

Outro ponto a ser observado é que as áreas urbanas produzem uma quantidade
desproporcional em relação ao seu tamanho geográfico, portanto as autoridades lo-
cais e os tomadores de decisão de transporte precisam se esforçar para mitigar essas
emissões (GROTE et al. [5]).

Diante do exposto, políticas de gerenciamento de tráfego, estando o gerencia-
mento de incidentes dentre elas, são essenciais principalmente do ponto de vista da
sustentabilidade, pois elas bucam reduzir os impactos negativos do tráfego explo-
rando a infraestrutura existente (GUERRIERI e MAURO [20]), além de reduzir os
tempos de viagem e minimizar as emissões de poluentes (CHEN e YU [21]), evitando
gastos desnecessários e quase sempre inviáveis devido às restrições orçamentárias dos
órgãos de gestão e controle.

Como citado por GEROLIMINIS et al. [22] e OZBAY et al. [23], o problema de
gerenciamento de incidentes pode ser classificado como um problema de alocação
de recursos de rede estocástico, uma vez que os incidentes ocorrem aleatoriamente
em uma rede, e é necessário localizar os equipamentos empregados na operação
do atendimento. Nesse sentido, considera-se importante determinar corretamente a
localização dos veículos de atendimento, tanto estratégica quanto operacionalmente,
de forma a garantir uma cobertura adequada e um tempo de resposta satisfatório,
levando em consideração todas as incertezas envolvidas no processo.

Neste contexto, os reboques são componentes chaves para integrar a detecção,
resposta e remoção de incidentes (LOU et al. [24]), visto que eles retiram os veículos
da via, auxiliam os agentes no local e protegem os motoristas dos veículos avariados.
No Brasil, tradicionalmente, a operação de reboques é provida pelas autoridades pú-
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blicas, a partir de um contrato com empresas privadas, e uma alocação adequada da
frota de reboques é essencial para uma operação com bons resultados na redução do
congestionamento, do consumo de combustível, da emissão veicular e de incidentes
secundários.

Sendo assim, esta tese propõe um modelo matemático para localização de re-
boques de atendimento a incidentes em vias expressas com objetivo de reduzir os
impactos negativos por ele causado, como aumento na emissão de CO2. O presente
estudo contribui com a literatura ao trazer um modelo matemático de localização
multiobjetivo que considera a Teoria de Filas e questões de sustentabilidade. Além
disso, os resultados desse modelo permitem auxiliar os agentes públicos na melhor
utilização dos recursos disponíveis e na melhoria da qualidade de vida da população.
Destaca-se que o CO2 foi escolhido por ser o principal contribuinte das emissões de
GEE (GROTE et al. [5], JABALI et al. [25], DECC [26]). Sua relevância é corro-
borada pelo Protocolo de Quioto e pelo Acordo de Paris que estabelecem metas de
mitigação para as emissões desse poluente atmosférico.

Dessa forma, a atual pesquisa visa explorar o trade-off existente entre a maximi-
zação do atendimento a incidentes de tráfego, a minimização de emissões de CO2 e a
minimização do custo da operação. Para tal, um modelo matemático multiobjetivo
é proposto, baseado no problema de localização de facilidades, para localizar rebo-
ques visando o atendimento a incidentes, tendo como restrições um tempo médio de
resposta e um orçamento máximo disponível para a operação, o que inclui aluguel
dos equipamentos e salário dos motoristas.

Os objetivos citados possuem um trade-off entre si, já que a melhoria de um
pode resultar na piora de outro. Na verdade, quando se trabalha com problemas
multiobjetivos, dificilmente existe uma única solução capaz de obter um resultado
que seja ótimo para todas as funções objetivo simultaneamente. Para esses proble-
mas comumente aplica-se o conceito de dominância de Pareto a fim de encontrar o
conjunto de soluções eficientes para o problema, ou seja, seu Pareto ótimo.

Dados reais de incidentes da Avenida Brasil e Linha Vermelha, principais vias
expressas da cidade do Rio de Janeiro, foram disponibilizados pela Companhia de
Engenharia de Tráfego da cidade do Rio de Janeiro (CET-Rio) para testes do modelo
matemático proposto. Assim, foram considerados 10.938 incidentes ocorridos na área
de estudo no ano de 2018.

Cabe ressaltar que essa pesquisa está alinhada à Agenda 2030 para o Desenvol-
vimento Sustentável (ONU [27]). A Agenda cobre 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentável (ODS), sendo que este estudo está diretamente relacionado aos listados
a seguir:

• Objetivo 3 (assegurar uma vida saudável e promover o bem-estar para todos,
em todas as idades), devido à minimização do impacto social causado pelo
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incidente como o aumento no tempo de viagem, stress, inalação de poluentes
etc.;

• Objetivo 11 (tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,
resilientes e sustentáveis), devido ao atendimento mais rápido aos incidentes,
que reduz os acidentes secundários, aumentando assim a segurança viária;

• Objetivo 12 (assegurar padrões de produção e de consumo sustentáveis), de-
vido a redução dos congestionamentos que impacta no consumo de combustí-
vel; e

• Objetivo 13 (tomar medidas urgentes para combater a mudança climática e
seus impactos), devido à redução das emissões de CO2, principal contribuinte
para o aumento das emissões de GEE.

As ferramentas de pesquisa operacional são importantes na tomada de decisão
com visões sustentáveis, porém, para isso, é necessário romper o pensamento clássico
de que essas ferramentas deveriam fundamentalmente responder aos problemas de lo-
gística e otimização concentrando-se apenas no aspecto econômico, principalmente
por meio de modelos matemáticos que envolvam o custo, não sendo satisfatórios
aos outros dois pilares da sustentabilidade (ambiental e social) (KUNSCH et al.
[28], BRANS e KUNSCH [29], WHITE e LEE [30]). Quando os tomadores de deci-
são não respeitam o tripé do desenvolvimento sustentável, observa-se historicamente
a exploração de recursos naturais e outras deteriorações ambientais que acarretam
redução da qualidade do ar e de vida (KELLY [31]). Recentemente, a incorpora-
ção de objetivos ambientais e sociais baseados no custo da energia, uso do solo e
custo de construção, congestionamento, ruído, qualidade de vida, poluição, crise de
combustíveis fósseis e turismo estão se tornando habituais (FARAHANI et al. [32]).

Além disso, sabe-se que estratégias integradas para reduzir GEE e emissões
de poluentes atmosféricos resultam em co-benefícios significativos (KING et al.
[33], TIWARY et al. [34]), como melhorar a qualidade do ar e reduzir gastos com
saúde pública. Portanto, o efeito geral de uma intervenção de transporte (ou efeito
combinado de muitas intervenções pequenas e difusas) nas emissões de CO2 é mais
importante do que quaisquer efeitos localizados (GROTE et al. [5]).

1.1 Objetivos e contribuições

Essa Tese de Doutorado tem como objetivo principal propor um modelo matemá-
tico multiobjetivo que visa maximizar o atendimento a incidentes de tráfego, mi-
nimizando, simultaneamente, as emissões de CO2 e o custo da operação. Além
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disso, essa abordagem incorpora restrições reais observadas na prática diária dos
atendimentos a incidentes realizados em uma cidade de grande porte.

Como objetivos específicos, tem-se:

1. Analisar a ocorrência de incidentes em uma cidade de grande porte;

2. Avaliar o impacto causado pelos incidentes na emissão de CO2 em vias expres-
sas;

3. Agregar conceitos da Teoria de Filas no modelo matemático; e

4. Avaliar os resultados da modelagem matemática em um estudo real que com-
preende a cidade do Rio de Janeiro.

Para o primeiro objetivo específico, uma análise exploratória é empregada, a
partir de dados reais, para identificar os incidentes que mais impactam o tráfego
rodoviário, bem como suas causas.

Para atingir o segundo objetivo específico, utilizou-se o Método MEET (Metho-
dologies for Estimating air pollutant Emissions from Transport). Este método foi
utilizado, pois, de acordo com BAI et al. [3]: é baseado em medições na via, por-
tanto os parâmetros são de experiências reais; é sensível à velocidade, que é uma
referência importante e de fácil obtenção; possui uma ampla cobertura de possíveis
combinações de tecnologias e combustíveis; e considera muitos fatores, como tipos
de combustível, motores e tipos de veículos.

Devido ao tempo necessário para o atendimento de um incidente e seu reflexo
no congestionamento, o terceiro objetivo específico busca incorporar conceitos de
Teoria de Filas no processo de localização definindo um nível de serviço esperado.

O último objetivo específico consiste na utilização do modelo multiobjetivo na
cidade do Rio de Janeiro. Essa aplicação permite analisar o trade-off existente
entre os objetivos. Isso é importante para os tomadores de decisão que buscam
oferecer um serviço de remoção eficiente e sustentável. Para a resolução do modelo foi
utilizado o método ε-Constraint, no qual o problema é convertido em mono-objetivo
a partir de uma função objetivo considerada principal, com os demais objetivos
transformados em restrições. Dessa forma, o novo modelo é resolvido de forma
iterativa, obtendo assim as Soluções ótimas de Pareto. Esse método de solução
é capaz de resolver problemas multiobjetivos difíceis com a eficiência dos métodos
voltados para problemas de objetivo único (BECERRA e COELLO [35]), além disso,
ele possui diversas vantagens sobre o Método da Soma Ponderada, outra abordagem
clássica para solução de modelos multiobjetivos, como ser capaz de produzir soluções
eficientes não-extremas (MAVROTAS [36]).
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1.2 Organização da tese

Esse documento está organizado em cinco capítulos, além deste capítulo introdutó-
rio. O Capítulo 2 apresenta definições e conceitos utilizados para o desenvolvimento
do modelo matemático proposto. O Capítulo 3 apresenta uma revisão bibliográfica
que aborda o gerenciamento de incidentes de tráfego, o impacto ambiental gerado pe-
los mesmos e os modelos de localização destacando aqueles voltados para localização
de veículos de atendimento, bem como as lacunas preenchidas por esta pesquisa.

O Capítulo 4 descreve o modelo matemático proposto para o problema de lo-
calização de reboques que realizam atendimentos a incidentes em vias expressas.
Já o Capítulo 5 apresenta o estudo de caso, com os dados reais disponibilizados
pela CET-Rio, e discute os resultados. O último capítulo, Capítulo 6, exibe as
considerações finais do trabalho e as propostas de estudos futuros.
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Capítulo 2

Definições e conceitos

Os analistas procuram representar as principais características de um objeto real
através de modelos matemáticos, mas, em geral, simplificações razoáveis devem ser
feitas e, para validá-lo, é necessário que sua solução seja coerente com o contexto
original (ARENALES et al. [37]). Quando se trata de pesquisa operacional, mais
particularmente de programação matemática, se fala em problemas de decisão, isto é,
a solução do problema apoia o processo de tomada de decisões, porém é importante
salientar que esses modelos não substituem os tomadores de decisão (ARENALES
et al. [37]).

Segundo LOBATO [38], otimização é melhorar algo que existe ou projetar algo
novo com mais eficiência e menor custo sem ter que testar todas as possibilidades.
Mais especificamente, os modelos de otimização linear são amplamente utilizados
para representar diversas situações práticas. Algumas aplicações desses modelos
são: problemas de mistura, problemas de transporte, transbordo e designição e
problemas de planejamento de produção (ARENALES et al. [37]).

No presente capítulo são apresentados conceitos e definições utilizados no desen-
volvimento desta pesquisa que envolvem: problemas de localização de facilidades,
otimização e teoria de filas, e modelos de otimização multiobjetivos.

2.1 Problemas de localização de facilidades

Existem muitos problemas de tomada de decisão cujas informações são espaciais
(geográficas), eles são chamados de decisões de localização (FARAHANI et al. [32]).
Esses problemas podem ser: contínuos, nos quais as facilidades podem ser alocadas
em qualquer ponto do espaço e a demanda é representada por uma distribuição
de probabilidade espacial; em rede, nos quais as facilidades e demandas podem ser
alocados ou ocorrem apenas nos nós e arcos de uma rede; ou discretos, nos quais as
facilidades e demandas estão localizadas nos nós.

Os problemas de localização de facilidades possuem várias aplicações como a
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localização de centros de comunicação em redes telefônicas, de subestações em redes
de energia elétrica e de localização de correspondências, rede logística, hospitais,
mercados, entre outros. O planejamento estratégico tanto de empresas privadas e
públicas tem como aspecto crítico a localização de facilidades (ARENALES et al.
[37]), visto que pode-se levar ao desperdício de recursos econômicos e insatisfação do
cliente ao tomar a decisão errada. Esses problemas tratam de decisões sobre onde
devem ser localizadas facilidades considerando os clientes que podem ser servidos
de forma a otimizar um certo critério, como minimizar o custo ou qualquer tipo de
perda ou maximizar o benefício, como o lucro.

Eles estão inseridos nos problemas de otimização discreta, também conhecido
como programação inteira combinatória. Nesses casos algumas variáveis pertencem
a um conjunto discreto, frequentemente, algum subconjunto de números inteiros
(ARENALES et al. [37]).

Alguns modelos matemáticos importantes de localização são (ARENALES et al.
[37]):

• P -mediana: envolve a localização de p facilidades e a designação de clientes a
facilidades de modo a minimizar a soma das distâncias de clientes a facilidades;

• P -centros: envolve a localização de p facilidades e a designação de clientes a
facilidades de modo a minimizar a maior distância de clientes a facilidades;

• Localização de facilidades: envolve a localização de facilidades e a designição de
clientes a facilidades com o objetivo de minimizar o custo fixo de implantação
de facilidades e o custo variável de atendimento das demandas dos clientes; e

• Localização de facilidades e fonte única: problema similar ao anterior, mas
neste caso o cliente é atendido a partir de uma única instalação.

Os problemas de localização podem ter capacidade ilimitada ou limitada, neste
último caso se associa uma capacidade Q à facilidade.

Atualmente, a combinação desses problemas clássicas com outros aspectos de
gestão industrial e operacional, como cadeia de suprimentos, teoria das filas e gestão
de preços, receberam considerável atenção. Por exemplo, para otimizar decisões e
diminuir o tempo de espera dos clientes nas filas, fabricantes e prestadores de serviços
utilizam a alocação de recursos afim de melhorar o desempenho dos sistemas de filas
(HAJIPOUR e PASANDIDEH [39]). Conceitos sobre teoria de filas, importantes
para este trabalho, serão apresentados com mais detalhes na Seção 2.2.

Além disso, existe um forte interesse interdisciplinar nesse tipo de probema.
Matemáticos, pesquisadores interessados em pesquisa operacional, arquitetos, cien-
tistas da computação, economistas, engenheiros de várias disciplinas, entre outros,
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descobriram como interesse comum a preocupação com layouts e localização das
instalações. Cada um traz diferentes interpretações e diferentes soluções para o
problema (PASANDIDEH e NIAKI [40]).

Observa-se recentemente também que os objetivos ambientais e sociais com base
no custo da energia, uso do solo e custo de construção, congestionamento, ruído,
qualidade de vida, poluição, crise de combustíveis fósseis e turismo, estão se tor-
nando comuns. Consequentemente, uma das dificuldades mais importantes para
enfrentar esses problemas consiste em encontrar uma maneira de medir esses crité-
rios (FARAHANI et al. [32]). Além disso, se torna necessário a aplicação de modelos
multiobjetivos como será discutido na Seção 2.3.

2.2 Otimização e teoria de filas

Um sistema de fila é um processo onde um usuário chega para receber um serviço pelo
qual espera e sai quando o mesmo é finalizado. A espera ocorre quando a demanda
é maior que a capacidade de atendimento. Ele é composto por usuários, canais de
atendimento e um espaço para espera (FOGLIATTI e MATTOS [41]). Quando se
trata de sistemas de filas, em geral, os usuários se deslocam até os servidores (locais
de atendimento) para realizar algum tipo de serviço, como no caso de bancos e postos
de gasolinas. Porém, há casos nos quais os servidores se deslocam até os usuários,
como ambulâncias e reboques. As filas de usuários ficam dispersas nesses sistemas,
isto é, distribuídas espacialmente (ARENALES et al. [37]). Assim, a teoria de filas
estuda a relação entre a demanda e o atraso sofrido pelos usuários.

Existem diferentes sistemas de filas:

• Fila única e um servidor;

• Fila única e múltiplos servidores em paralelo;

• Múltiplas filas e múltiplos servidores em paralelo; e

• Fila única e múltiplos servidores em série.

Os modelos são motivados por processos de chegada e de serviço probabilísticos
que resultam em uma fila, conforme pode ser observado na Figura 2.1. O processo
de chegada é definido pelo intervalo de tempo entre chegadas sucessivas de usuários
e o de serviço é pelo tempo de atendimento por usuário, em geral, admite-se que esse
processo não varia ao longo do tempo e não é afetado pela quantidade de usuários
no sistema (ARENALES et al. [37]). Já a disciplina da fila explica como os usuários
são selecionados para atendimento. Alguns exemplos são: o primeiro a chegar é
o primeiro a ser atendido (FIFO- first in, first out), último a chegar é o primeiro

9



atendido (LIFO - last in, first out) e sistema de prioridade (PRI) (FOGLIATTI e
MATTOS [41]).

Figura 2.1: Sistema de filas.
Fonte: ARENALES et al. [37].

Os modelos de filas normalmente se comportam como processos markovianos, ou
seja, trata-se de processos estocásticos (probabilísticos) onde dada a informação do
presente, toda a informação do passado é irrelevante para previsão futura. A cadeia
de Markov homogênea, irredutível e de parâmetro contínuo é denominada processo
de nascimento e morte (FOGLIATTI e MATTOS [41]) e é utilizada para representar
modelos de filas. A Figura 2.2 mostra o diagrama de transição de estados do modelo
de nascimento e morte no qual λ representa a taxa de chegada ou de ocorrência e µ
a taxa de atendimento.

Figura 2.2: Processo de nascimento e morte.
Fonte: ARENALES et al. [37].

Os modelos de fila nos quais os tempos entre chegadas e de atendimento seguem
uma distribuição exponencial e possuem disciplina de atendimento FIFO são:

• M/M/1/∞/FIFO : existe um único posto de atendimento e não há limitação
para o tamanho da fila;
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• M/M/1/K/FIFO : existe um único posto de atendimento, mas existe uma
limitação K para o número de clientes no sistema;

• M/M/c/∞/FIFO : existem c postos de atendimentos e não há limitação para
o tamanho da fila; e

• M/M/c/K/FIFO : existem c postos de atendimentos e uma limitação K

para o número de clientes no sistema.

A teoria de filas permite analisar o sistema por meio de medidas de desempenho,
tais como: número médio de usuários na fila ou no sistema; e tempo médio de espera
de um usuário na fila ou no sistema (FOGLIATTI e MATTOS [41]).

As medidas de desempenho da teoria de filas podem ser usadas em modelos de
otimização que buscam, por exemplo, minimizar os custos para um determinado
nível de serviço (ARENALES et al. [37]), minimizar o tempo de espera dos clientes,
ou ainda minimizar a ociosidade média das instalações (PASANDIDEH e NIAKI
[40]). Outros modelos apresentados na literatura utilizam a teoria de filas nas res-
trições. Como exemplo, WANG et al. [42] utilizam uma restrição em seu modelo
que considera um tempo máximo de espera para o cliente.

2.3 Modelos de otimização multiobjetivos

Segundo COLLETTE e SIARRY [43], um problema de otimização é definido como
a busca por um mínimo ou máximo (o ótimo) de uma função e eles podem ser
classificados pelo número de variaveis de decisão (uma ou várias), pelo tipo da
variável de decisão (continua, inteira ou combinatória), tipo da função objetivo
(linear, quadrática, não linear) e forma do problema (com restrições ou sem).

Além disso, podem ser mono ou multiobjetivo. A principal dificuldade encon-
trada no problema mono-objetivo é que modelá-lo usando apenas uma função ob-
jetivo pode introduzir um viés durante a fase de modelagem. Já os problemas
multiobjetivos permitem um grau de liberdade, pois o objetivo passa a ser minimi-
zar “da melhor maneira possível” as várias funções objetivo. Porém, vale ressaltar
que, muitas vezes, os objetivos são contraditórios, isto é, a redução de um leva a um
aumento no outro. Essa relação é conhecida na literatura como trade-off.

Portanto, um problema de otimização multiobjetivo pode apresentar uma infi-
nidade de soluções, entretanto, apenas um pequeno subconjunto será de interesse.
Para isso é necessário entender o conceito de dominância, pois, para uma solução ser
de interesse, deve existir uma relação de dominação entre ela e as demais. As solu-
ções não-dominadas, ou soluções ótimas no sentido de Pareto, são as que dominam
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as outras, mas não se auto-dominam. Assim, a relação de dominancia e otimali-
dade local no sentido de Pareto são formalmente descritas a seguir (COLLETTE e
SIARRY [43]):

Definição 1 Se diz que o vetor −→x1 domina o vetor −→x2 se: −→x1 é pelo menos tão
bom quanto −→x2 para todos os objetivos, e −→x1 é estritamente melhor que −→x2 para pelo
menos um objetivo;

Definição 2 Um vetor −→x ∈ Rn é um ótimo local no sentido de Pareto se
existir um real δ > 0 de modo que não há vetor −→x ’ que domina o vetor

−→
x1 com

−→x ∈ Rn ∩B(−→x , δ), onde B(−→x , δ) representa um círculo com centro −→x e raio δ;
Definição 3: O conjunto não dominado para a totalidade do espaço de busca

factível S é chamado de conjunto ótimo de Pareto global. As soluções contidas neste
conjunto são soluções ótimas do problema multiobjetivo; e

Definição 4: A Fronteira de Pareto é formada pelo conjunto de vetores de
funções objetivo f(x) = (f1(x), f2(x)..., fM(x))T , para cada solução x que está no
conjunto ótimo de Pareto.

Sendo assim, conforme Figura 2.3, um vetor −→x é localmente ótimo no sentido
de Pareto se for ótimo com uma restrição no conjunto Rn.

Figura 2.3: Ótimo local no sentido de Pareto.
Fonte: COLLETTE e SIARRY [43].

Em outras palavras, DEB [44] mostra as seguintes propriedades do conjunto
dominado e do não-dominado: qualquer solução do conjunto não-dominado deve ser
não-dominada em relação a outra solução desse mesmo conjunto e qualquer solução
não contida no conjunto não-dominado deve ser dominada, no mínimo, por uma
solução do conjunto não-dominado. Assim, o conjunto não-dominado é denominado
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conjunto ótimo de Pareto. Alguns exemplos são demonstrados na Figura 2.4 onde
as fronteiras definidas em vermelho representam o conjunto ótimo de Pareto dos
problemas correspondentes.

Figura 2.4: Conjuntos ótimos de Pareto.
Fonte: LOBATO [38].

De acordo com LOBATO [38], todas as soluções ótimas de Pareto são igual-
mente importantes quando não existem informações específicas que correlacionam
os objetivos como, por exemplo, a ordem de prioridade de cada um deles.

Dada a dificuldade intrínseca dos problemas multi-objetivos, DEB [44] menci-
onam que a meta em uma otimização multiobjetivo é: encontrar um conjunto de
soluções o mais próximo possível da Fronteira de Pareto, com uma grande diversi-
dade.

2.4 Métodos clássicos de solução dos problemas

multiobjetivos

De acordo com DEB [44], os métodos de solução dos problemas multiobjetivo podem
ser de geração ou baseados em preferência. No primeiro caso, algumas soluções não-
dominadas são geradas para os tomadores de decisão sem nenhum conhecimento a
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priori da importância relativa de cada objetivo. Já no segundo caso, é necessário
ter conhecimento das preferências por cada objetivo para o processo de otimização.
Devido a essas características, as seguintes estratégias de solução são propostas na
literatura:

• Sem preferência;

• Posteriori;

• A priori; e

• Interativos.

No caso do método de solução sem preferência não é necessário nenhuma in-
formação sobre a importância dos objetivos e uma heurística é utilizada de forma
que apenas uma única soluçao é encontrada. Já os métodos a posteriori utilizam
informações de preferência para cada objetivo e geram o conjunto de soluções óti-
mas de Pareto de forma iterativa. Os métodos a priori utilizam mais informações
sobre as preferências entre objetivos e normalmente acham uma solução ótima de
Pareto preferida, portanto os resultados dependem muito das preferências iniciais.
Os métodos interativos usam informações de preferência de forma progressiva no
decorrer do processo de solução.

Alguns métodos clássicos utilizados são (DEB [44]):

• Método da soma ponderada: consiste na transformação do problema mul-
tiobjetivo em um problema mono-objetivo através da atribuição de pesos para
cada objetivo. Os resultados obtidos através deste método são fortemente de-
pendentes dos pesos adotados. Além disso, para os objetivos terem a mesma
importância, os valores de cada função objetivo devem estar próximos uns dos
outros. Esse método é bastante intuitivo, mas não garante encontrar todos os
pontos do Pareto ótimo, principalmente em problemas não-convexos;

• Método ε-Constraint: consiste na otimização do objetivo mais importante
sujeitando-se a restrições que envolvam os demais. O ε representa um limite
superior para cada nova restrição incorporada ao modelo e não significa ne-
cessariamente um pequeno valor próximo de zero. Em termos de informações
necessárias, esse método é muito semelhante ao da soma ponderadaA des-
vantagem é que o modelo depende largamente da escolha dos valores de ε que
devem considerar todas as novas restrições incorporadas. Assim, quanto maior
o número de funções objetivo, maior o número de elementos no vetor ε (DEB
[44]);

14



• Método do produto ponderado: ao invés de usar soma ponderada, esse
método utiliza métricas ponderadas. Ele se baseia em fazer com que funções de
diferentes ordens tenham importâncias similares. É necessário normalizar as
funções objetivos, o que torna importante o conhecimento dos valores máximos
e minímos de cada uma, além disso, o método necessita de uma solução ideal e
todos os objetivos precisam ser otimizados de forma independente para definir
a métrica (DEB [44]);

• Método de Benson: se assemelha ao do produto ponderado, exceto que a
solução de referência é considerada uma solução flexível não ótima de Pareto.
Essa solução é escolhida de maneira aleatória na região factível. Como des-
vantagem observa-se que ele pode não gerar todas as soluções eficientes e as
soluções encontradas dependem muito da solução inicial obtida aleatoriamente;

• Método da função utilidade: o usuário fornece uma função utilidade rela-
tiva a todos os objetivos e diferentes soluções ótimas de Pareto são encontradas
mudando os parâmetros envolvidos na função. Essa solução pode ser interes-
sante se uma função utilidade estiver disponível, porém há riscos ao utilizar
uma que seja muito simplificada (DEB [44]);

• Método de programação por metas: busca encontrar uma solução que
atinja metas pré-definidas para cada uma das funções objetivo, porém, o mé-
todo busca minimizar os desvios em relação às metas se não existir uma solução
que satisfaça esse critério. Cada meta se torna pelo menos uma restrição de
igualdade e o problema passa a ser minimizar todos os desvios (LOBATO [38]);
e

• Método interativo: o principal aspecto desse processo é que o tomador de
decisão deve prover algumas informações sobre a direção da busca durante a
otimização, tal como pesos e pontos de referência. Essa técnica é popular na
prática, porém, por envolver o tomador de decisão no processo, ela perde sua
simplicidade (DEB [44]).

Em resumo, DEB [44] mostra que os métodos de soluções clássicos convertem os
problemas multiobjetivos em mono-objetivos e sempre precisam de certo conheci-
mento do problema para serem utilizados, apesar disso, possuem um grande número
de vantagens e são utilizados na solução de problemas reais.
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Capítulo 3

Revisão bibliográfica sobre incidentes
de tráfego

Este capítulo apresenta um referencial teórico importante para a pesquisa proposta.
De maneira específica, são considerados os seguintes temas: incidentes de tráfego e
modelos de localização destacando aqueles empregados na localização de veículos de
atendimento.

3.1 Incidentes de tráfego

Um incidente é qualquer evento que cause interrupção no fluxo de tráfego normal
da via (TRB [45]). Eles geram diversos tipos de deseconomia, como o aumento no
tempo de viagem, acidentes secundários, poluição do ar, aumento do consumo de
combustível e piora na qualidade de vida da população.

É estimado que os incidentes causam 50% do total de atraso das viagens (FHWA
[46]), sendo que 25% deles são colisões, enguiços mecânicos, detritos na estrada e
derramamento de carga. Portanto, os incidentes são uma das principais fontes de
congestionamento (HOJATI et al. [8]).

TRB [45] mostra como se dá a redução de capacidade devido aos incidentes
de tráfego em vias com duas a oitos faixas por direção. Essa redução depende da
quantidade de faixas bloqueadas por eles, como pode-se observar na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Proporção da capacidade da via expressa liberada no momento do inci-
dente .
Número de
faixas por
direção

Acidente
no acosta-
mento

Uma faixa
bloqueada

Duas faixas
bloqueadas

Três faixas
bloqueadas

2 0,81 0,35 0,00 Não aplica
3 0,83 0,49 0,17 0,00
4 0,85 0,58 0,25 0,13
5 0,87 0,65 0,40 0,20
6 0,89 0,71 0,50 0,26
7 0,91 0,75 0,57 0,36
8 0,93 0,78 0,63 0,41

Fonte: TRB [45]

A duração de um incidente de tráfego é dividida em quatro etapas: detecção ou
verificação (tempo para coletar e analisar os dados relacionados ao incidente); res-
posta (tempo entre a detecção do incidente e a chegada da equipe); limpeza(tempo
entre a chegada da equipe de suporte e o término do serviço); e recuperação (tempo
entre o final da limpeza e o retorno do fluxo de tráfego ao estado normal) (FHWA
[46]).

Em relação à duração dos incidentes, CHIMBA et al. [47] concluíram que o
número de vias bloqueadas, o comprimento da fila formada em consequência dos
mesmos e o envolvimento de caminhões e reboques são fatores que tornam os inci-
dentes mais longos. Outros fatores que influenciam na duração de um incidente são
os métodos de detecção, condições de tráfego e serviço de resgate (HAULE et al.
[48]) e tipo de incidente (HOU et al. [49]).

As perdas e a influência geral causadas por incidentes de trânsito são proporcio-
nais ao tempo que o incidente continua afetando a via e prejudicando a circulação. A
detecção prematura nesses casos é essencial para definir uma estratégia de resposta
eficaz, que pode reduzir significativamente os atrasos nas viagens, melhorar a segu-
rança no trânsito e otimizar o controle de tráfego em tempo real (YUAN e CHEU
[14]). Já os tempos de resposta e liberação de incidentes são frações do tempo total
de incidentes que são impactadas diretamente pelas estratégias de resposta criadas
pelos órgãos responsáveis por esse gerenciamento.

Identificar e quantificar os fatores que influenciam nos tempos de resposta e
liberação dos incidentes pode beneficiar o gerenciamento de incidentes e, consequen-
temente, mitigar o impacto do congestionamento não recorrente (MA et al. [15]).
Portanto, qualquer plano de resposta a incidentes eficaz deve fornecer resposta e
tempos de liberação razoáveis e deve identificar todos os fatores relacionados a essas
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atividades (ZOU et al. [50]).
Segundo STEENBRUGGEN et al. [51], na prática, a gestão de incidentes é um

conjunto de medidas que visa minimizar os efeitos negativos nas condições de se-
gurança e no fluxo do tráfego, ela é de grande importância para as agências de
transporte (ZOU et al. [50]). Além dos ferimentos, mortes e custos médicos, con-
gestionamentos, atrasos e poluição causados por incidentes são um problema para
os viajantes e para o meio ambiente.

Assim, o problema de gerenciamento de incidentes pode ser resumido como: (i)
estocástico, devido à forma que os incidentes ocorrem; (ii) um problema de rede, já
que os incidentes ocorrem de maneira aleatória em uma rede; e (iii) de alocação de
recursos, a fim de maximizar a utilização dos equipamentos, normalmente reboques,
empregados na operação de atendimento (OZBAY et al. [23]).

Em relação ao tempo de limpeza, LI e WALTON [52] apresentaram um modelo
de simulação e concluiram que o tamanho da área de patrulha dos reboques reflete
mais na relação custo-benefício do que no número de veículos de resposta disponíveis.

Portanto, explorar o perfil de incidentes, a fim de procurar alternativas para
reduzir o número de ocorrências, e melhorar as operações de serviço, para reduzir o
impacto negativo dos incidentes, são tarefas importantes na redução da quantidade
de congestionamento não recorrente, da poluição atmosférica e dos atrasos gerados.

3.2 Impactos gerados pelos incidentes de tráfego

Uma das justificativas utilizadas pela ONU [53] ao anunciar a Segunda Década de
Ação pela Segurança do Trânsito (2021-2030) foi exatamente a necessidade de aten-
dimento aos ODS, mencionados no Capítulo 1, o que demonstra uma forte ligação
entre os sinistros de trânsito e a sustentabilidade. O estabelecimento de políticas
públicas e ações de mitigação que realmente controlem a concentração de poluentes
atmosféricos em áreas urbanas tem sido um grande desafio para os tomadores de
decisão (MAES et al. [54]). Isso porque o processo de desenvolvimento de estraté-
gias eficientes, que reduzam as emissões de poluentes na área de transportes, deve
considerar a participação de todos os atores envolvidos na operação do setor, como
órgãos públicos, planejadores de transporte, motoristas, pedestres, concessionárias
de transporte público e empresas de logística.

Dentro do contexto urbano, os incidentes de tráfego são responsáveis por impac-
tos negativos nos três aspectos tocantes da sustentabilidade, o social, o econômico
e o ambiental. Dependendo do nível de serviço em que a via está trabalhando, a
ocorrêcia de incidentes aumentam o congestionamento, que já é um problema cres-
cente nas cidades, e a consequência deles são aumento do tempo de viagem (atraso),
problemas de saúde por causa da poluição e acúmulo de emissões de GEE (BRENT
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e BELAND [55]). Outra consequência negativa dos incidentes é a ocorrência de
acidentes secundários. SALUM et al. [56] mostraram em seu estudo que o aumento
de um minuto na duração do impacto do incidente aumentou a probabilidade de um
acidente secundário em 1,2%. Fatores como aumento no volume de tráfego horário,
duração do impacto do incidente e a porcentagem de faixas fechadas aumentam sig-
nificativamente a probabilidade de um incidente secundário. Além disso, incidentes
moderados e graves, colisão, dias da semana, horários de pico e incidentes envol-
vendo reboque apresentaram uma alta probabilidade de resultar em um acidente
secundário (SALUM et al. [56]).

Quanto ao impacto social, observa-se que o incidente traz impactos ligados à
qualidade de vida e ao aparato urbano. Quando a qualidade de vida é considerada,
nota-se que os incidentes são responsáveis por uma piora na saúde física, mental e
no tempo de viagem. Sabe-se também que os incidentes de trânsito são responsáveis
pelo aumento do risco de morte não natural e de lesões graves.

WHO [57] afirma que aproximadamente 1,3 milhão de pessoas morrem a cada
ano nas estradas do mundo e entre 20 e 50 milhões sofrem lesões não fatais. Em um
levantamento de dados de 2016 realizado por WHO [57], o Brasil foi o país com a
terceira maior quantidade de mortos por sinistros de trânsito no mundo, superado
somente pela Índia e pela China. Além disso, o trânsito é a principal causa de morte
entre os jovens em um contexto mundial e os países de baixa e média renda possuem
taxas de mortalidade por lesões no trânsito mais do que duas vezes superiores aos
países de alta renda (OMS [58]), deixando mais clara a disparidade de desenvolvi-
mento entre eles. Vale ressaltar que, segundo SANCHEZ-MANGAS et al. [59], os
fatores mais relevantes que explicam a probabilidade de morte em um acidente são
associados a variáveis relacionadas ao indivíduo e, mais especificamente, ao não uso
de medidas de segurança (por exemplo, cintos de segurança ou outros elementos de
segurança), já outro fator relevante é o consumo de álcool, medicamentos ou drogas,
que impactam fortemente na capacidade de raciocínio dos motoristas.

Sabendo que os incidentes são um dos principais responsáveis pelos congestiona-
mentos não recorrentes (HAAS [60]), fica claro que eles também impactam a saúde
e a qualidade de vida daqueles indivíduos que não estão diretamente envolvidos nos
incidentes, pois, conforme mostram REQUIA et al. [61], existe uma correlação direta
entre as emissões relativas ao tráfego e a saúde humana.

Os atrasos e a imprevisibilidade nos tempos de viagem entre origens e desti-
nos também afetam a qualidade de vida da população urbana. NOLAND et al.
[62], por exemplo, mostram que os tempos de viagem não confiáveis gerados pelo
congestionamento não-recorrente afetam as pessoas por atrasar o cronograma de
suas atividades, podendo até levar ao cancelamento de uma delas, além disso, essa
imprevisibilidade pode gerar alguma forma de ansiedade ou causar alguns custos
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adicionais de planejamento. Reverberando a isso, KABIT et al. [63] afirmam que
o atraso induzido por incidente é um dos indicadores mais importantes para quan-
tificar os impactos dele no trânsito. Portanto, é essencial eliminar as ocorrências
o mais rápido possível (HAULE et al. [64]) para reduzir as incertezas, visto que
prever as condições de tráfego nas redes urbanas é uma prioridade para os centros
de gerenciamento de tráfego e isso se torna desafiador quando a rede é afetada por
incidentes de tráfego que variam no tempo e no espaço (SHAFIEI et al. [65]).

Além do impacto na qualidade de vida causado pelos congestionamentos,
ressalta-se que os sistemas de transporte desempenham um papel crítico para o
deslocamento diário, logística e viagens de negócios e que um sistema com falhas
leva a maiores perdas no tempo de viagem e custos incorridos por viagens remarca-
das (HSIEH e FENG [66]). Portanto, os incidentes também causam impacto direto
no aparato urbano.

Nesse ponto, destaca-se a necessidade de resiliência das cidades, já que o funci-
onamento bem-sucedido delas depende muito do bom funcionamento dos diferentes
sistemas de infraestrutura (REINER e MCELVANEY [67]) e uma interrupção na
capacidade (caso dos incidentes) pode levar a uma interrupção em outra rede (GUI-
DOTTI et al. [68]). Destaca-se assim que, segundo BALAL et al. [69], existem cinco
parâmetros para analisar a resiliência de uma via: comprimento da fila, velocidade
do segmento, tempo de viagem do segmento, atraso na via da ocorrência e atraso da
rota de desvio. Nota-se que todos eles podem ser afetados quando são observadas
ocorrências de incidentes.

A falta de resiliência e as grandes filas de congestionamentos não-recorrentes
reduzem a atratividade da cidade, pois acarretam desconfianças na confiabilidade dos
sistemas de transporte urbano. Uma rede rodoviária confiável depende da eficiência
da infraestrutura e seus serviços e de como as operações podem ser restauradas com
sucesso após um desastre (HSIEH e FENG [66]). Além disso, essas filas geram atraso
nas viagens e perda de produção difíceis de mensurar.

Um estudo realizado por GENG et al. [70] mostrou que o congestionamento do
tráfego, a poluição, o ruído e as taxas de criminalidade mais altas afetam negativa-
mente os preços das moradias. Uma pesquisa realizada em Florença concluiu que o
congestionamento da região central fez com que atividades cada vez mais proemi-
nentes se deslocassem para áreas em desenvolvimento, que é hoje uma das partes
mais atraentes de todo o assentamento (MA et al. [71]).

Quanto ao impacto econômico, é necessário considerar tanto os custos diretos,
quanto os indiretos, para se ter uma noção mais exata do custo real de um incidente,
já que grande parte deles são subvalorizados ou considerados impossíveis de estimar,
pois, por serem custos das externalidades relacionadas ao tráfego, não possuem valor
de mercado (JAKOB et al. [72]). Existem seis custos associados aos incidentes WIT
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e METHORST [73]): (i) Custo médico: gasto com hospital, por exemplo; (ii) Perda
de produção, devido a doença, invalidez permanente ou morte; (iii) Custo intangível,
como o sofrimento e a dor; (iv) Custo material, que inclui as perdas à propriedade;
(v) Custo do serviço de emergência, como bombeiros; e (vi) Custo do atraso, devido
ao congestionamento de tráfego.

KABIT et al. [63] ressaltam que o custo do atraso é uma função do tempo do
ocupante, despesas operacionais do veículo e custos externos, como poluição do ar,
portanto a gestão eficiente do tráfego pode ter um impacto positivo no crescimento
econômico; o que impõe uma pressão e um grande desafio às agências locais de
gerenciamento de tráfego para fornecer seus serviços de forma mais eficaz e eficiente,
visando mitigar os impactos do congestionamento devido a eventos recorrentes e não
recorrentes.

Vale ressaltar que os mesmos autores afirmam que os custos extras de operação do
veículo (consumo de combustível), bem como os custos de emissão, são diretamente
afetados pelo atraso resultante e pela redução da velocidade média dos segmentos
afetados.

No Brasil, o custo dos sinistros com vítimas está ligado principalmente a perda de
produção (42,8%) e aos danos à propriedade (30%), já os custos médico-hospitalares
representam 15,9% (LIMA [74]; IPEA [75]). Além dos custos citados acima, BRENT
e BELAND [55] mostraram que o congestionamento de tráfego desacelera os cami-
nhões de bombeiros que chegam ao local de uma emergência e esse atraso aumenta
o dano monetário médio dos incêndios.

Também tratando da resposta a incidentes, SANCHEZ-MANGAS et al. [59]
mostraram que o tempo de resposta médica aparece como uma variável significativa
para explicar a probabilidade de morte. Os resultados sugerem que uma redução
de 10 minutos no tempo de resposta pode estar estatisticamente associada a uma
diminuição média da probabilidade de morte em um terço.

Já analisando o impacto ambiental, os incidentes geram o aumento das emissões
de poluentes atmosféricos e GEE, que intensificam o aquecimento global e, conse-
quentemente, a mudança climática, e ampliam o esgotamento dos recursos naturais
em função do maior consumo de combustíveis fósseis. Estudos mostram que as
taxas de emissão dos veículos que trafegam em zonas de obra ou em incidentes au-
mentam (AVETISYAN et al. [76]) e que as emissões devido ao congestionamento
não recorrente gerado por obras viárias são maiores se comparado com as filas de
congestionamentos recorrentes (ZHANG et al. [12]). Dessa forma, muitos estudos
têm buscado quantificar o impacto ambiental gerado pelos congestionamentos (BAI
et al. [3], ZHANG et al. [12], AVETISYAN et al. [76], JOO et al. [77]).

Em AVETISYAN et al. [76], os autores usaram a simulação microscópica de
tráfego foi usada para capturar os efeitos das emissões dos parâmetros operacionais
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dos veículos considerando as diferentes tecnologias veiculares, mudança do volume
de tráfego, incidentes e obras viárias. Eles desenvolveram modelos multivariados
não lineares para estimar as emissões de CO2, CO, CH4, THC, NOx, SOx, PM10

e PM2,5. Os autores realizaram um estudo de caso em Marilândia, Estados Unidos,
incluindo conexões arteriais e rodovias. Seus resultados mostraram que a composição
veicular afeta muito a quantidade de emissões e que regiões com incidentes e obras
viárias sofrem um aumento nas emissões por veículo ao longo da rede de simulação.

Experimentos de campo foram conduzidos por ZHANG et al. [12] para examinar
as emissões de veículos leves e pesados ao longo de um segmento de rodovia sob
fluxo livre, sob congestionamento nas horas de pico e em locais com obra viária. Os
dados coletados foram suavizados e utilizados no Comprehensive Modal Emissions
Model (CMEM [78]). De acordo com os autores, considerando o efeito combinado
do comportamento de direção, volume, composição veicular e fatores de emissão, as
concentrações de CO,HC eNOx devem quase dobrar durante os períodos de horário
de pico e congestionamento devido a obras viárias em comparação com os períodos
de fluxo livre. Os resultados destacaram a importância do congestionamento para
as avaliações de emissão, exposição e risco à saúde.

O Simulador de Emissão de Veículo Motorizado (MOVES), desenvolvido por LIN
e YU [79], foi empregado por JOO et al. [77] para estimar as emissões de autoestra-
das para condições de tráfego com e sem ocorrências em uma rodovia real, com base
na detecção de veículos em tempo real, registros de sinistros e informações meteoro-
lógicas. O California Puff Model (CALPUFF MODELING SYSTEM [80]) também
foi usado para analisar a dispersão do ar causada por sinistros. Os resultados do
MOVES mostraram que os níveis de NOx e PM2,5 para condições de tráfego envol-
vidas em sinistros eram maiores do que para condições normais. A análise conduzida
usando CALPUFF mostrou que as áreas de exposição à poluição do ar relacionadas
ao tráfego eram áreas próximas à rodovia dentro de um raio de 1 km do local do
acidente. Os autores por regressão identificaram os fatores contribuintes que afetam
a gravidade das emissões veiculares, e os resultados indicaram alto volume de trá-
fego, baixa temperatura e sinistros que levaram a uma fatalidade durante a noite e
hora pico como os principais determinantes. Os autores recomendaram as seguin-
tes estratégias de melhoria da saúde pública relacionadas ao tráfego para mitigar
o impacto das emissões: o estabelecimento de um distanciamento adequado entre
rodovias e áreas residenciais densamente povoadas, a integração de informações em
tempo real sobre sinistros de trânsito e informações sobre a dispersão da poluição
do ar, e a adoção de sistemas de limite de velocidade variável e operações de faixa
para veículos pesados a diesel que geram grandes quantidades de emissões de NOx

e PM2.5.
Os incidentes de tráfego (tráfego pesado, condições climáticas adversas e sinistros
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de trânsito) causam um aumento na frequência e intensidade de aceleração e desace-
leração. O resultado desse movimento é um aumento muito significativo no consumo
de combustível (MAGAÑA e MUÑOZ-ORGANERO [81]). DIA e GONDWE [82]
estimaram que a redução da duração de um incidente de pista dupla de 30 para 15
minutos resultou em reduções de 11,2% no consumo de combustível.

Outra externalidade gerada pelo tráfego é a sonora. RIEDEL et al. [83] afirmam
que a exposição ao ruído e à poluição do ar são determinantes conhecidos da saúde
da população e podem afetar a vida das pessoas.

Diversos outros estudos investigam a relação entre velocidade e emissões (HICK-
MAN [84], SMIT et al. [85], ABOU-SENNA e RADWAN [86]). BAI et al. [3] usaram
como base o método MEET (Methodologies for estimating air pollutant emissions
from transport) proposto por HICKMAN [84] para examinar o impacto da implan-
tação de uma faixa prioritária em uma rede real de transporte urbano a partir da
perspectiva de emissão de carbono que incorpora o impacto ambiental e a condição
do tráfego. O método MEET se baseia em medições realizadas em campo e é usado
para calcular emissões de transporte em gramas por quilômetro para diversos tipos
de veículo baseado na velocidade de tráfego. As análises computacionais de BAI
et al. [3] baseadas em dados reais de tráfego mostraram que a estratégia de reserva
de faixa melhora a eficiência dos transportes nas faixas reservadas e também melhora
a poluição do ar.

Um método de pós-processamento foi desenvolvido por SMIT et al. [85] para pre-
ver distribuições de velocidade média usando dados de tráfego disponíveis no modelo
de tráfego macroscópico dinâmico Indy (BLIEMER et al. [87]), que foi testado para
uma rede do mundo real. Os autores compararam dois modelos de emissão: o mo-
delo de emissão de velocidade média contínua COPERT IV (NTZIACHRISTOS
et al. [88]) e o modelo de situação de tráfego quantitativo discreto VERSIT +macro

(SMIT et al. [89]) para investigar se a consideração das distribuições de velocidade
média em estradas em comparação com a velocidade média única levaria a resulta-
dos diferentes na modelagem de emissão de grandes redes de estradas. Os cálculos
mostraram que as emissões totais da rede de CO, HC, NOx, PM10 e CO2 são ge-
ralmente (mas nem sempre) aumentadas após a aplicação do método de distribuição
de velocidade média em até +9%, e mesmo até +24% no nível da sub-rede (urbano,
rural, autoestrada). Assim, os métodos convencionais de computação pareceram
produzir resultados enviesados (uma subestimação).

Observando os impactos tanto social como ecônomico e ambiental, é importante
definir estratégias para minimizar tanto a ocorrência de incidentes quanto suas con-
sequências. Essas ações que podem ser empregadas serão discutidas ao longo da
próxima seção.
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3.3 Ações a serem empregadas para reduzir o im-

pacto dos incidentes

Para aumentar a segurança no trânsito e, assim, reduzir os incidentes rodoviários,
tanto motoristas quanto pedestres precisam entender sua responsabilidade social e
as instituições públicas precisam legislar para alcançar um nível mais alto (HAQUE
et al. [90]). Diversas ações podem ser implementadas para criar um sistema de mobi-
lidade seguro nas vias, tais como: (i) construir cidades compactas e conectadas; (ii)
desenhar vias mais inteligentes; (iii) oferecer uma variedade de opções de mobilidade
segura; (iv) manter as velocidades em níveis de segurança; (v) fazer cumprir as leis
e regulamentos existentes; (vi) proporcionar uma melhor educação para motoristas
e planejadores urbanos; (vii) exigir padrões universais de segurança veicular; e (viii)
acelerar a resposta de emergência (WELLE et al. [91]).

Devem ser feitos esforços, tanto em nível governamental quanto individual, para
reduzir as fatalidades em sinistros de trânsito, para isso é necessária uma imple-
mentação estrita das leis de trânsito (KHURSHID et al. [92]). Um exemplo de
modificações que podem ser implementadas proposta por ROSSI et al. [93] é a redu-
ção de velocidade. Os autores demonstraram que implementar limites de velocidade
de 30 km/h em uma cidade traz benefícios para a saúde devido à redução de sinistros
de trânsito, das mortalidades advindas deles e a exposição ao ruído.

Estudando veículos enguiçados, CHAND et al. [94] mostraram que o aumento na
densidade populacional, no número de veículos registrados, no número de feriados,
na temperatura média, no percentual de veículos pesados e no percentual de empre-
gos de escritório (empregos gerenciais e administrativos) em uma região aumentam
geram em consequência o aumento no número de ocorrências. Já o estudo de FRI-
EDMAN et al. [95] demonstrou que a incidência de sinistros de veículos motorizados
relacionados ao álcool atendidos no centro de trauma diminuiu após a introdução
de serviços de compartilhamento de carona, mostrando que essa pode ser uma das
soluções para prevenir esse tipo de acidente.

Vale ressaltar que um estudo de VAROTTO et al. [96] mostrou que o congestio-
namento do tráfego e as taxas de sinistros podem ser reduzidos com a introdução de
limites de velocidade variável (VSLs) e com esses sistemas de detecção automática
de incidentes (AID), mostrando que eles podem tornar a via mais segura.

As iniciativas de redução de incidentes também podem incluir a utilização de
Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS), que permitem, por exemplo, uma me-
lhor coordenação entre os responsáveis pela gestão de incidentes e a utilização pelos
motoristas de serviços de assistência nas estradas. A eficiência energética e a redu-
ção de emissões tornaram-se argumentos essenciais para os investimentos em ITS
(CHEN et al. [97]). Além disso, os autores indicam que, para cidades em países
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em desenvolvimento, o foco desses investimentos deve ser em infraestrutura básica,
incluindo uma rede viária coerente e medidas básicas de gestão de tráfego. Portanto,
o investimento em ITS é uma estratégia importante para reduzir as externalidades
negativas geradas pelos incidentes. Também é importante destacar que é possível
focar em tecnologias veiculares como a direção autônoma para essa redução.

Já tratando dos motoristas que são impactados devido a fila de congestionamento
gerada pelo incidente, BASSO et al. [98] demonstraram que os painéis de mensagens
variáveis são eficazes, especialmente para desviar o tráfego durante incidentes na
rodovia ou induzir à redução da velocidade. Mostraram ainda que motoristas de
veículos pesados e de baixa quilometragem são mais propensos a seguir as mensagens.

Outra medida que pode ser adotada, desta vez para reduzir o tempo total do
incidente, é o reposicionamento dos veículos de serviço (GEROLIMINIS et al. [22],
ZHU et al. [99], ADLER et al. [100], BALTAR et al. [101]). Esses modelos de
localização serão discutidos na Seção 3.4.

Portanto, com uma gestão de incidentes mais eficaz e a redução das emissões de
CO2, principal contribuinte para o aumento das emissões de GEE, é possível: mini-
mizar impacto social causado pelos incidentes como aumento do tempo de viagem,
estresse, inalação de poluentes e outros; tornar as cidades mais seguras devido à res-
postas mais rápidas, o que reduz os acidentes secundários, aumentando a segurança
no trânsito; e reduzir o congestionamento que impacta no consumo de combustível.
Vale ressaltar que todas essas ações estão alinhadas aos objetivos e metas da Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentável (ONU [27]).

No que tange ao impacto dos incidentes em relação às emissões de CO2, destaca-
se que BALTAR et al. [102] aplicaram o modelo MEET para analisar o impacto
de incidentes nas emissões de dióxido de carbono (CO2) em vias expressas. Para a
realização dos testes do estudo de caso foram utilizados dados reais de aproximada-
mente 2.800 incidentes ocorridos na Avenida Brasil, principal via expressa da cidade
do Rio de Janeiro, fornecidos pela Companhia de Engenharia de Tráfego da cidade
do Rio de Janeiro (CET-Rio). Os resultados indicaram que os incidentes aumentam
em 22% as emissões de CO2, que os veículos enguiçados são os incidentes com maior
impacto nessas emissões devido às suas altas frequências, e que os horários de pico
matutino e vespertino são responsáveis por 82,4% do aumento das emissões de CO2

relacionadas aos incidentes. Além disso, por meio de mapas de calor, foi possível ve-
rificar os trechos com maiores incidentes, bem como aqueles com as maiores emissões
de CO2.
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3.4 Modelos de localização envolvendo o gerencia-

mento de incidentes

Os problemas de localização de facilidades basicamente buscam localizar uma ins-
talação com o objetivo de minimizar o custo ou qualquer outra perda ou maximizar
um benefício ou o lucro (FRANCIS et al. [103]). Segundo CHUNG e TCHA [104],
há uma diferença entre o setor privado e o público. Enquanto o primeiro busca mi-
nimizar o custo total atendendo a determinados requisitos de demanda, o segundo
busca aumentar grau de satisfação social pela utilização eficiente dos recursos.

Os parâmetros normalmente considerados nos problemas de localização envol-
vem: conjunto de clientes, conjunto de locais candidatos à localixação das facilida-
des, a demanda do cliente, a distância entre o cliente e a facilidade, o custo fixo e
custo de atender a demanda e a capacidade da facilidade (ARENALES et al. [37]).

A localização dos veículos de atendimento a incidentes afeta diretamente os tem-
pos de resposta e liberação, portanto, otimizar suas localizações torna-se uma tarefa
importante. Para reduzir o tempo de resposta dos incidentes nas vias afetadas, os
reboques devem estar bem localizados, ou seja, próximos dos locais que apresen-
tam maiores problemas historicamente, com áreas de serviço bem definidas, uma
característica bem conhecida dos problemas de localização, como p-medianas e de
máxima cobertura.

Nesse sentido, YIN [105] buscou maximizar a eficácia dos serviços de atendi-
mento de incidentes, com base em sua configuração e tamanho da frota com uma
metodologia de dois níveis. Além disso, o tempo total de viagem na minimização
considerou o pior cenário possível, ou seja, a redução da capacidade na via devido
aos incidentes.

Um modelo de programação inteira mista foi proposto por PAL e BOSE [106]
para encontrar os melhores locais dos depósitos para estacionamento dos veículos
de emergência utilizados na resposta aos incidentes e, ao mesmo tempo, definir os
veículos que devem ser posicionados nesses pontos de modo que os atendimentos
sejam realizados de forma eficiente a um custo mínimo. Eles geraram resultados
numéricos para um exemplo e conduziram uma análise de sensibilidade para explorar
as relações entre seus parâmetros.

ADLER et al. [100] consideram que os veículos de atendimento devem estar pró-
ximos dos locais com incidentes e próximos dos locais onde ocorrem muitas infrações
de trânsito, pois, neste caso, os reboques, além de atenderem os incidentes, também
fiscalizam a via. Os autores propuseram uma formulação matemática do problema
de cobertura. O modelo foi aplicado a um estudo de caso e os reboques foram
localizados em pontos próximos a locais com incidentes e grandes fluxos de tráfego.

Um modelo de fila espacial foi proposto por GEROLIMINIS et al. [22] para lo-
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calizar veículos de emergência em redes urbanas considerando as características de
demanda espacial e temporal, com a probabilidade de que um veículo não esteja
disponível quando necessário, o que gera uma fila de espera. Eles também conside-
raram que as taxas de serviço não eram idênticas, pois poderiam variar de acordo
com os veículos de atendimento e as características do incidente. O modelo, base-
ado no problema de máxima cobertura, foi aplicado a dados do mundo real e os
resultados foram comparados com os modelos de cobertura e p-medianas existentes.
O modelo provou ser eficaz principalmente nos horários de pico, quando as filas são
formadas.

Um modelo de enfileiramento aproximado baseado em GEROLIMINIS et al. [22]
e processos Markovianos foi introduzido por AKDOGAN et al. [107] para localizar
veículos de emergência em redes Euclidianas e espaciais, a fim de satisfazer um re-
quisito de cobertura pré-definido. Usando simulação de eventos discretos, diferentes
soluções de localização foram analisadas em termos de tempo médio de resposta
aos incidentes. As demandas foram assumidas seguindo um processo de Poisson
homogêneo ao longo do tempo, enquanto os tempos de atendimento foram distri-
buídos exponencialmente com média conhecida, definidos em função da localização
da demanda e da localização dos veículos de emergência.

Modelos não lineares inteiros mistos determinísticos e estocásticos foram uti-
lizados por LOU et al. [24] para localizar veículos de atendimento nas rodovias
responsáveis por detectar, responder e limpar incidentes de tráfego. O modelo de-
terminístico assume que existe apenas um cenário de ocorrência do incidente, e o
modelo estocástico considera vários, cada um com sua probabilidade de ocorrência.
O principal objetivo de ambos os problemas é minimizar o tempo total de resposta
a incidentes. Para obter soluções em um tempo razoável, três heurísticas foram
propostas e aplicadas a experimentos numéricos baseados em dados do mundo real.

Visando também reduzir o tempo de resposta a incidentes, OZBAY et al. [23]
levaram em consideração a probabilidade de ocorrências de incidentes com diferen-
tes cenários quanto à quantidade de veículos de serviço disponíveis. No modelo
matemático, os autores consideraram as localizações dos reboques e dos depósitos
e introduziram um conceito relacionado à qualidade do serviço, que mede a proba-
bilidade de ter recursos disponíveis para atendimento dos incidentes. Por fim, um
estudo de caso detalhado foi incluído para demonstrar o uso do modelo proposto em
um contexto do mundo real.

Considerando uma abordagem estocástica, ZHU et al. [99] estudaram a alocação
dos reboques em um problema que permitia a possibilidade de ocorrer até dois
incidentes ao mesmo tempo. Os autores visaram reduzir o tempo total de liberação,
além de definir as áreas de atuação de cada reboque. Eles conduziram experimentos
numéricos substanciais com base em dados do mundo real, concluindo que a eficácia
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de suas estratégias de resposta variava com a distribuição espacial da frequência de
incidentes em diferentes momentos do dia, o tamanho da frota da equipe de resposta,
o nível de congestionamento e as formas de detecção.

A presente pesquisa já originou quatro artigos, sendo três publicados em periódi-
cos (BALTAR et al. [101], BALTAR et al. [108] e BALTAR et al. [109]). Em BAL-
TAR et al. [110], artigo publicado e premiado no 34º Congresso de Pesquisa e Ensino
em Transporte da ANPET, o objetivo único consistiu em minimizar as emissões de
CO2, tendo como restrições um tempo médio máximo para atendimento e um nú-
mero limitado de equipamentos. Os resultados indicaram que o modelo foi capaz
de fornecer boas soluções para o problema e que, embora geralmente o aumento no
número de reboques acarrete em aumento do número de atendimentos, em alguns
casos específicos isso pode não acontecer, já que nem sempre a melhor configuração
é aquela que atende a um maior número de incidentes, mas sim aquela que emite
menos CO2.

BALTAR et al. [101] propuseram um modelo bi-objetivo em que se explorou o
trade-off entre a maximização do atendimento aos incidentes de trânsito e a minimi-
zação das emissões de CO2. Os resultados mostraram que, quando o tempo máximo
de resposta é pequeno, a quantidade de reboques deve ser aumentada para garantir
que haja um atendimento adequado. Portanto, o nível de serviço que se espera
atingir na resposta a incidentes é o que mais influencia os resultados, independente-
mente do peso associado à minimização das emissões de CO2. Já em BALTAR et al.
[108], foi proposto um modelo que busca minimizar a fila de congestionamento não
recorrente e maximizar a quantidade de incidentes atendidos. Em ambos os mode-
los foram considerados um número de reboques disponíveis e um nível de serviço a
ser respeitado no atendimento, representado por um tempo médio de atendimento
calculado a partir da Teoria de Filas. Além disso, eles foram aplicados a dados reais
de incidentes da Avenida Brasil, disponibilizados pela Companhia de Engenharia de
Tráfego da cidade do Rio de Janeiro (CET-Rio).

A maioria dos problemas reais são de natureza multiobjetivo, e resolvê-los com
um único objetivo não costuma fornecer uma solução eficaz (BHATTACHARYA e
BANDYOPADHYAY [111]).

Sendo assim, o modelo apresentado no Capítulo 4 é diferente dos já publicados
pois busca trazer mais elementos observados na prática. Ele trabalha com tipos de
reboques diferentes simultâneamente, dá a possibilidade de realocação ao longo do
dia, permite que uma seção da via possa ser atendida por mais mais de um reboque
e considera um valor máximo (orçamento) a ser empregado na operação ao invés
de um número de reboques pré-determinado. O modelo proposto é multiobjetivo e
alia Teria de Filas afim de definir um nível de serviço a ser empregado no atendi-
mento a incidentes. Além disso, os objetivos são intimamente ligados ao tripé da
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sustentabilidade considerando questões econômicas, ambientais e sociais.
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Capítulo 4

Modelagem Matemática

O modelo matemático proposto possui três objetivos: maximizar a quantidade de
atendimentos, minimizar o custo da operação e as emissões de CO2, devido às filas
de congestionamento geradas pela ocorrência de incidentes em vias expressas. Para
atingir esses objetivos, o modelo busca localizar os veículos de atendimento de ma-
neira mais eficiente, considerando um nível de serviço desejado (um tempo médio
para atendimento) e um orçamento máximo.

Como apresentado na Seção 3.4, enquanto no setor privado os principais objetivos
são minimizar custos ou maximizar lucros, no setor público também é importante
maximizar os benefícios para a sociedade (REVELLE et al. [112]). Nesse sentido, o
modelo matemático proposto neste trabalho visa auxiliar o setor público no processo
de decisão envolvendo a melhor localização dos reboques de forma a reduzir o im-
pactos econômicos, sociais e ambientais gerados pelos incidentes, devido às filas de
congestionamento e perda de qualidade de vida da população afetada contribuindo
dessa forma com os objetivos da Agenda 2030.

Neste capítulo, primeiramente são apresentadas considerações a cerca da dinâ-
mica de atendimento a incidentes de tráfego, contemplando os cálculos da fila de
congestionamento e das emissões de CO2. Posterioremente é apresentado o mo-
delo matemático multiobjetivo proposto, com seus conjuntos, índices, parâmetros,
variáveis de decisão e restrições.

4.1 Considerações do problema

Conforme mencionado nos Capítulos 1 e 3, os congestionamentos diários de trânsito
afetam a qualidade de vida dos moradores de uma cidade, devido aos atrasos nas
viagens, ao consumo excessivo de combustíveis fósseis e ao aumento da poluição
ambiental; e esses congestionamentos podem ser intensificados pelos incidentes de
tráfego, que geram interrupções frequentes e irregulares nas vias.
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As próximas seções abordam os cálculos da quantidade de veículos impactados
por incidentes e das emissões de CO2 relacionadas.

4.1.1 Cálculo da quantidade de veículos impactados por in-

cidentes

O cálculo da quantidade de veículos impactados por incidentes é baseado no estudo
desenvolvido por KOSTER e RIETVELD [113] e utilizado por BARDAL e JOR-
GENSEN [1]. Assim, considere a Figura 4.1, na qual t0 corresponde ao horário de
início do incidente, t1 ao horário da remoção do mesmo da via, t2 ao horário em que
não se observa mais nenhuma consequência do mesmo, h é a fila veicular máxima
decorrente do incidente e HT o tempo de atendimento calculado pela diferença entre
t1 e t0. Já rg é o taxa de crescimento da fila na via, dado pela diferença do fluxo
veicular (F ) e a sua capacidade com incidente (CAPcrash) e ra é a taxa de dissolução
da fila que equivale a capacidade da via sem incidente.

Figura 4.1: Atraso gerado pela ocorrência de um incidente (BARDAL e JORGEN-
SEN [1]).

Duas relações que podem ser retiradas da Figura 4.1 são as Equações (4.1) e
(4.2) que demonstram o cálculo do tempo total perdido do incidente (TTL) e do
tempo médio perdido (ATL).

TTL =
1

2
rg(HT )

2(1 +
rg
ra
) (4.1)

ATL =
1

2
HT (1− CAPcrash

F
) (4.2)

A quantidade de veículos impactados pelo incidente pode ser calculada pela
relação entre TTL e ATL. Esse resultado é utilizado nos cálculos das emissões de
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CO2, mostrado na Seção 4.1.2. Vale ressaltar que o tamanho da fila gerada pelo
congestionamento é calculada para as situações em que o fluxo habitual da via é
maior que a capacidade da mesma com o incidente, caso contrário, a existência de
filas é desconsiderada. A capacidade da via com incidente foi calculada baseada nas
porcentagens propostas na Tabela 3.1.

4.1.2 Cálculo das emissões de dióxido de carbono

Ao considerar a emissão de CO2 é possível incorporar o impacto ambiental e a
situação real do tráfego na análise, uma vez que um alto indíce de congestionamento
significa altas emissões (BAI et al. [3]). A quantidade de veículos afetados por um
incidente, as características do tráfego na fila de congestionamento e a redução da
velocidade ocasionada, geram diferentes valores de emissão.

Para calcular as emissões de CO2, utilizou-se o modelo MEET (HICKMAN [84])
que se baseia em medições reais para estimar as emissões de transporte e consumos
de energia para diferentes tipos de veículos levando em consideração a redução da
velocidade. Essa relação também é estudada por outros autores como SMIT et al.
[114] e ABOU-SENNA e RADWAN [86]. Esse método tem uma ampla cobertura de
combinações possíveis de tecnologias e combustíveis e considera fatores como tipos
de combustível, motores e tipos de veículos (BAI et al. [3]).

Diversos estudos envolvendo emissões de poluentes utilizaram o modelo MEET
para o cálculos das estimativas de emissões (SHIRI e HUYNH [115], COSTA et al.
[116], AMER et al. [117]). Com o objetivo de determinar rotas verdes, isto é, aquelas
que geram menores emissões, COSTA et al. [116] e AMER et al. [117] utilizaram os
coeficientes propostos por HICKMAN [84]. Tratando especificamente da coleta de
lixo, ABDELLI et al. [118] e CHAIKAEW [119] se basearam nas equaçoes propostas
pelo modelo para calcular a variável emissão. Para definir os custos existentes em seu
modelo, TANGUY et al. [120] calcularam o consumo de combustível de caminhões
baseando-se na metodologia de HICKMAN [84], já SHIRI e HUYNH [115] utilizaram
o modelo proporto por HICKMAN [84] em 2017 para definir as emissões em uma
operação intermodal de contêineres. Recentemente, CHIARA et al. [121] utilizaram
fórmulas derivadas do modelo MEET para computar as emissões ao dirigir com a
finalidade de estudar o estacionamento de veículos comerciais.

O cálculo de emissões E(v) no modelo MEET é baseado no tipo de veículo
em análise e no valor da velocidade (v) do cenário em questão, conforme Equação
(4.3). Os valores dos parâmetros κ, a, b, c, d, e e f variam de acordo com o
tipo de veículo em análise e os resultados obtidos são em gramas por quilômetro.
Embora o modelo MEET permita o cálculo de diferentes tipos de emissões, optou-
se por focar o presente estudo nas emissões de CO2, uma vez que o aumento da
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concentração deste gás na atmosfera tem conduzido a graves problemas ambientais
como o aquecimento global e as alterações climáticas (GROTE et al. [5], IPCC
[17], JABALI et al. [25], DECC [26]).

E(v) = κ+ av + bv2 + cv3 +
d

v
+

e

v2
+
f

v3
(4.3)

Além disso, a partir do estudo de caso da cidade do Rio de Janeiro, verificou-
se que a CET-Rio utiliza três tipos de reboques (reboques leves, pesados e super
pesados) para atendimento a incidentes que podem ocorrer em diferentes seções de
uma via expressa. Sendo assim, considere L, P e S conjuntos que representam as
possíveis seções nas quais podem ser alocados os três diferentes tipos de reboques e C,
O e T conjuntos que representam as diferentes seções que podem ocorrer incidentes
envolvendo diferentes tipos veiculares, sendo eles: veículos de passeio (C), ônibus e
caminhões (O), e carretas (T ).

Observou-se também que cada seção c ∈ C, o ∈ O e t ∈ T , que solicita aten-
dimento, possui uma frequência de incidentes associada, entretanto, a ocorrência
deles varia ao longo do dia, pois podem acontecer no período da manhã, da tarde
ou durante a madrugada, desse forma os reboques também podem ser realocados ao
longo do dia. Assim, seja D um conjunto que representa esses três períodos. Outros
detalhes sobre essa operação de atendimento são apresentados no Capítulo 5.

Cada seção c ∈ C, o ∈ O e t ∈ T possui um conjunto de ocorrência de incidentes
para cada período d ∈ D, sendo eles, respectivamente, Icd, Iod e Itd. Considerou-
se separadamente a divisão de seções para cada tipo de reboque e tipo de veículo
envolvido no incidente, dando mais liberdade aos tomadores de decisão.

Sabendo disso, a emissão considerada foi a diferença entre a resultante da fila de
congestionamento gerada pelo incidente e a recorrente do fluxo de tráfego. Portanto,
conhecida a quantidade de veículos afetados pelo incidente e a porcentagem de cada
tipo na composição do tráfego da via, pode-se calcular as emissões geradas, conforme
mostrado a seguir.

A Equação (4.4) apresenta como é obtida a emissão gerada pelos incidentes em
uma seção c ∈ C atendidos por reboques posicionados na seção l ∈ L, no período
d. Porém, esta equação pode ser extrapolada para os incidentes ocorridos na seção
o ∈ O ou t ∈ T atendidos por reboques posicionados na seção p ∈ P ou t ∈ T , no
período d ∈ D.

Ecld =
∑
i∈Icd

qicld × [%V eicPassicd × Ei
V eicPasscd

+ (4.4)

% Onibusicd × Ei
Onibuscd

+%Carretaicd × Ei
Carretacd

],
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em que:

• qicld é a quantidade de veículos impactados pelo congestionamento gerado pela
redução de capacidade na seção c com atendimento sendo realizado por um
reboque localizado em l no período d;

• %V eicPassicd é a porcentagem de veículos de passeio em relação à composição
total do tráfego encontrado na seção c durante a ocorrência i no período d;

• Ei
V eicPasscd

é a emissão de veículos de passeio devido ao incidente i na seção c
no período d. Essa emissão é obtida com base na Equação (4.3) a partir da
velocidade encontrada na seção com incidente e dos parâmetros para veículos
de passeio;

• %Onibusicd é a porcentagem de ônibus em relação à composição total do tráfego
encontrado na seção c durante a ocorrência i no período d;

• Ei
Onibuscd

é a emissão de ônibus devido ao incidente i na seção c no período
d. Essa emissão é obtida com base na Equação (4.3) a partir da velocidade
encontrada na seção com incidente e dos parâmetros para ônibus;

• %Carretaicd é a porcentagem de carretas em relação à composição total do
tráfego encontrado na seção c durante a ocorrência i no período d; e

• Ei
Carretacd

é a emissão de carretas devido ao incidente i na seção c no período
d. Essa emissão é obtida com base na Equação (4.3) a partir da velocidade
encontrada na seção com incidente e dos parâmetros para carretas.

As emissões calculadas com o modelo MEET são então utilizadas no modelo de
localização proposto na próxima seção.

4.2 Modelo de localização proposto

Nesta seção é apresentado o modelo de localização proposto na presente pesquisa que
foi baseado na operação de atendimento a incidentes da cidade do Rio de Janeiro.
A Tabela 4.1 apresenta todos os conjuntos que dão suporte ao modelo matemá-
tico. Por facilitar a leitura, os conjuntos definidos na seção anterior são novamente
apresentados.

O cálculo do tempo de resposta depende da localização do reboque e do inci-
dente, visto que ele considera a soma do tempo de viagem entre as seções e o tempo
de liberação da ocorrência. Por exemplo, quando um incidente i ∈ Icd ocorre na
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Tabela 4.1: Conjuntos presentes no modelo matemático proposto.
Notação Descrição do conjunto

C Seções da via com ocorrência de incidentes envolvendo veículos de
passeio.

L Possíveis seções onde ponde ser localizados os reboques leves.
O Seções da via com ocorrência de incidentes envolvendo ônibus e cami-

nhões.
P Possíveis seções onde podem ser localizados os reboques pesados.
T Seções da via com ocorrência de incidentes envolvendo carretas.
S Possíveis seções onde podem ser localizados os reboques superpesados.
D Períodos do dia utilizados no modelo (período da manhã, da tarde e

durante a madrugada).

seção c ∈ C é atendido por um reboque localizado na seção l ∈ L em um determi-
nado período d ∈ D, o seu tempo de resposta é representado por ticld, e envolve o
deslocamento entre c e l, bem como o tempo empregado no socorro.

Os incidentes ocorrem de forma estocástica e os processos de resposta a es-
tes eventos apresentam o mesmo comportamento (OZBAY et al. [23]). O tempo
decorrido entre um incidente e outro pode ser representado por uma distribuição
de probabilidade como indicado pelos estudos de SOBREIRA e CUNTO [122] e
KARAGANIS e MIMIS [123]. Sendo assim, o processo de atendimento pode ser
representado pelos modelos M/M/1 e M/M/C da Teoria de Filas (FOGLIATTI e
MATTOS [41]). Nesses modelos, os intervalos de tempo entre os incidentes e entre
atendimentos podem ser representados por distribuições de probabilidade exponen-
ciais.

O modeloM/M/1 da Teoria de Filas (FOGLIATTI e MATTOS [41]) foi utilizado
para estimar o tempo médio no sistema dos incidentes a partir do cálculo do tempo
médio de espera no sistema (τ), conforme Equação (4.5), onde λ representa a taxa
de ocorrência e µ a taxa de atendimento.

τ =
1

µ− λ
(4.5)

Dessa forma foi possível relacionar a taxa média de incidentes por trecho com as
taxas médias de serviço (que dependem de onde o reboque está localizado) e o tempo
médio de duração dos incidentes, encontrando assim um nível de serviço esperado
para o atendimento a partir da definição do tempo médio de duração dos incidentes
(τ) considerado aceitável.

Assim, seja λcd a taxa média de ocorrência de incidentes com veículos leves
associada à seção c ∈ C no período d ∈ D e µcld = 1

|Icd|
∑

i∈Icd
1

ticld
a taxa média de

atendimento de incidentes localizados na seção c ∈ C quando servido pelo reboque
leve localizado na seção l ∈ L no período d ∈ D. Com isso, pode-se calcular o
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tempo médio de duração dos incidentes por meio da Teoria de Filas e comparar a
um valor aceitável τ . A Figura 4.2 exemplifica o processo de socorro de um reboque
a incidentes e destaca as taxas médias de atendimento relacionadas.

Figura 4.2: Esquema demonstrando o atendimento realizado por um reboque leve l
a incidentes envolvendo veículos de passeio na seção c.

Essas relações, aplicadas a veículos de passeio atendidos por reboques leves,
devem ser estendidas aos incidentes ocorridos envolvendo ônibus e caminhões aten-
didos por reboques pesados, e aos incidentes com carretas servidos por reboques
superpesados.

Assim, o modelo proposto considera o aumento da emissão de CO2 gerada pelos
incidentes, visto que as ocorrências normalmente levam a filas de congestionamento
devido à redução da capacidade e à mudança de comportamento do motorista (TRB
[45]), conforme destacado na Seção 4.1.2.

Além de maximizar incidentes atendidos e reduzir as emissões de CO2, o modelo
proposto também busca minimizar o custo com a operação, respeitando um valor
máximo (orçamento) predefinido. Cada tipo de reboque possui um custo fixo por
mês. Esses veículos são conduzidos por motoristas que recebem salários por hora de
serviço prestado. Sendo assim, seja ORC o orçamento máximo disponível.

Para garantir um atendimento mínimo e por questões reais da operação, que
envolvem a prefeitura, faz-se necessário alocar ao menos um reboque de cada tipo
em cada período do dia. Além disso, a mesma quantidade de reboques alocada no
período da manhã deve ser empregada no período da tarde para garantir um bom
atendimento nos horários de pico da manhã e da tarde.

Na prática, caso o reboque não esteja disponível, é importante definir se outros
reboques podem atender aquela determinada seção, mantendo o tempo médio de
atendimento proposto mesmo não sendo a localização que trará menor emissão. Para
isso, considerou-se que cada seção pode ser atendida por no máximo reb reboques,
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dessa forma é possível prever uma contingência para algumas seções mantendo o
nível de serviço proposto anteriormente.

4.2.1 Parâmetros e variáveis envolvidas no modelo

As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam, de maneira resumida, os parâmetros de entrada e
as variáveis de decisão do modelo matemático proposto.

As variáveis xcld, xopd, xtsd, hcld, hopd e htsd embora similares, respectivamente,
são utilizadas em situações distintas. A variável xcld, por exemplo, indica quais
seções l ∈ L podem atender aos incidentes da seção c ∈ C mantendo o mesmo nível
serviço, já a variável hcld está associada à localização do reboque leve l ∈ L que gera
menor emissão devido a fila de congestionamento. Esse mesmo raciocínio deve ser
aplicado para as variáveis relacionadas a ônibus e caminhões, e a carretas.
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Tabela 4.2: Parâmetros de entrada do modelo matemático proposto.
Notação Descrição

Icd Conjunto de incidentes ocorridos na seção c ∈ C no período d ∈ D
Iod Conjunto de incidentes ocorridos na seção o ∈ O no período d ∈ D
Itd Conjunto de incidentes ocorridos na seção t ∈ T no período d ∈ D
Ecld Valor da emissão devido à fila de congestionamento gerada pelos in-

cidentes com veículos leves ocorridos na seção c ∈ C atendidos pelo
reboque leve l ∈ L no período d ∈ D

Eopd Valor da emissão devido à fila de congestionamento gerada pelos inci-
dentes com ônibus e carreta ocorridos na seção o ∈ O atendidos pelo
reboque pesado p ∈ P no período d ∈ D

Etsd Valor da emissão devido à fila de congestionamento gerada pelos inci-
dentes com carretas ocorridos na seção t ∈ T atendidos pelo reboque
superpesado s ∈ S no período d ∈ D

Emaxcd Valor máximo da emissão devido à fila de congestionamento gerada
pelos incidentes ocorridos na seção c ∈ C no período d ∈ D

Emaxod Valor máximo da emissão devido à fila de congestionamento gerada
pelos incidentes ocorridos na seção o ∈ O no período d ∈ D

Emaxtd Valor máximo da emissão devido à fila de congestionamento gerada
pelos incidentes ocorridos na seção t ∈ T no período d ∈ D

ORC Valor máximo disponível para ser gasto na operação de reboques (or-
çamento máximo)

Fl Valor mensal do reboque leve localizado na seção l ∈ L
Fp Valor mensal do reboque pesado localizado na seção p ∈ P
Fs Valor mensal do reboque superpesado localizado na seção s ∈ S
SAL Valor do salário do motorista do reboque
µcld Taxa média de atendimento dos incidentes ocorridos com veículos leves

na seção c ∈ C atendidos pelo reboque leve localizado na seção l ∈ L
no período d ∈ D

µopd Taxa média de atendimento dos incidentes com ônibus e caminhão
ocorridos na seção o ∈ O atendidos pelo reboque pesado localizado na
seção p ∈ P no período d ∈ D

µtsd Taxa média de atendimento dos incidentes com carretas ocorridos na
seção t ∈ T atendidos pelo reboque superpesado localizado na seção
s ∈ S no período d ∈ D

τ Tempo médio considerado para atendimento
reb Quantidade máxima de reboques que podem atender aos incidentes
λcd Taxa média de incidentes ocorridos com veículos leves na seção c ∈ C

no período d ∈ D
λod Taxa média de incidentes com ônibus e caminhões ocorridos na seção

o ∈ O no período d ∈ D
λtd Taxa média de incidentes ocorridos com carretas na seção t ∈ T no

período d ∈ D
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Tabela 4.3: Variáveis de decisão do modelo matemático proposto.
Notação Descrição
xcld Variável de decisão binária que indica se os incidentes com veículos

leves ocorridos na seção c ∈ C são atendidos pelo reboque leve locali-
zado na seção l ∈ L no período d ∈ D (xcld = 1) ou não (xcld = 0)

xopd Variável de decisão binária que indica se os incidentes com ônibus
e caminhões ocorridos na seção o ∈ O são atendidos pelo reboque
pesado localizado na seção p ∈ P no período d ∈ D (xopd = 1) ou não
(xopd = 0)

xtsd Variável de decisão binária que indica se os incidentes carretas ocorri-
dos na seção t ∈ T são atendidos pelo reboque superpesado localizado
na seção s ∈ S no período d ∈ D (xtsd = 1) ou não (xtsd = 0)

hcld Variável de decisão binária que indica se os incidentes ocorridos na
seção c ∈ C são atendidos pelo reboque localizado na seção l ∈ L no
período d ∈ D (hcld = 1) ou não (hcld = 0), caso mais de um reboque
possa atender a seção

hopd Variável de decisão binária que indica se os incidentes ocorridos na
seção o ∈ O são atendidos pelo reboque localizado na seção p ∈ P no
período d ∈ D (hopd = 1) ou não (hopd = 0), caso mais de um reboque
possa atender a seção

htsd Variável de decisão binária que indica se os incidentes ocorridos na
seção t ∈ T são atendidos pelo reboque localizado na seção s ∈ S no
período d ∈ D (htsd = 1) ou não (htsd = 0), caso mais de um reboque
possa atender a seção

yld Variável de decisão binária que indica se um reboque leve está alocado
à seção l ∈ L no período d ∈ D (yld = 1) ou não (yld = 0)

ypd Variável de decisão binária que indica se um reboque pesado está
alocado à seção p ∈ P no período d ∈ D (ypd = 1) ou não (ypd = 0)

ysd Variável de decisão binária que indica se um reboque superpesado está
alocado à seção s ∈ S no período d ∈ D (ysd = 1) ou não (ysd = 0)

4.2.2 Funções Objetivo

O problema de localização de reboques proposto possui três Funções Objetivo. A
primeira delas, a Função Objetivo (4.6), busca minimizar a emissão de CO2 devido
à fila de congestionamento gerada pelos incidentes atendidos e pelos incidentes não
atendidos. Para considerar a emissão dos incidentes não atendidos, que geram filas
de congestionamento de tamanho desconhecido, foi utilizado, como parâmetro de
emissão, o maior valor entre todos os calculados para cada seção da via. Com isso,
Emaxcd, Emaxod e Emaxtd são os maiores valores de emissão observado entre os
incidentes ocorridos nas seções c ∈ C, o ∈ O e t ∈ T , respectivamente, no período
d ∈ D.
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Minimize
∑
c∈C

∑
l∈L

∑
d∈D

Ecldhcld +
∑
o∈O

∑
p∈P

∑
d∈D

Eopdhopd + (4.6)∑
t∈T

∑
s∈S

∑
d∈D

Etsdhtsd +
∑
c∈C

∑
d∈D

Emaxcd(1−
∑
l∈L

hcld) +∑
o∈O

∑
d∈D

Emaxod(1−
∑
p∈P

hopd) +
∑
s∈S

∑
d∈D

Emaxtd(1−
∑
t∈T

htsd)

A segunda Função Objetivo (4.7) minimiza o valor gasto com a operação dos
reboques. O primeiro termo refere-se ao custo mensal referente aos veículos de
atendimento e o segundo ao valor dos salários das equipes que deve ser pago por
turno de trabalho. A divisão do valor das equipes por turno foi uma solicitação da
CET-Rio.

Como os reboques utlizados no perído da manhã (d = 1) devem atuar a tarde
(d = 2) e o total de reboques disponíveis no período da madrugada (d = 3) deve ser
no máximo o total empregado na operação durante a manhã (veja Restrições (4.23)
e (4.26)), o custo mensal dos reboques pode ser calculado considerando apenas o
período da manhã, como definido no primeiro termo da Função Objetivo (4.7).

Minimize (Fl

∑
l∈L

yl1 + Fp

∑
p∈P

yp1 + Fs

∑
s∈S

ys1) + (4.7)

SAL(
∑
l∈L

∑
d∈D

yld +
∑
p∈P

∑
d∈D

ypd +
∑
s∈S

∑
d∈D

ysd)

A terceira Função Objetivo busca maximizar o número de ocorrências atendidas.
Considerando então as variáveis de decisão utilizadas no modelo matemático, nota-se
que esse objetivo pode ser atendido de duas maneiras diferentes, conforme Funções
Objetivo (4.8) e (4.9). Portanto, deve-se utilizar a Função Objetivo (4.8) ou a (4.9).

A Função Objetivo (4.8) garante que se uma seção é atendida, suas ocorrências
são consideradas uma única vez. Já a Função Objetivo (4.9) leva em consideração
a possibilidade de uma seção ser atendida por mais de um reboque, o que é possível
segundo as Restrições (4.13) e (4.16). Essa característica é explorada no Capítulo 5
para mostrar o impacto dessas duas Funções Objetivo no processo de localização.

Maximize
∑
c∈C

∑
l∈L

∑
d∈D

|Icd|hcld +
∑
o∈O

∑
p∈P

∑
d∈D

|Iod|hopd + (4.8)∑
t∈T

∑
s∈S

∑
d∈D

|Itd|htsd
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ou

Maximize
∑
c∈C

∑
l∈L

∑
d∈D

|Icd|xcld +
∑
o∈O

∑
p∈P

∑
d∈D

|Iod|xopd + (4.9)∑
t∈T

∑
s∈S

∑
d∈D

|Itd|xtsd

4.2.3 Restrições do modelo proposto

As Funções Objetivos definidas anteriormente estão sujeitas às restrições apresenta-
das a seguir.

∑
l∈L

hcld ≤ 1, ∀c ∈ C, d ∈ D (4.10)∑
p∈P

hopd ≤ 1, ∀o ∈ O, d ∈ D (4.11)∑
s∈S

htsd ≤ 1, ∀t ∈ T, d ∈ D (4.12)

∑
l∈L

xcld ≤ reb, ∀c ∈ C, d ∈ D (4.13)∑
p∈P

xopd ≤ reb, ∀o ∈ O, d ∈ D (4.14)∑
s∈S

xtsd ≤ reb, ∀t ∈ T, d ∈ D (4.15)

hcld ≤ xcld, ∀c ∈ C, l ∈ L, d ∈ D (4.16)

hopd ≤ xopd, ∀o ∈ O, p ∈ P, d ∈ D (4.17)

htsd ≤ xtsd, ∀t ∈ T, s ∈ S, d ∈ D (4.18)

reb
∑
l∈L

hcld ≥
∑
l∈L

xcld, ∀c ∈ C, d ∈ D (4.19)

reb
∑
p∈P

hopd ≥
∑
p∈P

xopd, ∀o ∈ O, d ∈ D (4.20)

reb
∑
s∈S

htsd ≥
∑
s∈S

xtsd, ∀t ∈ T, d ∈ D (4.21)
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Fl

∑
l∈L yl1 + Fp

∑
p∈P yp1 + Fs

∑
s∈S ys1

+SAL(
∑

l∈L
∑

d∈D yld +
∑

p∈P
∑

d∈D ypd +
∑

s∈S
∑

d∈D ysd) ≤ ORC
(4.22)

∑
l∈L

yl1 =
∑
l∈L

yl2 (4.23)∑
p∈P

yp1 =
∑
p∈P

yp2 (4.24)∑
s∈S

ys1 =
∑
s∈S

ys2 (4.25)

∑
l∈L

yl1 ≥
∑
l∈L

yl3 (4.26)∑
p∈P

yp1 ≥
∑
p∈P

yp3 (4.27)∑
s∈S

ys1 ≥
∑
s∈S

ys3 (4.28)

∑
l∈L

yld ≥ 1,∀d ∈ D (4.29)∑
p∈P

ypd ≥ 1,∀d ∈ D (4.30)∑
s∈S

ysd ≥ 1,∀d ∈ D (4.31)

xcld ≤ yld, ∀c ∈ C, l ∈ L, d ∈ D (4.32)

xopd ≤ ypd, ∀o ∈ O, p ∈ P, d ∈ D (4.33)

xtsd ≤ ysd, ∀t ∈ T, s ∈ S, d ∈ D (4.34)

∑
c∈C

µcldxcld ≥
∑
c∈C

xcld
τ

+
∑
c∈C

(λcdxcld) , ∀l ∈ L, d ∈ D (4.35)∑
o∈O

µopdxopd ≥
∑
o∈O

xopd
τ

+
∑
o∈O

(λodxopd) , ∀p ∈ P, d ∈ D (4.36)∑
t∈T

µtsdxtsd ≥
∑
t∈T

xtsd
τ

+
∑
t∈T

(λtdxtsd) , ∀s ∈ S, d ∈ D (4.37)
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xcld ∈ {0, 1} , ∀c ∈ C, l ∈ L, d ∈ D (4.38)

xopd ∈ {0, 1} , ∀o ∈ O, p ∈ P, d ∈ D (4.39)

xtsd ∈ {0, 1} , ∀t ∈ T, s ∈ S, d ∈ D (4.40)

hcld ∈ {0, 1} , ∀c ∈ C, l ∈ L, d ∈ D (4.41)

hopd ∈ {0, 1} , ∀o ∈ O, p ∈ P, d ∈ D (4.42)

htsd ∈ {0, 1} , ∀t ∈ T, s ∈ S, d ∈ D (4.43)

yld ∈ {0, 1} , ∀l ∈ L, d ∈ D (4.44)

ypd ∈ {0, 1} , ∀p ∈ P, d ∈ D (4.45)

ysd ∈ {0, 1} , ∀s ∈ S, d ∈ D (4.46)

As Restrições (4.10)-(4.12) garantem que cada seção poderá ser atendida. As
Restrições (4.13)-(4.15) garantem que cada seção é atendida por no máximo a quan-
tidade de reboques definida inicialmente. As Restrições (4.16)-(4.21) são responsá-
veis por garantir a relação entre as variaveis xcld, xopd, xtsd, hcld, hopd e htsd.

A Restrição (4.22) garante que o valor máximo disponível para operação de
reboques, considerando o custo do reboque e do motorista, não seja ultrapassado.
Observe que está restrição leva em conta o valor total gasto com os reboques no
período da manhã acrescido do total gasto com motoristas em qualquer período do
dia. Garante-se assim que no período da manhã, o valor total da operação não deve
ser superior ao valor máximo disponível.

As Restrições (4.23)-(4.25) garantem que os reboques utilizados no período da
manhã (d = 1) serão empregadaos no período da tarde (d = 2), podendo apenas
serem alocados em seções diferentes. Note que, como a operação da tarde utiliza
a mesma quantidade de reboques do período da manhã, o seu custo é igual ao do
período da manhã, logo respeita o orçamento máximo disponível (Restrição (4.22)).

As Restrições (4.26)-(4.28) garantem que a quantidade de reboques utilizados no
período da madrugada seja menor ou igual aos empregadaos no período da manhã
e da tarde, podendo apenas serem alocados em seções diferentes.

As Restrições (4.29)-(4.31) garantem que exista pelo menos um reboque de cada
tipo disponível durante todo o dia. As Restrições (4.32)-(4.34) garantem que um
incidente ocorrido na seção c ∈ C, o ∈ O ou t ∈ T , no período d ∈ D, só será
atendido por um reboque localizado na seção l ∈ L, p ∈ P ou s ∈ S, se e somente
se, esse reboque for de fato alocado na seção l, p ou s, respectivamente, no período
d.

As Restrições (4.35)-(4.37) garantem que o tempo médio para atendimento aos
incidentes será respeitado a partir de uma medida de desempenho apresentada na
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Teoria das Filas. Finalmente, as Restrições (4.38)-(4.46) definem o domínio das
variaveis de decisão.

Como mencionado no Capítulo 1, é importante notar que existe um trade-off
entre as funções objetivo, pois a melhoria de uma pode resultar em piora da outra,
o que é característico de modelos multiobjetivo. Neste caso, o trade-off que se busca
equilibrar está relacionado à quantidade de incidentes atendidos, à emissão de CO2 e
ao custo da operação. De fato, quando se busca maximizar a quantidade de inciden-
tes atendidos, o custo aumenta, mas nem sempre a emissão de CO2 é minimizada,
pois não é sempre que a seção com maior número de incidentes é aquela com maior
fila de congestionamento e, consequentemente, maior emissão de CO2. Já quando
se busca minimizar o custo da operação, o número de incidentes atendidos reduz, e,
consequentemente, a emissão de CO2 aumenta. Além disso, não é necessariamente
a seção com o maior número de ocorrências aquela que gera maiores emissões. As
emissões estão ligadas à fila de congestionamento geradas pelo incidente, já o maior
número de atendimentos pode acontecer ao atender mais incidentes em locais com
menor fluxo e maior velocidade. Portanto, quando o modelo tem como enfoque o
maior número de atendimento, os reboques não ficam necessariamente localizados
nos locais que geram maiores taxas de emissão. Em problemas desse tipo, a domi-
nância de Pareto pode ser aplicada para encontrar o conjunto de soluções eficientes
ao se considerar os três objetivos simultaneamente.
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Capítulo 5

Estudo de caso

A cidade do Rio de Janeiro tem características geográficas marcantes que influenciam
diretamente no comportamento do tráfego e nos tempos de viagens. No centro da
cidade, encontra-se a Floresta da Tijuca, com uma extensão de 3.953 ha de Mata
Atlântica, que a torna a maior floresta urbana do mundo replantada pelo homem
(ICMBIO [124]). O centro comercial fica deslocado para o leste e é banhado pela
Baia da Guanabara por um lado e do outro ele é isolado pela Floresta da Tijuca,
o que torna seu acesso mais restrito, observe Figura 5.1. A soma de todas essas
questões agrava as consequências dos incidentes de tráfego de uma das cidades mais
congestionadas do mundo, segundo TOMTOM [125].

Figura 5.1: Mapa da cidade do Rio de Janeiro.

Além disso, as redes de alta capacidade e as vias principais são radiais em direção
à Capital, o que impacta o padrão de ocupação da região (PDTU 2014 [126]). De
fato, os bairros da cidade são interligados por vias expressas e arteriais e há poucas
alternativas de rotas. A demanda por transporte é pendular e concentrada em picos,
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o que gera sobreuso em algumas horas e subutilização em contrafluxo e entre picos
(PDTU 2014 [126]).

Ao observar a distribuição de população a partir dos dados de IBGE [127], as
maiores densidades demográficas do Rio de Janeiro se encontram na Zona Norte e
em parte da Zona Sul, como é possível ver na Figura 5.2.

Figura 5.2: Mapa da cidade do Rio de Janeiro com as densidades demográficas.

Já para comparar as realidades microurbanas da cidade com uma visão mais
social, a Prefeitura do Rio de Janeiro utiliza o Índice de Desenvolvimento Social
(IDS). Esse índice é baseado nos dados do Censo Demográfico de 2010 do IBGE
e considera o abastecimento de água adequado, a coleta de esgoto adequada, lixo
coletado diretamente por serviço de limpeza ou colocado em caçambas de serviço de
limpeza, número médio de banheiros por morador, analfabetismo de moradores de
10 a 14 anos e rendimento médio do responsável pelo domicilio em salários mínimos,
conforme IPP [128]. É possível observar na Figura 5.3 que a Zona Sul, Tijuca, Barra
da Tijuca e Recreio dos Bandeirantes são as regiões com maiores IDS, já as regiãoes
mais a oeste (Campo Grande e Santa Cruz) possuem os menores índices.

Hoje, a cidade sofre com o tráfego intenso de veículos em suas vias de grande
capacidade, principalmente nos horários de pico, somado ao grande número de in-
cidentes que impacta diretamente a mobilidade urbana diária. Esses incidentes
interferem diretamente no tempo de viagem de todos os viajantes, aumentam o
congestionamento das vias e a emissão de CO2. Atualmente, eles são atendidos por
veículos (normalmente reboques) da CET-Rio, órgão responsável pelo planejamento,
coordenação e controle do fluxo de pedestres e veículos na cidade do Rio de Janeiro.
Vale ressaltar que a operação é de responsabilidade da CET-Rio, porém é realizada
através de contratos terceirizados.
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Figura 5.3: Mapa da cidade do Rio de Janeiro com os Índices de Desenvolvimento
Social.

No momento, a detecção de incidentes é feita de três formas: câmeras de mo-
nitoramento, patrulhamento (motocicletas) e por meio de um número de telefone
disponibilizado à população. Após a detecção do incidente, um veículo de aten-
dimento é enviado para retirada do veículo da pista. Pode ser um reboque, uma
caminhonete ou a própria motocicleta que faz o patrulhamento, depende do tipo
de incidente e do veículo envolvido. Por exemplo, carretas só podem ser atendidas
por reboque superpesado, mas veículos de passeio podem ser empurrados por uma
caminhonete.

Existem três tipos de reboques: (a) reboques leves, que atendem veículos de
passeio e utilitários; (b) reboque pesado, que atendem caminhões e ônibus; e (c)
reboque superpesado, que atendem carretas, conforme Figura 5.4.

Dentre as vias que são monitoradas pela CET-Rio, optou-se por estudar a Ave-
nida Brasil e a Linha Vermelha, dois importantes eixos de ligação entre o Centro,
a região metropolitana, o subúrbio e a Zona Oeste da cidade do Rio de Janeiro e
as duas vias com maior número de atendimentos registrados, veja Figura 5.5. De
acordo com a contagem de veículos realizada pela CET-Rio (2017), essas vias, jun-
tamente com o Túnel Rebouças, apresentam o maior fluxo de tráfego da cidade,
variando entre 70 e 110 mil veículos por sentido em dias úteis. A Avenida Brasil
possui, em ambos os sentidos, uma pista central com quatro faixas de rolamento,
sendo uma exclusiva para ônibus e uma pista lateral com três faixas de rolamento.
Já a Linha Vermelha possui três faixas de rolamento, baixo volume de ônibus e a
circulação de veículos de carga nessa via é proibida.
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Figura 5.4: Tipos de reboques.

Figura 5.5: Mapa com as vias estudadas: Avenida Brasil e Linha Vermelha.

No banco de dados disponibilizado há registro de 22.772 incidentes ocorridos em
2018, porém no presente estudo foram considerados apenas os incidentes atendidos
pelos reboques leves, pesados e superpesados que correspondem a 11.054 registros.
Os outros incidentes foram atendidos pelas motocicletas ou caminhonetes que fazem
ronda nas vias de estudo.

Quanto à distribuição dos atendimentos entre os reboques, destaca-se que 84,1%
dos incidentes foram atendidos por reboques leves, 8,8% por reboques pesados e 7,1%
pelos reboques superpesados. A grande presença de atendimento dos reboques leves
já era esperada devido ao grande número de veículos de passeio nas vias estudadas.
Além disso, as ocorrências dos incidentes por tipo de reboque se distribuem de
forma diferente ao longo da via, como é possível observar na Figura 5.6, na qual
as cores mais “quentes” correspondem às maiores concentrações de incidentes. As

48



concentrações de incidentes apresentadas na Figura 5.6 consideram a divisão por
seções feita na via para aplicação do modelo matemático.

Figura 5.6: Mapa de calor com os incidentes atendidos por reboques em 2018.

Observa-se que quanto mais próximo do Centro da cidade, maior a quantidade
de ocorrências. Ressalta-se que, na Avenida Brasil, enquanto os atendimentos dos
reboques leves ocorrem principalmente entre Caju e Penha, os reboques superpesa-
dos realizam atendimentos principalmente entre Penha e Margaridas. Além disso,
o tempo médio de retirada do incidente é diferente dependendo do tipo de reboque
envolvido. Enquanto os reboques leves realizam o atendimento em 15 minutos, os
reboques pesados demoram cerca de 28 minutos e os superpesados 36.

Quanto à natureza dos incidentes, a maioria dos atendimentos são referentes a
enguiços mecanicos (77,2%), seguido dos sinistros (12,5%) e de pneu furado (8,9%),
conforme pode-se observar na Figura 5.7. Se somados, os enguiços mecânicos, pneu
furado, abandono de veículo e falta de combustível representam 87,08% do total
de atendimentos. Ressalta-se ainda que esses incidentes normalmente bloqueiam
apenas uma faixa de rolamento da via.

Uma análise temporal dos atendimentos é apresentada na Tabela 5.1. Observa-
se que os dias úteis são os que possuem mais atendimentos. Já sexta-feira é o dia
da semana com maior número de atendimentos (16,12%) e terça-feira é o dia útil
com menor quantidade de ocorrências (14,1%), ficando próximo do que acontece aos
sábados (13,21%). No domingo foram registrados 10,24% das ocorrências.

Quanto aos meses do ano, não foi observada uma grande diferença entre eles.
O mês de fevereiro foi o que apresentou menor quantidade de atendimentos (7,5%),
porém vale ressaltar que, além de possuir um menor número de dias, tem muitos
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Figura 5.7: Tipos de incidentes atendidos em 2018.

feriados, inclusive o carnaval. Observa-se também uma redução na quantidade de
atendimentos em maio (7,53%), porém entre 21 e 30 de maio de 2018 houve uma
greve nacional dos caminhoneiros que reduziu consideravelmente o fluxo de veículos
nas vias, visto que a cidade do Rio de Janeiro ficou sem combustível (VEJA [129]).
O mês que obteve maior quantidade de atendimentos foi março, com 9,54% do total.

Quanto aos horários, 88,73% das ocorrências são entre 6h e 19h, sendo que 7h,
8h, 9h e 18h são os horários com os maiores números de atendimentos. Pode-se
observar ainda uma pequena queda na quantidade de atendimentos entre 11h e 14h,
e que a quantidade de ocorrências reduz consideravelmente entre 21h e 5h.
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Tabela 5.1: Análise temporal dos incidentes.
Mês do ano Quantidade % Horário de início Quantidade %

Janeiro 935 8,46 0 50 0,45
Fevereiro 829 7,50 1 21 0,19
Março 1055 9,54 2 19 0,17
Abril 907 8,21 3 25 0,23
Maio 833 7,54 4 50 0,45
Junho 884 8,00 5 132 1,19
Julho 893 8,08 6 731 6,61
Agosto 987 8,93 7 781 7,07

Setembro 905 8,19 8 813 7,35
Outubro 942 8,52 9 818 7,40
Novembro 894 8,09 10 689 6,23
Dezembro 990 8,96 11 573 5,18

12 484 4,38
Dia da semana Quantidade % 13 589 5,33

Domingo 1132 10,24 14 634 5,74
Segunda-feira 1665 15,06 15 722 6,53
Terça-feira 1559 14,10 16 680 6,15
Quarta-feira 1748 15,81 17 773 6,99
Quinta-feira 1707 15,44 18 823 7,45
Sexta-feira 1782 16,12 19 698 6,31
Sábado 1461 13,22 20 459 4,15

21 270 2,44
22 121 1,09
23 98 0,89

Os incidentes se concentram no sentido Centro no período da manhã e no sentido
Oeste no período da tarde, devido à natureza direcional do tráfego. Além disso, a
quantidade de incidentes reduz bruscamente durante a madrugada, conforme Figura
5.8.

Os registros de campo ainda apresentavam informações sobre as condições climá-
ticas no momento de casa incidente, assim verificou-se que 75,1% deles foram feitos
com tempo bom, 16,7% com tempo nublado e 8,2% com chuva. Vale ressaltar que,
em condições de chuva, a porcentagem de sinistros aumenta em relação aos outros
tipos de incidentes: eles passam a representar 20,5% dos atendimentos. Com tempo
nublado ou bom, esse índice é de 12% apenas.

Para aplicação do modelo, a Avenida Brasil e a Linha Vermelha foram divididas
em 24 seções, sendo 12 por sentido. Cada seção possui uma frequência de ocorrência
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Figura 5.8: Quantidade de incidentes atendidos em 2018 por período do dia.

de incidentes correspondente e um tempo de resposta, que depende também da loca-
lização do equipamento de socorro. Dos 11.054 registros, 116 não possuíam endereço
suficientemente detalhado, portanto para a aplicação do modelo matemático, foram
utilizadas 10.938 ocorrências durante todo o ano.

Segundo ARENALES et al. [37], a distribuição exponencial é uma distribuição
de probabilidade com propriedade de falta de memória, isto é, as probabilidades
de chegadas nos próximos minutos não depende dos últimos minutos. Portanto, as
distribuições dos tempos entre incidentes e dos tempos de atendimento podem ser
representadas por distribuições exponenciais, como apresentado nas pesquisas de
BOUYAHIA et al. [130] e CHOU e MILLER-HOOKS [131].

Para a realização dos testes estatísticos foi utilizada a ferramenta XLSTAT, um
suplemento do software Excel. Foi realizado o teste estatístico Qui-quadrado e
o teste de Kolmogorov-Smirnov, este último para os casos de seções com poucas
amostras. A partir dos testes foi analisado o valor-p e os gráficos de distribuição.
Para avaliar a distribuição da frequência das ocorrências de incidentes foi considerado
a diferença temporal entre uma ocorrência e a outra em cada seção atendida pelo
mesmo tipo de reboque. Foram feitas ao todo 64 análises, visto que em algumas
seções não havia um número de amostras suficente para tal. Dos testes realizados,
73,4% se enquadraram em distribuições exponencias (p > 0, 005), dessa forma, foram
assim consideradas. Alguns histogramas obtidos nessas análises são apresentados
nas Figuras 5.9(a) e 5.9(b). Com relação ao tempo de atendimento, considerou-se o
tempo para a retirada do veículo da via fornecido pela equipe de campo, além disso,
analisou-se separamente os diferentes reboques presentes na operação, como pode
ser observado nas Figuras 5.9(c) e 5.9(d).

Vale lembrar que este estudo de caso considerou apenas os atendimentos públicos,
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Figura 5.9: Exemplos dos histogramas de frequência e de atendimento dos incidentes.

realizados pela CET-Rio. Embora alguns incidentes sejam atendidos por empresas
privadas como, por exemplo, seguradoras, optou-se por concentrar as análises no
setor público devido à disponibilidade de dados.

As etapas seguidas para realização do estudo de caso apresentadas nas próximas
seções estão apresentadas de maneira resumida na Figura 5.10.

5.1 Parâmetros do modelo

Algumas simplificações foram realizadas para modelar os incidentes analisados. Pri-
meiramente, foi considerado que todos eles ocuparam apenas uma faixa de rolamento
e a gravidade não foi considerada nem para redução da capacidade da via. Essa
simplificação foi feita devido à ausência de informações no banco de dados dispo-
nibilizado. Além disso, considerou-se que todos os incidentes ocorridos na Avenida
Brasil foram na pista central, visto que o banco de dados também não apresenta
diferenciação entre pista lateral e central.

53



Figura 5.10: Etapas seguidas para realização do estudo de caso.

Os dados utilizados para determinação das emissões de CO2, devido às filas de
congestionamento, foram: (i) o fluxo veicular, obtido por meio de dados de contagens
veiculares do sistema de fiscalização eletrônica; (ii) a composição do tráfego, obtida
por meio de dados de contagem classificatória manual disponibilizada pela CET-Rio;
e (iii) o tempo de resposta como sendo o tempo de deslocamento do reboque entre a
seção onde ele estava localizado e o incidente, calculado com apoio do Google Maps,
somado ao tempo de limpeza do incidente obtido a patir das anotações feitas em
campo.

Destaca-se que ao calcular o tempo de resposta não foi considerado o congestio-
namento gerado pelo incidente, portanto o tempo de resposta pode ser ainda maior
que o calculado. Também não há registro do tempo de detecção, por isso o mesmo
não foi considerado.

Para a redução de capacidade devido aos incidentes e à fila de congestionamento,
utilizou-se os valores propostos por TRB [45] apresentados na Tabela 3.1. Portanto,
considerando que a Avenida Brasil possui quatro faixas de rolamento, a capacidade
restante da via considerada foi de 58% e para a Linha Vermelha, que possui três
faixas de rolamento, a capacidade restante considerada foi de 49%. A capacidade
considerada na Linha Vermelha foi de 5.380 ucp/h e na Avenida Brasil de 6.080
ucp/h.
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Tabela 5.2: Valores das constantes usadas na Equação 4.3.
Tipo veicular κ a b c d e f

Veículos de passeio 601,2 -9,8381 0,0621 0 0 0 0
Ônibus e caminhões 871 -16 0,143 0 0 32031 0

Carretas 1574 -17,6 0 0,00117 0 36067 0
Fonte: HICKMAN [84]

Conforme descrito na Seção 4.1.2, o cálculo das emissões foi realizado pelo modelo
MEET, com uma redução de velocidade de 40%. FHWA [132] mostrou uma redução
de velocidade de 75% como um comportamento típico nas faixas com incidentes em
vias expressas, já HAULE et al. [48] mostrou que essa redução pode ser de 25% na
mesma situação. Sendo assim, considerou-se o valor intermediário de 40%. Vale
ressaltar, no entanto, que esse valor pode variar fortemente. Por exemplo, quando
a via apresenta faixas de largura superior a 3,6 m e um baixo fluxo de tráfego, a
ocorrência de um incidente afeta pouco a velocidade da mesma. Já em vias estreitas
e com alto fluxo de tráfego, a velocidade é mais impactada na presença do gargalo.

Para obtenção dos coeficientes da Equação (4.3), foram considerados três tipos
veiculares, conforme proposto por BAI et al. [3]: (i) veículos menores que 3,5 tone-
ladas, representando automóveis de passageiros e utilitários; (ii) veículos entre 3,5 e
7,5 toneladas, que representam caminhões; e (iii) veículos entre 3,5 e 16 toneladas,
que são ônibus, conforme mostrado na Figura 5.11.

Figura 5.11: Emissão de carbono por tipo de veículo.
Fonte: BAI et al. [3].

Além desses tipos veiculares, foram utilizados os coeficientes de veículos pesados
de 32 a 40 toneladas para representar as carretas que estão presentes na Avenida Bra-
sil. Assim, a Tabela 5.2 mostra os valores utilizados para as constantes apresentadas
na Equação (4.3) para cada tipo de veículo, conforme HICKMAN [84].

Outros parâmetros de entrada utilizados no presente estudo de caso estão apre-
sentados na Tabela 5.3. A PREFEITURA RIO [133] atualmente paga o condutor do
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reboque por mês conforme mostrado na Tabela 5.3, porém na aplicação do modelo
matemático proposto foi considerada a possibilidade de ter uma quantidade menor
de condutores em um dos períodos, para isso esse valor mensal é divido por três,
que corresponde a quantidade de turnos.

Tabela 5.3: Dados sobre aluguel e salários dos condutores
Parâmetro Valor mensal adotado
Valor do reboque leve R$ 15.347,00
Valor do reboque pesado R$ 23.034,00
Valor do reboque superpesado R$ 30.722,00
Valor da equipe do reboque por mês R$ 16.614,80
Fonte: PREFEITURA RIO [133]

5.2 Cenários estudados

Para realização dos testes e análise dos resultados, foram definidos oito cenários
variando entre eles o tempo médio de atendimento e a Função Objetivo voltada
para o número de ocorrências atendidas, conforme Tabela 5.4. Em todos eles até
três reboques podem atender a mesma seção (reb = 3) e o valor disponível máximo
foi de R$ 240 mil (orçamento) por mês.

Tabela 5.4: Tempo médio (minutos) para atendimento nos cenários estudados

Cenário
Tipo de reboque Função Objetivo

de AtendimentoLeve Pesado Superpesado
1 30 30 30 (4.8)
2 30 30 30 (4.9)
3 20 30 30 (4.8)
4 20 30 30 (4.9)
5 20 40 40 (4.8)
6 20 40 40 (4.9)
7 30 40 40 (4.8)
8 30 40 40 (4.9)

Para resolução do modelo multiobjetivo proposto, utilizou-se o método ε-
Constraint. Dessa forma, uma função objetivo é selecionada para ser otimizada
enquanto as demais são incorporadas ao conjunto de restrições (HAIMES [134]).
Assim, optou-se por maximizar os atendimentos realizados e deixar as demais fun-
ções objetivos como restrições (veja Restrições (5.1) e (5.2)). Para aprimorar o
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processo de solução, os parâmetros nemi e ncusto foram considerados para normalizar
as novas restrições.
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Esse novo problema deve ser resolvido de forma iterativa, na qual os valores
de eemissao e ecusto variam em cada iteração. Eles iniciam com os valores máximos
que podem ser atingidos e, a cada iteração, sofrem uma redução até chegar aos seus
valores minímos. Inicialmente, o valor máximo das emissões corresponde à soma dos
maiores valores calculados para cada seção e o valor mínimo à soma dos menores
valores. Esses dados foram então ajustados para cada cenário após experimentos
iniciais com a finalidade de reduzir a quantidade de iterações. Com relação ao
parâmetro ecusto, seu valor mínimo levou em conta a possibilidade de se ter apenas
um reboque de cada tipo disponível durante todo o período. O seu valor máximo foi
definido como sendo igual ao orçamento total disponível. Ao final desse processo, o
conjunto de Soluções Ótimas de Pareto é obtido. Após a realização de experimentos
iniciais, foi definido que a cada iteração, o valor de eemissao diminuiria em 2.000
unidades e ecusto em 5.500. Por exemplo, custo = 5.500 corresponde ao valor da
equipe do reboque por mês em cada turno. Os valores máximos e mínimos para
eemissao e ecusto estão apresentadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Valores utilizados
Cenários 1 e 2 3 e 4 5 e 6 7 e 8
eemissao Máx. 212.000 286.000 274.000 212.000

Min. 158.000 168.000 158.000 158.000
ecusto Máx. 240.000 240.000 240.000 240.000

Min. 130.000 130.000 130.000 130.000

57



5.3 Resultados e Discussões

Para realização dos experimentos computacionais, o modelo matemático foi codifi-
cado utilizando o software FICO ©Xpress-IVE 1.24.24 64 bits em um computador
IntelR©CoreTMi7-3770U CPU 3.40GHz 2.6 GHz com 12 GB de memória RAM
e sistema operacional Windows 10 Home 64 bits. Os resultados para os cenários
estabelecidos na Seção 5.2 são discutidos no decorrer dessa seção.

A Tabela 5.6 exibe o número de passos realizados com o ε-Constraint e a quan-
tidade de soluções não-dominadas encontradas em cada cenário, além dos tempos
computacionais e dos GAPs. A coluna Total indica o tempo total utilizado pelo
método ε-Constraint e as colunas Mín., Méd. e Máx. indicam, respectivamente, o
tempo mínimo, médio e máximo por iteração.

Foi considerado dez minutos como tempo máximo por iteração do método ε-
Constraint, entretanto, o solver XPress FICO ultrapassou esse limite em alguns
momentos, como no caso do Cenário 1 no qual uma iteração levou 631,87 segundos
para ser concluída.

Quando o solver finaliza a iteração devido ao tempo máximo, a solução ótima
não pode ser garantida, o que gera GAPs. Por exemplo, durante o processamento
do Cenário 2, uma iteração terminou com um GAP residual de 3,90%, portanto a
sua solução ótima não foi obtida. Assim, após analisar todos os passos do Cenário 2,
não se pode garantir que as soluções não-dominadas encontradas formam o Pareto
Ótimo.

Analisando os quatro cenários estudados com a Função Objetivo (4.8), notou-
se que o Cenário 1 foi o que teve maior número de soluções não-dominadas (veja
Tabela 5.6). Já o Cenário 7 foi o que apresentou o maior tempo médio e máximo
de CPU. Os Cenários 3 e 5, nos quais o tempo de atendimento do reboque leve
é menor, apresentaram os menores tempos médios por iteração. Esses cenários
também não resultaram em GAP, conforme pode ser observado. Ao analisar os
cenários propostos com a Função Objetivo (4.9), notou-se que os Cenários 4 e 6 são
aqueles com menores tempo de CPU por iteração e com as menores quantidades
de soluções não-dominadas. Já os Cenários 2 e 8 apresentam maiores tempo de
execução.

Portanto, nota-se que os cenários com menor tempo disponível para os rebo-
ques leves foram resolvidos com os menores tempos computacionais, independente
do tempo disponível para os reboques pesados e superpesados realizarem seus aten-
dimentos. De maneira geral, os cenários com maior tempo disponível para todos os
reboques foram os que apresentaram maior tempo de processamento.
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Tabela 5.6: Resultados dos processos de otimização do ε - constraint

Cenário
Número

de Passos

Soluções

não-dominadas

Tempo de CPU (s) GAP

máximo (%)Total Mín. Méd. Máx.

1 223 82 45.882,25 12,43 205,75 631,87 0,93

2 223 43 45.322,52 36,80 203,24 623,80 3,90

3 441 63 36.783,81 8,74 83,41 244,96 0,00

4 441 24 49.590,45 25,40 112,45 171,57 0,00

5 446 51 42.816,00 15,76 96,00 224,72 0,00

6 446 23 45.804,20 21,23 102,70 177,08 0,00

7 263 44 116.921,91 7,62 444,57 644,49 0,84

8 263 33 56.132,09 37,73 213,43 616,05 4,60

Com os resultados foi possível observar que, com o mesmo custo, ao priorizar a
maximização do número de incidentes atendidos, ocorre um aumento nas emissões
de CO2. Da mesma forma, quando a prioridade é minimizar as emissões de CO2,
há uma redução no número de incidentes atendidos. Já em relação ao custo, quanto
maior o custo, menor a emissão ou maior a quantidade de incidentes atendidos. Isso
mostra a compensação entre os três objetivos propostos. Além disso, quanto menor
o tempo de serviço esperado para atendimento, maior é o impacto do orçamento
empregado na operação. Sendo assim, os resultados obtidos em cada cenário são
analisados.

5.3.1 Cenário 1

A Figura 5.12 apresenta o conjunto de soluções não-dominadas do Cenário 1 que
possui o maior número de soluções não-dominadas. Como esse cenário apresenta
GAP, a Figura 5.12 não representa o seu Pareto Ótimo.

Quanto aos atendimentos realizados pelos reboques leves, observou-se que todas
as ocorrências são atendidas em 52% das soluções. Mesmo a solução que apresenta
a menor quantidade de atendimentos, nota-se que ela atende 99,4% dos incidentes.
Esse Cenário 1 possui um tempo médio para atendimento maior para os reboques
leves, o que justifica essa quantidade elevada de incidentes atendidos. A quantidade
de reboques leves disponíveis variou entre um e cinco.

Os reboques pesados atendem entre 64,3% e 93,4% do total de ocorrências com
ônibus e caminhões. A quantidade desse tipo de reboque disponível variou entre um
e três, sendo que 80,23% dos resultados apresentaram mais de um reboque pesado
alocado em seções. Os reboques superpesados atenderam entre 55,9% e 83,9% do
total de incidentes com carretas, já a quantidade desse tipo de reboque variou entre
um e dois.

A solução com o maior número de incidentes atendidos (10.740) é também a que
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Figura 5.12: Resultados obtidos no Cenário 1.

possui o maior custo (R$ 233.893,00). Nela foi considerado um reboque leve, três
pesados e dois superpesados no período da manhã e da tarde. No período noturno,
foram alocados um reboque leve, um pesado e um superpesado. Quanto à emissão,
essa solução apresentou 196,88 toneladas por quilômetro.

A solução com menor emissão (157,97 toneladas/quilômetro) teve um custo de
R$ 231.678,00. Nela foram alocados quatro reboques leves, dois pesados e um su-
perpesado no período da manhã e da tarde, e um reboque de cada tipo no período
noturno. Com essa composição, 10.410 incidentes foram atendidos. Observa-se que
essa solução atendeu 3% menos incidentes que a solução citada anteriormente, com
custo 1% menor.

Foram obtidas seis soluções não-dominadas com o menor custo total (R$
118.603,00). A Figura 5.13 mostra a variação desses resultados quanto à quan-
tidade de incidentes atendidos e à emissão de CO2. A quantidade de incidentes
atendidos variou entre 10.250 e 10.324. Por outro lado, quanto maior a quantidade
de incidentes atendidos, maior a emissão de CO2 que, neste caso, variou entre 195,85
e 209,56 toneladas/quilômetro. Isso ocorre porque, com o mesmo orçamento dispo-
nível, busca-se atender as seções com maiores ocorrências de incidentes ou aquelas
com maiores emissões.
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Figura 5.13: Resultados obtidos no Cenário 1 com o custo de R$ 118.603,00.

5.3.2 Cenário 2

A Figura 5.14 apresenta o conjunto de soluções não-dominadas do Cenário 2. Em
todas elas, foram alocados apenas um reboque pesado, apesar de ocorrer uma va-
riação na quantidade de incidentes atendidos. Já a quantidade de reboques leves
variaram entre um e cinco e pesados entre um a dois. Assim como no Cenário 1,
a Figura 5.14 não representa o Pareto Ótimo do Cenário 2 pois algumas iterações
apresentaram GAPs.

Figura 5.14: Resultados obtidos no Cenário 2.
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Todas as ocorrências que envolvem reboques leves são atendidas em 32,6% das
soluções. Mesmo a solução que possui a menor porcentagem de atendimentos, tem
uma alta taxa de ocorrências servidas (99,2%), como observado no Cenário 1. Já
os atendimentos com reboques pesados variaram entre 64,3% e 81,3% do total de
ocorrências. Por último, os reboques superpesados atenderam entre 53,4% e 65,1%
das ocorrências envolvendo carretas.

A solução com o maior número de incidentes atendidos (10.475) teve um custo
total de R$ 221.831,00 e emissão de CO2 de 176,73 toneladas/quilômetro. Ela utiliza
três reboques leves, dois pesados e um superpesado durante todos os períodos. Já
a solução com a menor emissão (157,98 toneladas/quilômetro) tem um custo total
de R$ 231.678,00, que é o maior dentre as soluções não-dominadas desse Cenário 2.
Nesse caso, 10.365 incidentes são atendidos com quatro reboques leves, dois pesados
e um superpesado durante a manhã e a tarde, e um reboque de cada tipo a noite.

5.3.3 Cenário 3

A Figura 5.15 apresenta o Pareto Ótimo do Cenário 3, pois GAPs não foram en-
contrados durante as iterações do método ε-Constraint. Detaca-se ainda que esse
cenário foi o que apresentou o menor tempo total de CPU.

Figura 5.15: Resultados obtidos no Cenário 3 (Pareto Ótimo).

Houve uma grande variação quanto à quantidade de atendimentos realizados
pelos reboques leves. Esse número variou entre 4.065 (44% do total) e 8.806 (95,5%
to total). Portanto, nenhuma solução não-dominada consegue atender a todas as
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ocorrências envolvendo veículos leves e utilitários. Porém, é possível observar que
o custo da operação tem grande influência na quantidade de atendimentos. Neste
cenário, a quantidade de reboques leves alocados variou entre um e cinco.

Já a quantidade de atendimentos realizados pelos reboques pesados e super-
pesados não tiveram grandes variações. Além disso, em todas as soluções havia
apenas um reboque disponível de cada tipo durante todos os períodos. O número de
atendimentos com reboques pesados variou entre 64,3% e 65,8% do total das ocor-
rências. Com reboque superpesado, essa variação foi de 55,9% a 65,1%. Observa-se,
portanto, que quando se espera um nível de serviço melhor para os atendimentos
com reboques leves, busca-se aumentar a quantidade desse tipo de equipamento na
operação.

A solução com o maior número de incidentes atendidos (9.932) é também a que
possui o maior custo (R$ 234.991,00). Nela foram alocados cinco reboques leves,
um pesado e um superpesado no período da manhã e da tarde, e três reboques
leves, um pesado e um superpesado no período noturno. Quanto à emissão, esse
cenário apresentou 184,79 toneladas por quilômetro. A solução com menor emissão
(167,91 toneladas/quilômetro) e a com maior número de atendimentos tem o mesmo
custo associado, porém o total de ocorrências atendidas foi menor (9.595 incidente)
no primeiro caso. Assim, com o mesmo orçamento, essa solução atendeu menos
incidentes (3,4% a menos), porém reduziu as emissões de CO2 em 9,2%.

A Figura 5.16 mostra as soluções não-dominadas obtidas pelo modelo mate-
mático para o menor e maior valor de orçamento. Ao considerar o menor custo,
verifica-se que oito soluções não-dominadas são obtidas. Nelas, o total de inciden-
tes atendidos variou entre 5.934 e 5.137 e a emissão entre 267,87 e 283,79 tonela-
das/quilômetro.

Figura 5.16: Resultados obtidos no Cenário 3 com diferentes valores de orçamento.
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Observa-se que aumentando o custo em 98% (de R$ 118.603,00 para R$
234.991,00), a quantidade de atendimentos aumenta em 73% e a emissão reduz
em 35,8%. Além disso, na Figura 5.16 também é possível observar as soluções-não
dominadas com o custo total de R$ 171.297,00. Se comparado com a solução de
menor custo, o aumento do custo é de 44%, porém o aumento dos incidentes aten-
didos é de 61,7% e a redução das emissões de 28,9%. Observa-se também que ao
comparar a solução de custo igual a R$ 171.297,00 com a solução de custo igual a
R$ 234.991,00, na primeira são atendidas 6,9% menos ocorrências e as emissões são
10,7% maiores.

5.3.4 Cenário 4

A Figura 5.17 apresenta o Pareto Ótimo do Cenário 4. A solução não-dominada
com maior número de atendimentos (9.436) é também a que possui o maior custo
(R$ 234.991,00) e a segunda menor emissão das soluções não-dominadas (168,00
toneladas/quilômetro). Nela foram alocados cinco reboques leves, um pesado e um
superpesado no período da manhã e da tarde, e três reboques leves, um pesado e um
superpesado no período noturno. Já a solução com a menor emissão (167,991 tone-
ladas/quilômetro), atendeu 9.411 incidentes e teve um custo total de R$ 223.991,00.
Comparando a quantidade de reboques alocados entre esses duas soluções, observa-
se que a de menor emissão tem apenas um reboque leve a noite.

Foram encontradas oito soluções não-dominadas com o menor custo. Dentre
elas, a com menor emissão também foi obtida no Cenário 3. Por outro lado, a
que possui maior número de incidentes atendidos apresenta a mesma quantidade de
atendimentos do Cenário 3, porém com uma emissão ligeiramente inferior (0,075%).

5.3.5 Cenário 5

A Figura 5.18 apresenta o Pareto Ótimo do Cenário 5. Assim como no Cenário 3, a
quantidade de atendimentos realizados pelos reboques leves possui uma grande faixa
de variação, oscilando entre 4.065 (44%) e 8.806 (95,5%), o que já era esperado pelos
dois cenários possuírem o mesmo tempo de atendimento médio. A quantidade de
reboques leves disponíveis também variou entre um e cinco. Como o tempo médio
de atendimento esperado dos reboques pesados e superpesados são maiores nesse
cenário, houve um aumento considerável em relação ao número de atendimentos
desses equipamentos, apesar do modelo indicar apenas um reboque de cada tipo
durante todos os períodos. A quantidade de incidentes atendidos pelos reboques
pesados variou entre 95,8% e 99,2% do total das ocorrências e do superpesado entre
84,4% e 93,7%.

A solução com o maior número de incidentes atendidos (10.472) é também a com
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Figura 5.17: Resultados obtidos no Cenário 4 (Pareto Ótimo).

Figura 5.18: Resultados obtidos no Cenário 5 (Pareto Ótimo).
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Figura 5.19: Resultados obtidos no Cenário 5 com o custo de R$ 234.991,00.

maior custo (R$ 234.991,00). Nela foram alocados cinco reboques leves, um pesado
e um superpesado no período da manhã e da tarde, e três reboques leves, um pesado
e um superpesado no período noturno. Quanto à emissão, essa solução apresentou
172,97 toneladas por quilômetro, veja Figura 5.19. A solução com menor emissão
(159,99 toneladas/quilômetro) tem o mesmo custo da solução com maior número
de atendimentos, porém a sua quantidade de incidentes atendidos é menor (10.024
ocorrências), como também pode ser observado na Figura 5.19. Esse resultado
é muito semelhante ao observado no Cenário 2, porém como o tempo médio de
atendimento dos reboques pesados e superpesados são maiores, um maior número
de incidentes foram atendidos com uma menor emissão.

Foram obtidas sete soluções não-dominadas com o menor custo total (R$
118.603,00). A quantidade de incidentes atendidos com esse custo apresentou uma
variação entre 5.647 e 6.468 e, quanto maior a quantidade de incidentes atendidos,
maior a emissão de CO2, que variou entre 259,99 e271,87 toneladas/quilômetro.

5.3.6 Cenário 6

A Figura 5.20 apresenta o Pareto Ótimo do Cenário 6. Nessas soluções não-
dominadas, a quantidade de reboques leves alocados variou entre um e cinco e em
todas elas foram utilizados apenas um reboque pesado e um superpesado.

A solução com maior número de incidentes atendidos (9.823) é também a que
possui o maior custo (R$ 234.991,00), com emissão de 161,99 toneladas/quilômetro.
A solução com menor emissão (159,99 toneladas/quilômetro) também tem custo de
R$ 234.991,00, porém atende a um número menor de ocorrências (9.793). Foram
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Figura 5.20: Resultados obtidos no Cenário 6 (Pareto Ótimo).

obtidas seis soluções não-dominadas com o menor custo (R$ 118.603,00). A quanti-
dade de incidentes atendidos com esse custo variou entre 6.422 e 5.647 e a emissão
de CO2 oscilou entre 259,99 e 269,874 toneladas/quilômetro.

5.3.7 Cenário 7

A Figura 5.21 mostra o conjunto de soluções não-dominadas do Cenário 7. Ele é o
que possui maior tempo médio disponível para todos os tipos de reboques. Além
disso, o resultado apresentou um GAP máximo de 0,84% e o maior tempo total de
CPU.

Assim como no Cenário 1, esse cenário não apresentou grande variação nos aten-
dimentos realizados pelos reboques leves. Todas as ocorrências envolvendo veículos
leves e utilitários são atendidas em 80,4% das soluções encontradas. Além disso,
apenas 0,6% das ocorrências não são atendidas na solução que apresenta menor nú-
mero de atendimentos. A quantidade de reboques leves nesse cenário variou entre
um e cinco.

Como no Cenário 5, os atendimentos a ocorrências com reboques pesados e
superpesados não tiveram grandes variações, porém neste caso houveram soluções
em que todas as ocorrências foram atendidas.

Como o nível de serviço esperado para os atendimentos com reboques leves é
menor, o modelo também busca um melhor atendimento dos outros tipos de reboque.
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Figura 5.21: Resultados obtidos no Cenário 7.

A menor quantidade de atendimentos realizados pelos reboques pesados corresponde
a 95,8% das ocorrências e do superpesado a 86,9%.

A solução com o maior número de incidentes atendidos (10.938) é também a
com maior custo (R$ 231.706,00). Nela foram considerados dois reboques de cada
tipo no período da manhã e da tarde, e dois reboques leves, um pesado e dois
superpesados no período noturno. Quanto à emissão, esse cenário apresentou 169,93
toneladas/quilômetro.

Já a solução com menor emissão (155,94 toneladas/quilômetro) tem um custo
de R$ 223.991,00. Nela, foram considerados cinco reboques leves, um pesado e um
superpesado no período da manhã e da tarde, e um reboque de cada tipo no período
noturno. Com essa composição, 10.881 incidentes foram atendidos. Nesse caso, as
menores emissões foram obtidas em soluções que alocavam quatro ou cinco reboques
leves.

Quanto às soluções com menor custo, cinco soluções não-dominadas foram ob-
tidas. O total de incidentes atendidos por elas variou entre 10.776 e 10.858, já a
emissão oscilou entre 187,99 e 197,85 toneladas/quilômetro.

5.3.8 Cenário 8

A Figura 5.22 apresenta o conjunto de soluções não-dominadas do Cenário 8 que
apresentou uma iteração com GAP de 4,6%. Ele não apresentou grande variação
nos atendimentos realizados pelos reboques leves. Em 22,2% das soluções não-
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dominadas, todos os incidentes envolvendo esse tipo de reboque foram atendidos.
Quanto aos incidentes atendidos pelos reboques pesados e superpesados, em ne-
nhuma das soluções todas as ocorrências foram servidas.

Nas soluções não-dominadas, a quantidade de reboques leves variou entre um e
cinco, pesados entre um e dois e em todas as soluções foi alocado apenas um reboque
superpesado.

Figura 5.22: Resultados obtidos no Cenário 8.

A solução com maior número de incidentes atendidos (10.883) teve um custo de
R$ 203.144,00 e emissão de CO2 de 161,98 toneladas/quilômetro. Nessa solução,
foram alocados quatro reboques leves nos períodos da manhã e da tarde, e dois re-
boques leves no período da noite. Além disso, um reboque pesado e um superpesado
foram utilizados durante todos os períodos.

Já a solução com menor emissão (155,29 toneladas/quilômetro) atendeu 10.861
incidentes e teve como custo total R$ 223.991,00. Foram alocados cinco reboques
leves nos períodos da manhã e da tarde, um reboque pesado e um superpesado
durante todos os períodos, com um reboque leve a noite. Quanto às soluções com
menor custo, foram obtidas quatro não-dominadas. Nesse caso, o total de inci-
dentes atendidos variou entre 10.776 e 10.858 e as emissões entre 187,99 e 197,87
toneladas/quilômetro.
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5.3.9 Análise Comparativa

A Tabela 5.7 faz um resumo dos resultados obtidos nos diferentes cenários. Por
exemplo, no Cenário 1 são apresentados os resultados com maior quantidade de
incidentes atendidos (10.740 incidentes, com emissão de 196,88 ton/km e custo de R$
233.893,00), com a menor emissão (10.410 incidentes atendidos, emissão de 157,97
ton/km e custo de R$ 231.678,00) e com menor custo, porém neste último caso são
apresentados dois resultados: com menor custo e maior quantidade de incidentes
atendidos; e com menor custo e menor emissão.

Comparando os Cenários 1, 2, 3 e 4, nota-se que os resultados foram semelhantes
com um menor custo, porém, nos Cenários 2 e 4, observa-se que a quantidade de
incidentes atendidos é menor mesmo quando busca-se maximizar a quantidade de
incidentes atendidos. Já comparando os Cenários 5 e 6, nota-se que mesmo com um
menor custo, a quantidade total de incidentes atendidos no Cenário 6 foi menor até
na solução que atendeu o maior número de ocorrências, porém a emissão também
foi menor se comparada com a solução com o mesmo custo e com maior quantidade
de incidentes atendidos obtida no Cenário 5. Ao comparar as soluções com o maior
número de atendimentos dos Cenários 7 e 8, nota-se que a solução deste último teve
uma menor quantidade de incidentes atendidos, porém uma menor emissão e um
menor custo.
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Tabela 5.7: Comparação entre os resultados obtidos
Qtd. de Emissão Custo
incidentes (ton/Km) (R$)

C
en

ár
io

1 Maior n° de incidentes 10.740 196,88 233.893,00
Menor emissão 10.410 157,97 231.678,00
Menor custo com maior n° de incidentes 10.324 209,56 118.603,00
Menor custo com menor emissão 10.250 195,85 118.603,00

C
en

ár
io

2 Maior n° de incidentes 10.475 176,73 221.831,00
Menor emissão 10.365 157,98 231.678,00
Menor custo com maior n° de incidentes 10.324 209,56 118.603,00
Menor custo com menor emissão 10.250 195,85 118.603,00

C
en

ár
io

3 Maior n° de incidentes 9.932 184,79 234.991,00
Menor emissão 9.595 167,91 234.991,00
Menor custo com maior n° de incidentes 5.934 283,79 118.603,00
Menor custo com menor emissão 5.137 267,87 118.603,00

C
en

ár
io

4 Maior n° de incidentes 9.463 168 234.991,00
Menor emissão 9.411 167,99 223.991,00
Menor custo com maior n° de incidentes 5.934 283,57 118.603,00
Menor custo com menor emissão 5.137 267,87 118.603,00

C
en

ár
io

5 Maior n° de incidentes 10.472 172,97 234.991,00
Menor emissão 10.024 159,99 234.991,00
Menor custo com maior n° de incidentes 6.468 271,87 118.603,00
Menor custo com menor emissão 5.647 259,99 118.603,00

C
en

ár
io

6 Maior n° de incidentes 9.823 161,99 234.991,00
Menor emissão 9.793 159,99 234.991,00
Menor custo com maior n° de incidentes 6.422 269,87 118.603,00
Menor custo com menor emissão 5.647 259,99 118.603,00

C
en

ár
io

7 Maior n° de incidentes 10.938 169,93 231.706,00
Menor emissão 10.881 155,94 223.991,00
Menor custo com maior n° de incidentes 10.858 197,85 118.603,00
Menor custo com menor emissão 10.776 187,99 118.603,00

C
en

ár
io

8 Maior n° de incidentes 10.883 161,98 203.144,00
Menor emissão 10.861 155,29 223.991,00
Menor custo com maior n° de incidentes 10.858 197,87 118.603,00
Menor custo com menor emissão 10.776 187,99 118.603,00

Observa-se portanto que, no geral, ao utilizar as variáveis de decisão hcld, hopd
e htsd (ver Tabela 4.3) na Função Objetivo que busca maximizar a quantidade de
atendimentos, a quantidade de incidentes atendidos é maior que ao utilizar as variá-
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veies de decisão xcld, xopd e xtsd como é possível observar na Figura 5.23, nas quais
em vermelho estão as soluções não-dominadas dos Cenários 1, 3, 5 e 7 e, em verde,
as dos outros cenários. Com a Função Objetivo (4.9), nenhuma das soluções atendeu
a todas as ocorrências.

Figura 5.23: Comparação entre os resultados obtidos com as diferentes Funções
Objetivo (4.8) e (4.9).

As Figuras 5.24 e 5.25 mostram mais detalhadamnte os resultados dos Cenários
1 e 2. Nota-se, no destaque feito na cor amarela, 5.24, que houve um maior número
de atendimentos com o mesmo custo de operação no Cenário 1. Já observando
o destaque da Figura 5.25, é possível notar que esse cenário também apresentou
maiores emissões.

Ao observar a alocação dos reboques, nota-se que nos resultados com os custos
mais altos e com a mesma quantidade de reboques, eles geralmente ficam alocados
na mesma seção, entretanto as seções com incidentes atendidos mudam se o enfoque
é atender o maior número de incidentes ou minimizar a emissão.

Na Figura 5.26 é observado a localização dos reboques leves no período da manhã
com o custo de R$ 118.603,00, considerando diferentes emissões e quantidades de
incidentes atendidos. Já na Figura 5.27 são mostradas as localizações dos reboques
leves no período da manhã com o custo de R$ 144.950,00 considerando os dois
diferentes enfoques, emissão e quantidade de incidentes atendidos.

Com custos mais baixos e com o enfoque de minimizar emissões, nota-se que
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Figura 5.24: Comparação entre os resultados obtidos nos Cenários 1 e 2 considerando
quantidade de atendimentos e custo.

Figura 5.25: Comparação entre os resultados obtidos nos Cenários 1 e 2 considerando
emissão e custo.

os reboques ficam alocados mais próximos das seções nas quais os incidentes geram
maior fila de congestionamento (observe que os reboques verde e azul na Figura 5.26
estão mais próximos do Centro, região com maior fluxo viário). Já quando o foco
principal é na quantidade de incidentes atendidos, os reboques ficam posicionados
mais distantes da região central, porém buscam atender mais seções. O mesmo pode
ser observado na Figura 5.27.

Outra observação é que um maior número de seções é atendido por mais de um
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Figura 5.26: Resultado obtido para reboques leves pela manhã no Cenário 3 com o
custo de R$ 118.603,00.

Figura 5.27: Resultado obtido para reboques leves pela manhã no Cenário 6 com o
custo de R$ 144.905,00.

reboque ao utilizar as variáveis de decisão xcld, xopd e xtsd. Além disso, os reboques
ficam alocados próximos das seções que apresentam maiores emissões.

Como apresentado na Seção 3.2, uma operação de incidentes mais eficaz está
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alinhada aos objetivos e metas da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentável,
visto que os impactos sociais, econômicos e ambientais relacionados às ocorrências
são minimizados ao realizar os atendimentos de maneira rápida, reduzindo assim a
possibilidade de ocorrência de acidentes secundários, as emissões e o aumento do
tempo de viagem, dentre outras coisas.

Diante dos resultados apresentados, é possível observar que o modelo matemático
proposto é capaz de trazer soluções eficientes considerando o tripé da sustentabili-
dade. Para os gestores, o presente estudo é uma importante ferramenta para avaliar
o impacto do aumento do custo com os equipamentos que realizam o atendimento
a incidentes em relação à redução dos impactos negativos gerados pelas ocorrências
no fluxo de tráfego. O presente estudo também apresenta uma forma de se medir
o nível de serviço da operação de atendimento, além disso, é capaz de definir como
o orçamento disponível para aquele ano pode ser empregado de forma a otimizar a
operação. E com o modelo proposto, caberá aos gestores definir o nível de serviço
esperado e qual objetivo deve ser priorizado para a alocação dos veículos de socorro.

Além disso, cabe ressaltar que as duas vias consideradas passam pelas regiões
mais adensadas da cidade, como pode ser observado na Figura 5.2, e são as principais
formas de ligação para o centro da cidade para quem vem das regiões com menor
IDS, como demonstrado na Figura 5.3. Percebe-se assim que os impactos negativos
dos incidentes afetam diretamente uma parcela significativa da população menos
favorecida.
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Capítulo 6

Conclusões e Recomendações

Os congestionamentos não recorrentes apresentam impactos significativos no desen-
volvimento sustentável como redução da qualidade de vida da população urbana,
problemas relativos ao aparato urbano, perda de produção, custos privados e pú-
blicos, intensificação da poluição ambiental e esgotamento dos recursos naturais.
Reduzir o tempo total de incidentes em vias expressas é essencial para reduzir a
deseconomia gerada por eles nas grandes cidades. Além disso, estudos mostram
que um sistema de gerenciamento de incidentes é mais eficaz do que aumentar a
capacidade da via, quando se pensa em reduzir os impactos gerados pelos conges-
tionamentos. Neste cenário, os reboques têm a função essencial de restabelecer a
capacidade total da via no menor tempo possível ao ficarem posicionados em locais
estratégicos.

Nessa Tese de Doutorado foi proposto um modelo matemático multiobjetivo para
localizar reboques, que envolve a Teoria de Filas, visando reduzir as consequências
negativas produzidas pelos incidentes. Ele busca maximizar o atendimento a inci-
dentes, minimizando, simultaneamente, as emissões de CO2 e o custo da operação,
dado uma restrição orçamentária e um tempo de resposta médio máximo.

Como mencionado ao longo dos capítulos anteriores, os objetivos propostos têm
um trade-off entre eles, uma vez que a melhoria de um pode resultar em piora do
outro. Por isso, foi aplicado o conceito de Pareto para encontrar o conjunto de
soluções eficientes para o problema, ou seja, seu Pareto Ótimo. O estudo de caso
escolhido compreendeu a Avenida Brasil e a Linha Vermelha, principais vias expressa
do Rio de Janeiro, Brasil.

A cidade do Rio de Janeiro sofre com um tráfego muito intenso de veículos
em suas vias de alta capacidade, principalmente nos horários de pico. Além disso,
o grande número de incidentes impacta diretamente a mobilidade urbana diária.
Neste contexto, o modelo matemático proposto se revela interessante para estudar
cenários alternativos para a localização dos reboques.

Para os testes computacionais, foram estudados cenários nos quais houve varia-
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ção do tempo médio previsto para realizar o atendimento. Observou-se que, quanto
melhor o nível de serviço esperado, isto é, quanto menor o tempo médio máximo
de atendimento pretendido, maior a importância da quantidade de reboques dispo-
níveis para aumentar o número de ocorrências atendidas. Quando o tempo médio
máximo esperado de atenbimento é maior, observou-se que não houveram mudanças
no resultado quando o enfoque era maximizar o atendimento a incidentes ou mini-
mizar a emissão de CO2. Além disso, foi observado que um aumento do orçamento
disponível, permite aumentar a quantidade de atendimentos.

Os resultados computacionais obtidos mostraram que o modelo matemático de-
fine a localização eficiente de reboques de atendimento a incidentes de tráfego com
o enfoque nos três objetivos propostos, podendo ser utilizado na prática pelos to-
madores de decisão responsáveis pelo gerenciamento de tráfego urbano. Portanto,
este estudo é uma importante ferramenta para auxiliar os tomadores de decisão,
responsáveis pelo gerenciamento de incidentes, no que diz respeito à concentração
de esforços para melhorar a qualidade do serviço oferecido a sociedade, sendo possí-
vel: (i) garantir uma vida saudável e promover o bem-estar para todos, em todas as
idades, devido à minimização do impacto social causado pelos incidentes, como au-
mento do tempo de deslocamento, estresse, inalação de poluentes e outros; (ii) tornar
as cidades e assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentáveis,
devido à resposta mais rápida aos incidentes, o que reduz os acidentes secundários,
aumentando assim a segurança no trânsito; (iii) garantir padrões sustentáveis de pro-
dução e consumo, devido à redução do congestionamento que impacta o consumo
de combustível; e (iv) tomar medidas urgentes para mitigar as mudanças climáticas
e seus impactos.

Como limitações da pesquisa, pode-se citar as simplificações realizadas para apli-
cação do modelo matemático. Primeiro quanto ao tempo para o reestabelecimento
da capacidade da via. Devido a ausência de dados, considerou-se que ele é igual ao
tempo de deslocamento do reboque acrescido do tempo de retirada do veículo. Além
disso, o tempo de deslocamento do reboque não considerou o atraso gerado pelo in-
cidente, portanto a sua velocidade de deslocamento não foi afetada. Por último,
considerou-se que todos os incidentes afetam apenas uma faixa de rolamento da via
e que uma mesma redução de velocidade foi considerada para todas as ocorrências,
independente do veículo envolvido.

Como estudos futuros, sugere-se considerar no modelo matemático, além da emis-
são de CO2, outros impactos gerados pelo incidentes tais como aumento do consumo
de combustível e perda de produção da população afetada pelo congestionamento.
Alguns autores criticam a monetização dos custos de sinistros de trânsito ([135] e
[136]), principalmente quando se trata da monetização das vidas perdidas, porém o
conceito de valor estatístico da vida se torna interessante afim de mensurar a im-
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portância de intervenções capazes de reduzir o índice de mortalidade ([137]).Além
disso, sugere-se estudar medidas para a prevenção das ocorrências, visto que, mesmo
com investimentos altos em operação de socorrro, o custo nunca será nulo enquanto
os incidentes acontecerem.

Sugere-se também aumentar a área de estudo, abrangendo mais vias da cidade
pois os centros urbanos são compostos de sistemas complexos e o gerenciamento de
incidentes deve ser analisado observando todo o sistema vário.

Além disso, a presente pesquisa baseou-se em dados históricos afim de definir a
localização dos equipamentos de socorro, porém ao analisá-los, foi possível observar
outras questões importantes. Por exemplo, verificou-se que, em condições climáticas
adversas (chuvas fortes, rajadas de vento, etc.), os incidentes geram congestioamen-
tos não recorrentes mais impactantas para a cidade. Portanto, como estudos futuros,
propõe-se aliar a otimização com ferramentas de previsibilidade, trazendo mais va-
riáveis para o modelo. Espera-se assim melhorar a localização dos equipamentos na
área urbana.
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