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Resumo: O planejamento estratégico do setor de transportes indica as principais diretrizes para
investimentos em infraestrutura de maneira a combater, por exemplo, 0 aumento dos custos
associados aos deslocamentos. Com isso, torna-se relevante, minimamente, o conhecimento relativo
aos volumes médios diarios de trafego nas rodovias, cargas transportadas, origem e destino de
viagens. Estes dados sdo obtidos por meio de pesquisas de contagem volumétrica e classificatéria e
de origem e destino. Atualmente, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
planeja uma nova pesquisa nacional de trd&fego em 300 pontos de pesquisa. Historicamente, o
Exército Brasileiro (EB) tem apoiado esta atividade por meio de suas OrganizagBes Militares (OM).
Sendo assim, este artigo apresenta um modelo matemético para localizagdo-alocacdo de OM a
postos de pesquisa rodoviaria, considerando as caracteristicas operacionais (capacidade e
disponibilidade) e locacionais (abrangéncia de atendimento) de cada OM. Além disso, foram
avaliados cenarios simulados que permitem avaliar a aplicacdo do modelo em diferentes
combinagBes de parametros.

Palavras-chave: Localizacdo de Facilidades. Modelagem. Transportes. Pesquisa de Tréafego.

Abstract: The strategic planning of the transportation sector indicates the main guidelines for
infrastructure investments to avoid, for example, the increase in costs associated with transports.
Therefore, it is relevant to know the annual average daily traffic on roads, cargo transported, origin
and destination of the vehicles. These data are obtained through traffic surveys, which include flows
and origin and destination. Currently, the National Department of Transport Infrastructure plans a new
national traffic survey in 300 points. Historically, the Brazilian Army has supported this activity by
Military Organizations (OM). Thus, this paper presents a mathematical model for location-allocation of
OM to traffic survey stations, taking into account constraints, which consider operational
characteristics (capacity and availability) and spatial locations (covering) of each OM. Moreover,
scenarios are proposed to evaluate the model in different combinations of parameters.
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1 INTRODUCAO

Fundamental para o desenvolvimento econdmico e aumento da
competitividade de uma nacdo, o planejamento estratégico do setor de transportes
indica as principais diretrizes para investimentos em infraestrutura, tanto na
ampliacdo quanto implantacdo, de maneira a reduzir os custos, tempos de viagens e
outras ineficiéncias relacionadas a auséncia de planejamento e investimentos no
setor.

Com isso, torna-se relevante o conhecimento relativo aos volumes médios
diarios de trafego nas rodovias, informacbes de predominancia de cargas
transportadas e de veiculos, suas respectivas sazonalidades relacionadas,
caracteristicas de motivacdo, origem e destino de viagens, entre outras, que
permitem o desenvolvimento de atividades que envolvem planejamento e calibracéo
de fluxo de transportes.

Por outro lado, a obtencdo dessas informacfes e conhecimento dessas
caracteristicas peculiares do setor necessita de mecanismos constantes de coleta
de dados. No entanto, o desenvolvimento desses mecanismos, de forma
permanente, pode ser altamente custoso, dos pontos de vista financeiro e
operacional, o que pode resultar em prejuizos técnicos no planejamento estratégico
de transportes.

A utilizacdo de dados provenientes de pedagios rodoviarios, por exemplo, que
embora sejam pontuais, podem ser utilizados para essa finalidade, porém, quando
se trata de um macroplanejamento (nivel nacional), o Brasil, que possui consideravel
diversidade socioecondmica e cultural, e principalmente, grande extensao territorial
associada, necessita de mecanismos especificos e mais eficientes.

Assim, a aplicacdo de pesquisas de trafego rodoviario faz-se necessério de
forma a subsidiar, além de estudos de viabilidade econémica e projetos de
engenharia, 0 planejamento estratégico de transportes que englobe as
caracteristicas das distintas regides do pais, e permita a analise da rede de
transportes como um todo.

Nesse sentido, no ano de 1975, iniciou-se a utilizacdo de pesquisas de
contagem de trafego no Brasil com o Programa de Contagem Sistematica de

Transito, implantada nos Estados do RJ, SP e MG. Em 1976, o programa anterior
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deu origem ao Plano de Contagem Sistematica de Transito, e devido ao sucesso da
implantacdo desses, jA& em 1977, iniciou-se o Plano Nacional de Contagem de
Transito que contou com 120 postos de contagem permanente (DNIT, 2015).

Durante os anos seguintes, as pesquisas de contagem de trafego, em busca
de maior abrangéncia, utilizaram 235 equipamentos de contagem em 1989, 266 em
1997, e no ano de 1998 chegou ao apice com 285 postos distribuidos no territério
nacional. Durante a década seguinte, o programa foi interrompido por questdes de
restricbes orcamentarias governamentais.

Por outro lado, a necessidade de informacdes para o planejamento
estratégico de transportes ultrapassa dados provenientes de contagem volumétrica
de veiculos. Além desses, é muito relevante a obtencdo de informacbes
relacionadas as origens e destinos das viagens, caracteristicas de cargas
transportadas, motivagao das viagens e outros.

Nesse contexto, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT, 2015) promoveu a realizacdo de novas pesquisas de trafego envolvendo o
Plano Direto Nacional Estratégico de Pesagem, realizado em 2005, e o Plano de
Investimento em Transportes, realizado em 2006, para os eixos de escoamento da
soja, conhecido como Operagéo Safra.

Em 2008, de maneira similar, foi realizada uma pesquisa no Polo Rodoviario
de Pelotas, dessa vez com objetivo especifico de auxiliar no desenvolvimento de
estudos de impactos relacionados ao processo de concessao rodoviaria do trecho.
Por fim, em 2011 realizou-se o que pode ser considerada como a maior pesquisa de
trafego em territdrio nacional, conhecida como Pesquisa Nacional de Trafego - PNT
(MT, 2011).

Na PNT de 2011, foram realizadas de maneira simultanea, Pesquisa de
Contagem Volumétrica e Classificatéria (CVC) e de Origem e Destino (O/D), em 120
postos de pesquisa distribuidos em todo territério nacional. No entanto, pesquisas
com tal magnitude e complexidades logistica e operacional relacionadas,
necessitam, entre outros fatores, de méo-de-obra adequada.

Nesse sentido, desde a pesquisa de 2005, o DNIT contou com a atuagao do
Exército Brasileiro (EB), por intermédio de suas Organizacbes Militares (OM), no
suporte e na realizacdo das pesquisas de trafego. E importante destacar que a

capacidade operacional do EB, sua ampla distribuigdo no territorio nacional, além da
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vasta experiéncia em operac¢des de campo se mostraram importantes na eficiéncia e
éxito das pesquisas realizadas. Na PNT de 2011, foram utilizados mais de 5.000
homens do EB.

Atualmente, o DNIT planeja realizar outra PNT, em parceria com a
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e o EB, que contempla 300 postos
de pesquisa CVC e O/D e que, espera-se empregar no maximo 120 OM. Cada posto
de pesquisa devera ser ocupado por uma tropa valor pelotdo do Exército Brasileiro,
com um efetivo aproximado de 42 homens. O Pelotdo € uma tropa com efetivo
variavel da ordem de 36 a 50 homens, comandado por 01 (um) oficial subalterno
(Tenente). Os pelotbes formam companhias (normalmente cada companhia possui
03 pelotdes), e estas formam os Batalhdes.

Diante da magnitude desta nova PNT e dos parametros operacionais, buscou-
se trabalhar com distancias compativeis a fim de se diminuir o tempo de
deslocamento dos pelotdes até os postos de pesquisa. De maneira geral, os
militares deslocam-se até os postos de pesquisa e permanecem por |4 até o final do
periodo que € estimado em uma semana. As pesquisas sdo realizadas durante 24
horas por dia.

Diante do que foi apresentado, apresenta-se o Problema de Localizacao-
Alocacdo de Organizacdes Militares a Postos de Pesquisa (PL-AOMPP) que deve
determinar quais OM serdo utilizadas, e ainda, a quais postos de pesquisa estas
deverdo ser alocadas de maneira a minimizar o tempo total de deslocamento das
tropas de cada OM aos respectivos postos alocados.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo principal apresentar um
modelo matematico para localizacdo-alocacdo de OM a postos de pesquisa
rodoviaria de trafego no territdrio nacional, considerando as caracteristicas
operacionais (capacidade e disponibilidade) e locacionais (abrangéncia de
atendimento) de cada OM.

Quanto aos objetivos, esta pesquisa pode ser considerada exploratoria por
utilizar pesquisas bibliograficas com finalidade de ampliar a compreensédo do tema
abordado. Quanto aos procedimentos técnicos, utilizou-se pesquisa documental com
objetivo de analisar e melhor compreender materiais que néo receberam tratamento

analitico a priori. Aléem disso, a pesquisa pode ser considerada um estudo de caso
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por apresentar uma investigagdo de fenOmenos contemporaneos em seu contexto
real.

O restante do artigo estd dividido da seguinte forma: na Secdo 2 é
apresentada uma revisao bibliografica acerca de modelos de localizac&o-alocacao; o
modelo matematico desenvolvido para o PL-AOMPP apresenta-se na Se¢ao 3; 0s
resultados dos experimentos computacionais mostram-se na Se¢ao 4; e por fim, na

Secdao 5 estdo as consideracdes finais do estudo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentro da grande area Pesquisa Operacional, o Problema de Localizacédo de
Facilidades (PLF) mostra-se como importante linha de pesquisa, onde a denominada
“facilidade” relaciona-se com elementos de localizacéo fixa distantes desta. Dessa
forma, a relacdo de distancia entre as facilidades que devem ser localizadas e os
demais elementos que devem ser atendidos, além de outros fatores, torna-se
determinante na escolha da funcéo objetivo a ser otimizada.

O termo “facilidade” representa instalacdes fisicas de suporte, como fabricas,
depdsitos, escolas, antenas e outros. Dessa forma, o PLF enunciado pode ser
representado por meio de redes que sdo compostas por pontos, também chamados
de nos ou vértices, e linhas, também conhecidas como arcos ou arestas, e assim,
podem descrever vias publicas e outros (ARAKAKI, 2003).

O PLF também é conhecido como Problema de Localizacdo-Alocacdo de
Facilidades (PL-AF), isso porque, em algumas situacfes reais, ao determinar a
localizacédo das facilidades, deve-se também, indicar sua area de atendimento, ou
seja, quais elementos devem ser atendidos por cada facilidade.

No entanto, as aplicacdes e teoria relacionadas a problemas de localizagéao
sdo extensas e envolvem fatores distintos como: éarea de implementacao;
acessibilidade; disponibilidade e custo da matéria-prima; utilidades publicas;
questdes mercadoldgicas; aspectos ambientais e fisico-geograficos; ocupacéo
urbana; recursos humanos; incentivos fiscais; entre outros (BALLOU, 2001;
CHUANG, 2001; GALVAO et al., 2003; LOPEZ e HENDERSON, 1989; ROMERO,
2006; YANG e LEE, 1997) o que indica o surgimento de diferentes modelos

matematicos, com caracteristicas especificas a cada problematica.
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Assim, diferentes classificagbes para problemas de

localizagdo séo

apresentadas na literatura: Modelos Planares e de Rede; Modelos Discretos;

Modelos Estaticos e Dinamicos; Modelos de Unico e Multi Produtos; Modelos

Deterministicos e Estocasticos; Modelos Mono e Multi Objetivos; e Modelos
Capacitados e Nao-Capacitados (BRANDEAU e CHIU, 1989; KRARUP e PRUZAN,

1990). O Quadro 1 apresenta um resumo das classifica¢des indicadas.

Quadro 1 — Resumo de classificacfes para problemas de localizagéo

Modelos

Descricao

Planares e de
Rede

De acordo com Klose e Drexl (2005), nos modelos planares, as instalacfes
(facilidades) e os demais pontos podem ser representados “espalhados” em
qualquer localiza¢do do plano.

Discretos

Nesses modelos, normalmente, considera-se que 0S pontos que representam
as instalagbes e os pontos de demanda de atendimento estéo localizados em
pontos especificos de uma rede, denominada grafo (HURTER e MARTINICH,
1989; DASKIN, 1995).

Estaticos e
Dinamicos

Quando os dados, ou pardmetros, que representam o problema n&do s&o
dependentes do tempo, ou seja, uma analise é feita para um periodo especifico,
0s modelos séo classificados como Estaticos. Contudo, se 0s parametros
sofrem variacdes em funcdo do tempo, os modelos s&o Dindmicos.

Unico e Multi
Produtos

Segundo Nogueira (2007), a grande maioria dos modelos de localizacéo tratam
de facilidades que, de maneira generalizada, atendem a um Unico produto. No
entanto, € possivel que as instalacbes devam atender as demandas de
diferentes servigos (produtos).

Deterministicos
e Estocasticos

Nos modelos Deterministicos, os parametros envolvidos, como demanda por
servicos e localizacdo dos pontos de atendimento s&o conhecidos, por outro
lado, os parametros podem ser tratados de forma probabilistica.

Mono e Multi
Objetivos

Nos modelos Multiobjetivo, pode ser de interesse que mais de uma funcéo
objetivo seja otimizada simultaneamente. Nesses modelos minimizar o custo
total (instalacdo da facilidade e transporte para os pontos de demanda), objetivo
comum nos modelos mono objetivo, pode estar associado a outros, como
maximizar a cobertura ou o nivel de servigo, de maneira simultanea.

Capacitados e
N&o-
Capacitados

As facilidades (instalagBes) podem ser representadas com capacidades
ilimitadas (N&o-Capacitados) ou entdo, podem ter uma capacidade de
atendimento associada (Capacitados).

Além disso, os PLFs, e seus modelos matematicos associados, Ss&o

classificados na literatura como modelos de localizacdo de Cobertura, p-Centro e p-

Medianas (CRAINIC e LAPORTE, 1997; DUBKE, 2006; DREZNER e HAMACHER,
2002; MAPA 2007). Nos problemas de Maxima Cobertura, as facilidades estéo

associadas a sua cobertura de atendimento, ou seja, as instalacbes estao

associadas a uma distancia critica, de forma que, a facilidade cobre o ponto de

atendimento, se, e somente se, a distancia entre o ponto de demanda for menor que

a distancia critica.
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Para Dubke (2006) e Drezner e Hamacher (2002), os problemas de Cobertura
podem ser representados por dois modelos matematicos: o problema de localizagédo
para cobertura de conjuntos; e o problema de localizacdo de maxima cobertura. No
primeiro, deve-se determinar o numero minimo de instalacbes e suas respectivas
localizagbes para atender a todos os pontos de demanda, enquanto no segundo,
busca-se maximizar o nimero de pontos de atendimento cobertos, dado um namero
restrito de facilidades.

Nos modelos p-Centro, as instalagbes (facilidades) devem ser localizadas em

uma rede para minimizar a méxima distancia entre os pontos de atendimento e uma

instalacdo (p = 1) ou os pontos de atendimento e a respectiva instalacdo mais
proxima (p = 1) (DUBKE, 2006). Mladenovi¢ et al. (2003) destacam que problemas

de localizacdo de unidades do corpo de bombeiros ou de centrais de ambulancias,
em que, a distancia da facilidade e seu ponto de atendimento devem ser minimas,

sao aplicacdes tipicas de modelos p-Centro.
Ja os modelos p-Medianas buscam minimizar o custo total relacionado

(instalacéo das facilidades e atendimento, ou transporte aos pontos de demanda);
nesse caso, o custo de atendimento esta, normalmente, associado a distancia entre
o ponto de atendimento e a facilidade mais préxima (SENNE et al., 2005). Segundo
Antiqueira et al. (2012), Chaves et al. (2007) e Diaz e Fernandez (2006) esses

modelos podem ser subdivididos em p-Medianas Capacitado (capacidade de

atendimento limitada) e Nao-Capacitado.

A aplicabilidade de PLFs é amplamente mostrada na literatura em diversas
areas: localizacao de centros de distribuicdo (MAPA et al., 2006; JIA et al., 2007);
servicos de saude (STERN et al.,, 1995; CHU e CHU, 2000; BROTNORNE et al.,
2003; TAKEDA et al., 2004; JARDIM et al., 2004); servicos publicos (LIMA, 2003;
NDIAVE e ALFARES, 2008); educacional (PIZZOLATO e SILVA, 1997; DUTRA,
1998; LOBO, 2003; TEIXEIRA e ANTUNES, 2008); e também na area militar
(CHANG et al., 2007; ISILAK, 2002; MARTIN, 1999; TEAGUE, 1994).

Dessa forma, apresentam-se a seguir, com mais detalhes, algumas
aplicagbes de PLF na area militar. Na abordagem de Chang et al. (2007), o PLF
estudado envolveu a quantificacdo ideal de instalacbes e suas respectivas
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localizacbes para Area Processing Centers (APCs), que sao centros de
processamento de informagBes do Exército dos EUA. Assim, o objetivo do PLF,
nesse caso, foi reduzir o custo total de instalacdes e a infraestrutura de rede para
garantir a seguranca das informacfes. Foi aplicado um modelo de programacao
linear inteira para esse problema.

Isilak (2002) aplicou a teoria de PLF para combinar de forma ideal, os
esforcos de distribuicdo e posicionamento de produtos na rede de distribuicéo
existente para o Exército da Turquia em um processo de investigacdo do numero
ideal de depositos abertos e suas localizagdes na rede de distribuicdo. Nesse caso
utilizou-se um modelo de programacéo linear inteira mista.

Martin (1999) desenvolveu um modelo de programacéo linear inteira mista
para auxiliar o Departamento de Defesa dos EUA na decisdo de quais locais
deveriam se instalar estacfes de recrutamento; além disso, os recrutados deveriam
ser alocados a essas instalacdes. O modelo foi aplicado de duas maneiras distintas:
na primeira, a meta foi obter o menor custo possivel; e na segunda, maximizar o
namero de recrutas incluindo restricdes orcamentarias no modelo.

O estudo de Martin (1999) apresentou o0 modelo com dados das regibes
metropolitanas de Denver e Boston nos EUA. Como resultados, quando comparado
com as configuragOes atuais de estacdes e recrutados, 0 modelo mostrou que seria
possivel uma estimativa de reducdo de custos de 10 a 32% ou aumento de
produtividade (nUmero de recrutados) de 2 a 8%.

Por dultimo, Teague (1994) abordou a localizacdo de estacfes de
recrutamento, com recrutadores da Ativa e Reserva. O objetivo desse modelo foi
maximizar uma funcdo de producdo descrita pelo numero de recrutas para cada
Caddigo Postal, em um modelo nédo-linear de programacdo inteira, descrita por uma

distribuicdo de Poisson.

3 MODELO MATEMATICO PARA O PL-AOMPP

O PL-AOMPP consiste em determinar quais OM deverdo ser utilizadas
(processo de localizacéo) e de forma simultanea fazer a alocacdo dessas OM aos
postos de pesquisa que realizardo as contagens volumétricas classificatérias e

pesquisas de origem e destino. Entretanto, cada OM apresenta uma capacidade
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relacionada ao numero de pelotées, de forma que, o modelo matematico
desenvolvido deve considerar os aspectos operacionais e de efetivos em pelotdes
das OM.

De maneira pratica, devido as limitacGes de efetivos e a outras necessidades
operacionais, cada posto de pesquisa pode ser atendido por uma tropa valor
pelotdo. Dessa forma, a OM deve atender aos postos de pesquisa que estao
inseridos dentro da area abrangida por seu Comando Militar de Area. A Figura 1
apresenta a distribuicdo territorial das 221 OM disponiveis e dos 300 postos de

pesquisa a serem atendidos.

Figura 1 — Distribuicdo das OM e postos de pesquisa no territorio nacional
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Map Layers
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® 300 Postos
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- 4 ) 300 600 900
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No campo militar, no @mbito do Exército Brasileiro, cada Comando Militar de
Area esta responséavel por uma determinada regi&o do territorio brasileiro. Deve-se
evitar associar uma OM subordinada a um dado Comando Militar de Area a uma
regido dentro da area de responsabilidade de outro Comando Militar de Area. Por
outro lado, cada OM apresenta uma capacidade relacionada ao niumero de pelotbes

disponiveis para emprego.
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Assim, seja 0 0 conjunto de todas as OM habilitadas para utilizacdo, R o
conjunto de todas as regides disponiveis e P 0 conjunto que engloba todos os postos

de pesquisa. Desta maneira, considere que:

e x,, €{01} - representa uma variavel binaria. Se x,, =1, a OM o € 0 deve
ser alocada ao posto p € P, caso contrario, x,, = 0,

e y,.£1{0,1} - representa uma variavel binaria. Se y, =1, a OM ¢ £ 0 deve
ser utilizada, caso contrario, y, = 0;

e k_. - € a capacidade associada, em numero de pelotdes, que a OM ¢ € @

pode ceder para as pesquisas de trafego;

e p" - considera que cada posto de pesquisa p € P esta associado (instalado)
a uma regido r € R. Isso torna-se importante devido as caracteristicas de

cada OM que, além da capacidade em quantidade de pelotdo, possui
restricbes de atendimento a determinadas regides;

e o" -representa a regido » € R da OM ¢ € O;

e U, - € o conjunto de OM candidatas a servir o posto p € P, tal que, U, < 0.
O conjunto U, pode ser definido como U, = {¢ € 0 [ " =p"};

e t,, - €0tempo de deslocamento entre a OM « € 0 e 0 posto de pesquisa
p € P, tal que, t,, = 0;

o MAX,, - nUmero maximo de OM a serem utilizadas. Por questbes de

disponibilidade de pessoal, o exército ndo pode ceder mais que uma dada
quantidade de oficiais, que precisa ser convertida em quantidade de OM;

e dummy - denomina-se como dummy uma OM ficticia com capacidade
infinita que tem como objetivo adequar o0 modelo matematico caso a
disponibilidade de OM e suas respectivas capacidades ndo sejam capazes

de atender a todos 0s postos de pesquisa previstos; e
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e ¥ - € um parametro que representa um custo (penalidade) atribuida ao uso
da OM denominada dummy. O custo atribuido a ¥ deve ser elevado. Isso

se justifica ja que, é de interesse que a OM dummy seja utilizada em casos
de incapacidade de atendimento pelas OM existentes. Essa incapacidade

estd relacionada aos parametros MAX,,, € k., ¢ €0, que podem

inviabilizar o atendimento de todos os postos de pesquisa. Nos testes

computacionais desse modelo, utilizou-se y =10.000.

Com isso, para que os pelotdes possam atender as demandas dos postos de
pesquisa, busca-se entdo, fazer a alocacdo (OM - Posto de Pesquisa), tal que, o
tempo total de deslocamento da tropa seja minimizado, respeitando as restricbes de
capacidade. Assim, considerando as informagBes acima, o modelo matematico,

baseado no modelo proposto por Senne et al. (2005) é apresentado a seguir.

Minimizar z = Z Z top Xop T ¥V Xaummy p (1)
pEPxE Up
Sujeito a;
o+ E Up
Z Ve = MAXgy 3)
¢ E QD
Xop = ¥, Vp€P, o €{U,dummy} 4)
Xop = Ko Vo Yo EO (5)
peEPfeel,
x,, €{0,1} Ve €{0,dummy} ;VpEP (6)
v, € {0,1} Vv o € {0, dummy}. (7)

A Funcdo Objetivo (1) do problema deve minimizar o tempo total de
deslocamento das tropas de cada OM até os respectivos postos de atendimento. O
conjunto de Restricdes (2) garante que todos o0s postos de pesquisa devem ser
atendidos, ou alocados a OM dummy. As Restricdes (3) garantem que o numero
maximo de OM sera respeitado. As Restricbes (4) garantem que, um posto de
pesquisa s6 pode ser atendido por uma OM, se essa OM estiver disponivel e for

selecionada para atendimento. As RestricBes (5) estdo relacionadas a capacidade
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de atendimento das OM, portanto, a quantidade de postos atendidos por uma
determinada OM deve ser menor que a sua capacidade. Ja as Restri¢cdes (6) e (7)

garantem que as variaveis do problema sao binarias.

4 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS E ANALISE DE RESULTADOS

Os experimentos computacionais foram realizados em um computador
equipado com processador Intel Core i3 com 2,40 GHz e 4 GB de memoria RAM. O
CPLEX 12.5 (IBM, 2012) foi utilizado para resolver o modelo matematico (1)-(7).

Como mencionado na Secéo 1, a nova PNT do DNIT devera ter 300 postos e
contar com o apoio operacional do EB. ApdOs consulta ao setor competente do EB,
responsavel pela selecdo das OM, verificou-se que 221 OM estao disponiveis para

realizacdo das pesquisas previstas. Sendo assim, nota-se que |P| =300 e
o] = 221.

Por outro lado, observou-se também que estdo disponiveis ao todo 395
pelotdes, que o numero de pelotdes por OM varia entre 1 e 3, e que a média é de
1,78 pelotées por OM. Conclui-se assim que, teoricamente, seria possivel alocar um
pelotdo a cada posto de pesquisa. Entretanto, o comando militar de cada OM tem
impacto direto na relacdo entre posto de pesquisa e OM.

A Figura 2 apresenta a relacdo entre OM e Postos de Pesquisa (a) e entre
Disponibilidade de Pelotdes e Postos de Pesquisa (b), segundo os cinco comandos
militares (Norte, Nordeste, Sudeste, Sul e Centro-Oeste). Percebe-se que, ao
analisar a Figura 2(a), apenas a regido Sul possui OM suficientes para atendimentos
de todos os postos regionais, no entanto, a Figura 2(b) mostra que as regides
Nordeste e Sudeste possuem numero de pelotdes menor que 0 necessario para
atender a todos os postos. A regido Sul, nas duas analises, mostra-se como regiao
que, aparentemente, tem menor dificuldade de alocacdo de OM a postos de
pesquisa.

Por outro lado, embora seja possivel empregar 221 OM para atuar nas
pesquisas, a intencdo é utilizar um numero menor, dadas outras necessidades
operacionais do Exército Brasileiro. Com isso, cenarios foram avaliados
considerando 30 OM (Cenério 1), 60 (Cenario 2), 90 (Cenario 3), 120 (Cenario 4),
150 (Cenério 5), 180 (Cenario 6) e 221 OM (Cenario 7).
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Figura 2 — Comparacéo entre: (a) OM e Postos de Pesquisa e (b) Disponibilidade de Pelotdes e
Postos de Pesquisa
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Os resultados estdo mostrados na Tabela 1 que esta assim dividida: cenario,
tempo total de deslocamento dos pelotbes, primeiro termo da Funcdo Objetivo (1),
total de postos de pesquisa atendidos pelos pelotdes, total de OM utilizadas, tempo
de processamento do CPLEX, numero de solucdes obtidas durante o processo de
busca, nimero de iteracdes do CPLEX e niumero de nds analisados na arvore de

busca (Branch-and-Bound).

Tabela 1 — Resultados dos cenarios

o - CPLEX

= 5 Tempo Postos_de Tempo Médio Total de OM Tempo de N -

c Deslocamento Pesquisa Deslocamento . Solugdes ~ Nos

o . . . Utilizadas Processamento ; Iteracdes

O (minutos)  Atendidos (minutos) Inteiras (B&B)
(segundos)

1 6.174,74 90 68,61 30 1,75 2 1.886 0

2 30.729,42 178 172,64 60 5,94 5 19.128  1.640

3 40.731,50 231 176,33 90 12,41 14 32.546 2.389

4 46.102,73 261 176,64 120 12,20 4 22475 2.451

5 44.822,99 286 156,72 150 2,64 6 4.583 0

6 42.848,17 286 149,82 172 1,09 4 1.801 0

7 42.848.17 286 149,82 172 0,69 4 1.117 0

Pela Tabela 1 verifica-se que a medida que o niumero de OM disponiveis
aumenta, o tempo total de deslocamento dos pelotdes aumenta, bem como o total
de postos de pesquisa atendidos. No entanto, ao analisar o tempo médio de

deslocamento, é possivel notar que para o Cenario 1, com numero,

consideravelmente, menor de postos atendidos, o tempo médio de deslocamento é
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bastante reduzido, porém, os resultados dos demais cenarios indicam que esse
parametro tende a aumentar um pouco voltando a reduzir na medida que mais
postos sdo atendidos pelas OM.

Por outro lado, percebe-se que o total de OM utilizadas aumenta estabilizando
em 172. Verifica-se que embora seja possivel utilizar 180 ou 221 OM (Cenérios 6 e 7),
o resultado encontrado indica que apenas 172 OM devem ser utilizadas para atender
286 postos de pesquisa, ou seja, 14 ficardo sem atendimento. Este resultado mostra
gue as demais restricdes impostas no modelo, principalmente aquelas que se referem
aos comandos militares de &rea, passam a atuar, limitando a utilizagdo de mais OM.

Outro ponto interessante acontece nos Cenarios 5 e 6 que possuem 150 e
180 OM disponiveis para atendimento, respectivamente. Embora 286 postos de
pesquisa sejam atendidos nos dois cenarios, no Cenario 5 as 150 OM disponiveis
sdo utilizadas enquanto o Cenario 6 emprega 172 OM apenas (8 abaixo do total).
Assim, o Cenéario 6 utiliza 22 OM a mais que o Cenario 5 para reduzir 1.974,82
minutos, ou seja, aproximadamente um dia e meio de deslocamento. Este resultado,
apesar de parecer reduzido, € interessante sob o ponto de vista militar uma vez que
os veiculos utilizados nestas situacdes apresentam baixa velocidade o que indica
longas jornadas e um maior cansaco das tropas envolvidas.

De maneira complementar, apresenta-se também, por meio da Figura 3, a
representacdo grafica da solucdo do Cenario 4. A escolha desse cenario para tal
demonstracdo € decorrente da maior proximidade (representatividade) dos
parametros utilizados com as condicfes de operacdo planejadas, a priori, para a
realizacdo da nova pesquisa.

Além disso, o Cenario 4 representa um resultado intermediario, relacionado
com a quantidade de Postos de Pesquisa atendidos. Com isso, é possivel observar
que, para esse cenario, a maior quantidade de postos sem atendimento esta nos
estados que compdem as Regides Sudeste e Nordeste. Nesses estados, a grande
concentracdo de postos, associado a baixa disponibilidade de OM (comparado com
namero de postos), ja apresentado na Figura 2, pode estar influenciando no
desatendimento, tendo em vista a limitagdo na quantidade de OM utilizadas.

Sob o ponto de vista computacional, nota-se que o CPLEX apresentou um

tempo computacional reduzido e que, em alguns casos, ndo foram necessarios abrir
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outros nos, além do no raiz, durante o processo de busca com o branch-and-bound
(Cenérios 1, 5,6 e 7).

Figura 3 — Representacao gréafica da solugdo do Cenario 4
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Outra analise importante esta relacionada a localizacédo regional dos postos
de pesquisa que nao foram atendidos por nenhuma OM. Assim, a Figura 4
apresenta, graficamente, a quantidade de postos ndo atendidos por regidao e por
cenario, em valores unitarios e percentuais. Com isso, observa-se que, como era
esperado, a regido Sul, com excecdo do Cenéario 1, apresenta 0S menores
percentuais de ndo atendimento de postos de pesquisa, 26 postos no Cenario 1, 1

no Cenario 2, e nenhum posto sem atendimento nos demais.
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Figura 4 — Quantidade de postos de pesquisa ndo atendidos por regido e por Cenario (unidades
e valor percentual)
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J& a regido Norte, assim como na regido Sul, nos Cenarios 3, 4, 5, 6 e 7,
nenhum posto de pesquisa ficou sem atendimento, por outro lado, no Cenario 1 tém
13 postos e no Cenario 2, 4 postos. A regido Centro-Oeste apresenta maiores
problemas de alocag¢édo nos Cenarios com 30 e 60 OM disponiveis.

Isso pode se justificar por meio da Figura 1, jA& que, apesar da grande
extensao territorial da regido Norte, poucos postos de pesquisa devem ser alocados,
além disso, na maioria dos casos, estes apresentam OM préximas para serem
utilizadas. Enquanto que, a regido Centro-Oeste, possui maior numero de postos de
pesquisa e, alguns destes, com localizagdes isoladas (mais distantes da OM mais
proxima).

As regides Nordeste e Sudeste apresentam maiores problemas, quando se
analisa os postos nao alocados por regido. Nos cenarios mais restritivos (30, 60, 90
e 120 OM disponiveis), juntas, essas regides somam, na pior das hipéteses (Cenario
1), 62,4%, chegando a obter 97,4% no Cenario 4. J4 nos Cenarios com maior
disponibilidade de OM (150, 180 e 221 OM), a regido Nordeste apresenta 0s piores
resultados, ou seja, neles 92,9% dos postos nédo alocados estdo presentes nessa
regiao.

Novamente, a Figura 2 pode justificar tal comportamento, visto que, apesar na
relacdo entre OM disponiveis e postos a serem atendidos, ser a pior, para a regido

Sudeste, quando a comparacao é relativa a quantidade de pelotdes disponiveis por
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posto, a regido Nordeste novamente apresenta o0s piores resultados, com
capacidade de pelotdes insuficientes para atendimento de todos os postos de

pesquisa.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou uma proposicdo de um modelo matematico para
localizacdo e alocacdo de OM a postos de pesquisa de trafego no territério
brasileiro. A proposta do modelo fez uso de pesquisas de trafego desenvolvidas pelo
DNIT em parceria com o Exército Brasileiro (2005, 2008 e 2011), mas
principalmente, na pesquisa prevista para ser realizada nos anos de 2015 e 2016.

Com isso, de acordo com informacdes preliminares obtidas, relacionadas aos
parametros operacionais das pesquisas anteriores, quantidades e localizacdo de
OM, suas respectivas capacidades em numero de pelotdes e o0 nimero de postos
previstos para a nova pesquisa, sete cenarios de aplicacdo do modelo foram
criados. Em cada um deles, basicamente, foram alteradas as disponibilidades de
OM para as pesquisas (30, 60, 90, 120, 150, 180 e 221 OM disponiveis para
realizacdo das pesquisas).

Como resultado foi possivel realizar uma andlise quantitativa para cada
cenario, principalmente, relacionada ao numero efetivo de OM utilizadas e a
quantidade de postos atendidos. Por consequéncia, tornou-se viavel uma analise
dos postos ndo atendidos, em quantidade e também, por localizacdo regional,
indicando as regides que podem apresentar deficiéncias de atendimento dos postos
de pesquisa.

Nas condi¢cOes apresentadas, que se pretende atender a todos 0s postos de
pesquisa com no maximo 120 OM, verificou-se que alguns postos ficardo sem
atendimento, dessa forma, sugere-se: (1) reavaliar capacidades das OM; (2)
possibilidade de utilizacdo de OM em postos localizados em comandos de area
diferentes; ou (3) dividir a pesquisa de CVC e O/D em fases, 0 que pode ajudar a
garantir atendimento dos postos e reduzir custos com reutilizacdo de uma mesma
OM em periodos distintos.

Como limitacdo deste trabalho, aponta-se o uso de dados estimados, ja que a

pesquisa prevista para 2015/2016 ainda nao esta totalmente definida.
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