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RESUMO

A localizagdo de equipamentos de fiscalizagdo em rodovias ¢ um problema de interesse para
varias entidades responsaveis pela manutenc¢ao da infraestrutura viaria e fiscalizagao das leis de
transito. E possivel que nesse tipo de situagdo os veiculos busquem ativamente evadir a
fiscalizacdo, para manter o lucro associado ao transito ilegal ou para evitar as puni¢des da lei.
Caso esse efeito ndo seja considerado nas etapas de planejamento dos sistemas de fiscalizacao,
os transportadores podem facilmente evitar a fiscalizagdo através de aplicativos de
planejamento de rotas. Este trabalho procura investigar como tal comportamento evasivo altera
a forma com que os equipamentos de fiscalizagdo devem ser localizados na malha rodovidria.
Primeiramente, realiza-se uma revisdo de como esse problema vem sendo resolvido na
literatura, e ap0s isso sdo realizados experimentos numéricos com um dos principais modelos
matematicos utilizados. Os resultados mostram que a consideragdo matematica do
comportamento de evasdo ndo aumenta de forma expressiva o numero de equipamentos que
devem ser instalados na malha, mas otimiza a sua localizag¢ao para que sejam capturados todos
os caminhos possiveis para cada par origem-destino (dentro de uma distdncia maxima de desvio
em relagdo ao menor caminho). Caso o planejamento seja feito sem a considerag¢do da evasao
e os veiculos apresentem essa tendéncia, a fiscalizacdo pode ser inefetiva. Por outro lado, caso
no planejamento seja considerada uma tendéncia a evasdo maior que a real, todos os veiculos
serdo monitorados com sucesso pelos pontos de monitoramento, sem haver aumento expressivo
no custo de implantagdo.

Palavras-chave: Sistemas de Transporte. Fiscalizagdo. Localizacdo. Evasdo. Captura de
fluxos.
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1. INTRODUCAO

Para as entidades responsaveis pela manutenc¢do da infraestrutura rodovidria, uma das principais
preocupacdes € monitorar os veiculos que utilizam a rodovia, para garantir a seguranga viaria.
Os perigos existentes nas rodovias podem surgir, dentre vdrias situagdes, da presenga de
veiculos em condi¢gdes inapropriadas, ou pelos danos causados por esses veiculos na
infraestrutura rodoviaria. Nesse contexto, caminhdes com sobrepeso ou em velocidade
excessiva sao um grave risco para a segurancga devido a possibilidade de perda de controle ¢ a
ocorréncia de acidentes catastroficos. Isso € especialmente importante em locais com trafego
intenso de veiculos de carga. Além disso, veiculos com sobrepeso também causam dano
exponencial ao pavimento, criando defeitos que comprometem a seguranga dos outros usuarios
e requerem manutencdo muito antes do planejado, o que significa um aumento expressivo de
custo para a manutencao do nivel de servigo das rodovias.

No entanto, os transportadores que desobedecem as regulacdes frequentemente fazem isso de
forma consciente. Eles procuram, por exemplo, otimizar seus custos através do aumento da
carga transportada em cada caminhdo para além dos limites legais. Fazendo isso, no entanto,
esses individuos ganham lucro as custas da sociedade, uma vez que geram riscos aos outros
usuarios e aumentam exponencialmente o custo de manuten¢do das rodovias, que € pago pelos
proprios usuarios através de tarifas de pedagio ou impostos (Transportation Research Board,
1990). Criando medidas de fiscalizacdo nas rodovias, como as estagdes de pesagem
automatizada, os transportadores irregulares sdo motivados a procurar formas através das quais
eles podem evitar a fiscalizacdo e continuar com o transporte ilegal. De fato, alguns estudos
observaram, na pratica, tais tendéncias evasivas, que incluem realizar viagens nos horarios em
que a fiscalizagdo ndo esteja em funcionamento ou mesmo fazer desvios de rota para evitar a
fiscalizacdo (Cottrell, 1992; Cunagin et al., 1997; Strathman and Theisen, 2002). Um estudo,
por exemplo, identificou por meio do método de Dindmica de Sistemas que o uso de veiculos
com sobrepeso de fato aumenta a produtividade e o lucro para os transportadores, e que tal lucro
traz consigo desvantagens para a sociedade, como a deterioracao da infraestrutura e o aumento
das taxas de acidente (Ghisolfi ez al., 2019).

Como uma solugdo para esse problema, o avango tecnoldgico trouxe a possibilidade da criagao
de estacdes automatizadas de monitoramento, que sao capazes de aferir diversas caracteristicas
como o tamanho, velocidade, peso total e peso por eixo dos caminhdes diretamente em pista.
Tais tecnologias tém um potencial ndo somente para fiscalizagdo, mas também para coleta
continua de dados, uma vez que o processo de aferi¢do ¢ completamente automatizado, € em
varios casos nao necessita nenhuma infraestrutura adicional além da instalagdo dos
equipamentos em pista (Jacob and Feypell-de La Beaumelle, 2010).

Com a possibilidade da criagdo dessas estacdes de monitoramento continuo e considerando a
possibilidade de evasdo da fiscalizagdo pelos veiculos, ¢ necessario que a localizagdo das
estagdes de fiscalizacdo nas rodovias seja planejada de forma apropriada, de forma que os
fluxos sejam devidamente capturados sem que existam desvios simples ao redor das estacdes
de fiscalizagdo. Tal problema, em sua formulagdo matematica, consiste em alocar um nimero
minimo de estagdes de fiscalizagdo com o objetivo de capturar o maior nimero possivel de
veiculos, considerando ainda que tais veiculos podem reagir a instalacdo dos equipamentos de
fiscalizacdo e mudar suas rotas originais (Mirchandani et al., 1995).
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Assim, se o objetivo do sistema de fiscalizagdo ¢ interceptar veiculos que podem apresentar
comportamento evasivo, ndo ¢ suficiente que sejam utilizados modelos de localizagdo baseados
na intercep¢do do maior nimero de veiculos possivel, mas € necessario que o comportamento
evasivo dos veiculos seja levado em consideracdo na modelagem matematica do problema
(Markovi¢ et al., 2015). Caso contrario, existe o risco de que o sistema ndo seja efetivo para a
fiscalizagdo. Esse tipo de problema matematico ¢ comumente conhecido como Problema de
Captura de Fluxos Evasivos — PCFE (em inglés: Evasive Flow-Capturing Problem, EFCP)

Motivado por esse cenario, esse artigo apresenta um panorama do PCFE e como ele vem sendo
resolvido na literatura recente. Além disso, sdo realizados experimentos numéricos com dados
reais e que permitem analisar qudo efetivo ¢ um sistema de fiscalizacdo quando sujeito a fluxos
com comportamento evasivo em fun¢do do nlimero de estagdes instaladas na rede. Também se
analisa como o nimero de esta¢des de fiscalizagdo necessarias aumenta conforme o aumento
da tendéncia evasiva dos veiculos. Outros experimentos numéricos sdo realizados para
investigar os efeitos de se considerar, no planejamento, uma tendéncia a evasdo diferente
daquela existente na pratica. Esses experimentos demonstram que subestimar o comportamento
evasivo pode levar a um Sistema de fiscalizacdo inefetivo, enquanto sobrestimar tal
comportamento garante que todos os fluxos serdo cobertos, sem que aumente de forma
significativa o nimero de estagdes necessarias na rede.

Nao ¢ o objetivo desse trabalho avangar o estado-da-arte matematico sobre os problemas PCFE
e suas solugdes, mas sim revisar e discutir as aplicagdes praticas da teoria e das técnicas atuais
existentes para o PCFE e suas alternativas de solucdo, com foco especial aos planejadores de
sistemas de transporte que lidam com qualquer tipo de sistema no qual os usuarios podem
buscar evadir da fiscalizagdo através da alteragdo de rota.

Assim, a principal contribuicdo desse trabalho ¢ mostrar como o comportamento evasivo dos
veiculos em condicdes ilegais muda a forma com que os sistemas de fiscalizacdo devem ser
planejados, e as consequéncias de ndo considerar esse comportamento durante o planejamento.
Outra contribui¢do desse artigo ¢ fornecer uma revisdo atualizada das formulagdes atualmente
existentes e dos seus algoritmos de solugdo.

As proximas segdes estdo organizadas da seguinte forma: na Se¢do 2, se apresenta um panorama
dos modelos matematicos que tratam desse problema, bem como outros trabalhos nos quais o
problema de localizagdo de estacdes de fiscalizacdo ¢ abordado. Na Secdo 3, a metodologia
utilizada para a conducdo do presente estudo ¢ apresentada. A Secdo 4 apresenta e discute os
resultados obtidos nos experimentos realizados. Finalmente, a Se¢do 5 apresenta as conclusdes
desse trabalho, juntamente com as limitagdes do estudo e recomendagdes para trabalhos futuros.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Muitos problemas em sistemas de transportes e logistica sdo representados por problemas
matematicos de localizacdo de instalacdes. Os campos em que esses problemas sdo utilizados
incluem localizacdo de servicos de emergéncia (Boonmee et al., 2017), de postos de
abastecimento (MirHassani e Ebrazi, 2012; Yildiz et al., 2016), de centros de distribui¢ao (Yan
e Shuzhi, 2012) e de estagdes ferroviarias (Xiang et al., 2010).

Uma subclasse dos problemas de localizacdo sdo os problemas de captura de fluxo (PCF), em
que a demanda ¢ caracterizada por fluxos, € o objetivo ¢ maximizar o nimero de veiculos que
encontram pelo menos uma instalacdo em seus trajetos (Berman et al., 1992; Hodgson, 1990).
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Ao propor este tipo de problema, Hodgson (1990) oferece alguns exemplos de instalagdes para
as quais a demanda ¢é caracterizada por fluxos: lojas de conveniéncia, postos de gasolina,
terminais de autoatendimento bancario e outdoors. O autor argumenta que, para esses
problemas, caso ndo seja considerado um modelo de captura de fluxo, mas sim realizada a
alocagdo com base nos maiores volumes, pode ocorrer um efeito de “canibalismo” do fluxo,
em que a demanda atendida por uma instalacdo ¢ prejudicada pela existéncia de outras
instalagdes do mesmo tipo em uma localizagdo proxima. A formulagcdo dos PCF tem sido
utilizada para resolver diversas aplicagdes caracterizadas por fluxos (Gendreau et al., 2000;
Hodgson et al., 1996; Liu et al., 2019; MirHassani e Ebrazi, 2012; Selmi¢ et al., 2010; Yang e
Zhou, 1998).

Markovi¢ et al. (2015) propdem uma ampliacdo do PCF, que chamam de “Problema de Captura
de Fluxos Evasivos” (PCFE). Neste problema, supde-se que um fluxo pode viajar por multiplos
caminhos, desde que o desvio de seu caminho original ndo seja muito grande, e que um fluxo
fiscalizado escolhe viajar pelo caminho mais curto que ndo seja coberto por uma instalagdo. Em
seu trabalho, Markovi¢ et al. (2015) demonstra que o problema PCFE ¢ estruturalmente
diferente do problema PCF, e mostra que os algoritmos que resolvem com sucesso problemas
PCF ndo sao efetivos para resolver problemas PCFE.

O problema de se localizar estagdes de monitoracdo para capturar fluxos evasivos pode ser
representado por um problema de otimizacdo em dois niveis (Hooshmand and MirHassani,
2018), que ¢ um caso especial da teoria dos jogos (Stackelberg, 1952). Problemas de otimizagao
em dois niveis sdo tipicamente compostos por um “lider” e um “seguidor”, que possuem
funcdes objetivo diferentes e conflitantes que sdo dependentes de varidveis compartilhadas. O
“lider” ¢ a parte que configura incialmente as varidveis de decisdo para otimizar sua func¢ao
objetivo, e o “seguidor” ¢ a parte que reage as decisdes do lider e re-configura as suas varidveis
de decisdo de forma a otimizar a sua funcdo objetivo. Algumas revisdes de problemas de
programac¢ao em multiplos niveis podem ser encontrados na literatura (Colson et al., 2007,
Hongli et al., 2011; Lu et al., 2016).

No PCFE aplicado a fiscalizagdo de veiculos de carga em rodovias, a entidade de planejamento
e fiscalizagdo da rodovia ¢ a parte lider, e os transportadores que desejam viajar em desrespeito
as regulagdes ¢ a parte seguidora. O objetivo da lider (fiscaliza¢do) € minimizar a ocorréncia de
fluxos ilegais nao fiscalizados, e ela faz isso através da alocagdo de equipamentos de
fiscalizacdo que monitoram todos os veiculos que passam por um determinado trecho de
rodovia. O objetivo dos seguidores (transportadores irregulares), por sua vez, ¢ viajar da sua
origem a seu destino sem ser capturado por nenhum equipamento de fiscaliza¢do, e com minimo
custo de transportes. Eles fazem isso procurado pelo caminho mais curto entre origem e destino
que ndo possua equipamento de fiscalizacao.

Problemas de otimizagdo em dois niveis, no entanto, sdo intrinsecamente muito dificeis de
resolver. A literatura demonstra que, mesmo as instdncias mais simples desse problema, sdao
classificadas como NP-dificil (Colson et al. 2007). Por esse motivo, Markovi¢ et al. (2015)
fizeram algumas suposi¢des que permitiram que o problema fosse resolvido a um unico nivel.
As suposicdes sao:

1. Para cada viagem realizada na rede, existe um custo associado, que representa duas
quantidades de forma simultanea: o custo de transporte para o transportador, € o custo
do transporte ilegal para o planejador. Ambas as quantidades sdo proporcionais ao
volume do fluxo e a distancia da viagem,;
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2. Os seguidores buscam minimizar o custo de transporte para cada par origem-destino
através de busca pelo caminho mais curto ndo monitorado. O lider busca minimizar os
custos do transporte ilegal em toda a rede, através da localizagdo de estacdes de
fiscalizacdo. Assim, os objetivos dos modelos lider e seguidor coincidem;

3. O custo associado a um certo fluxo aumenta linearmente com a distancia viajada pelos
veiculos ndo fiscalizados;

4. Um determinado fluxo f (definido como um conjunto de veiculos com mesma origem
¢ destino) pode viajar ao longo dos k; caminhos mais curtos entre sua origem e destino.
O numero kf € determinado de tal forma que o caminho de nimero (ks + 1) represente
um desvio excessivo para o transportador (ou seja, o custo de fazer tal desvio supera o
beneficio obtido pelo transporte ilegal);

5. Um fluxo f ¢ considerado capturado se existir uma estagdo de fiscalizagdo em cada um
dos seus k; caminhos mais curtos; €

6. Um fluxo ndo capturado viaja pelo caminho mais curto dentre seus k; caminhos
possiveis que ndo esteja coberto por uma estagdo de fiscalizacdo, uma vez que isso
minimiza seus custos.

Como um resultado de adotar essas suposi¢des, a minimizacdo da distdncia de viagem dos
veiculos (que € o objetivo dos seguidores) coincide com a minimizag¢ao do dano associado aos
fluxos (que € o objetivo do lider) e desta forma o problema pode ser expresso como um
programa de um nivel inico.

O modelo proposto por Markovi¢ ef al. (2015) ¢ um modelo de programagdo inteira bindria,
portanto possui solucdo exata. Uma limitacdo do modelo proposto, no entanto, ¢ que a sua
solu¢do depende do pré-processamento dos menores caminhos entre cada par OD da malha em
estudo, que possui custo computacional potencialmente proibitivo. Outros trabalhos
subsequentes evoluiram do trabalho de Markovi¢ et al. (2015) para propor modelos mais
computacionalmente eficientes e para considerar horizontes de planejamento com instalagdo
gradual ao longo do tempo (Arslan ef al., 2018; Hooshmand e MirHassani, 2018; Markovi¢ et
al.,2017)

Em um outro trabalho, Lu ef al. (2018) reformulam o PCFE com o objetivo de relaxar
suposicdes tomadas no trabalho original. Neste caso, os autores disputam a suposicao original
de que os veiculos viajam no menor caminho dentro de um conjunto de caminhos mais curtos
entre os pontos de origem e destino, considerando que a escolha do trajeto das viagens ¢
realizada considerando toda a malha rodovidria, sem limitacdo a um conjunto pré-determinado
de menores caminhos. Para resolver o modelo, nesse caso, Lu ef al. (2018) apresentam um
problema de otimizacao de dois niveis, € propdem um processo heuristico para sua solucao.

Na avalia¢do do modelo original, no entanto, Lu et al. (2018) consideraram um nimero fixo
(k) de caminhos mais curtos entre cada par OD. Considerando o numero k dindmico e varidvel
em relagdo as possibilidades entre cada par OD, a motivagao dos autores de que os veiculos
possam encontrar desvios além dos caminhos mais curtos considerados ¢ contrariada pelo fato
de que serdo considerados todos os caminhos possiveis, na totalidade da malha rodoviaria, que
possuam um acréscimo percentual maximo de distancia em relagdo ao caminho mais curto.
Assim, considera-se que o beneficio obtido através da formulagdo em dois niveis ndo compensa
a perda da solugdo exata do problema e a dependéncia de processo heuristico. O modelo pode
ser utilizado, no entanto, como uma alternativa para tratar de problemas maiores, no quais o
pré-processamento dos caminhos possiveis € proibitivo.

Tradugdo livre realizada pelos autores. Para citacdo, utilizar o artigo original em inglés:

FRANCESCHI, L.; OTTO, G. G.; KAESEMODEL, L.; VALENTE, A. M. Effects of drivers’ evasive behavior
on the placement of automated enforcement equipment in highway systems. TRANSPORTES, v. 28, n. 5, p. 235—
251. [S.1.: s.n.], 2020. Disponivel em: https://www.revistatransportes.org.br/anpet/article/view/2233. Acesso em:
18 dez. 2020. DOI: 10.14295/transportes.v28i5.2233.




EFEITOS DO COMPORTAMENTO EVASIVO DOS CONDUTORES NA LOCALIZACAO DE 6
EQUIPAMENTOS DE FISCALIZACAO AUTOMATIZADA EM RODOVIAS

De forma aplicada, o problema de localizagdo de pontos de monitoramento em malhas
rodoviarias ja vem sendo resolvido em varias instancias na literatura, através de diversos
método matematicos (AlGadhi, 2002; Ammarapala et al., 2013; Kulovi¢ et al, 2018;
Mahmoudabadi e Seyedhosseini, 2013; Selmi¢ et al., 2010). Além disso, os modelos de captura
de fluxos evasivos revisados neste trabalho também apresentaram como motivagao principal o
problema de localizacdo de pontos de fiscalizagdo (Arslan ef al, 2018; Hooshmand e
MirHassani, 2018; C.-C. Lu et al., 2018; Markovic et al., 2015, 2017).

3. METHODOLOGY

Para estudar o problema de localizacdo de pontos de monitoramento em malhas rodovidrias,
sera utilizado o modelo PCFE deterministico de Markovi¢ et al. (2015), que ¢ apresentado nesta
secdo. Com este modelo, serdo realizados experimentos numéricos em algumas situagdes reais
e ficticias, que incluem dados da malha rodovidria e dos fluxos do estado do Espirito Santo, no
Brasil.

3.1. Problem formulation by Markovic¢ et al. (2015)

Denota-se G(N,A) como uma malha rodoviaria bidirecional, onde N ¢ o conjunto de nds da
malha e A € o conjunto de arcos identificados por pares (i, j), que representam o n6 de inicio
(i) e fim (j) do arco. Também se adota F como o conjunto de fluxos, € P; o conjunto de
caminhos possiveis para cada fluxo f € F, composto pelos seus ks menores caminhos. Define-
se A]’Z como o conjunto de arcos que compdem o caminho p € P do fluxo f €F.
Adicionalmente, denota-se como w;; o custo de instalagdo de um ponto de monitoramento no
arco (i,j), e como d}’ o dano associado caso o fluxo f € F passe ndo-monitorado através do
caminho p € Pr. Ainda, define-se x;; como uma variavel binaria que € igual a 1 se um ponto
de monitoramento esté instalado no arco (i, j) e 0 caso contrario.

Para permitir a formulagdo em um nivel Unico, introduzem-se trés conjuntos de varidveis
auxiliares, que sdo usadas para checar se um fluxo ¢ capturado e direcionar os fluxos para o
caminho ndo-monitorado mais curto. As varidveis auxiliares sdo definidas da seguinte forma:

se existe pelo menos um ponto de monitoramento
y}f’ = localizado no caminho p € Py do fluxo f € F

0 caso contrario

se existe pelo menos um ponto de monitoramento
yr = localizado em todos os caminhos p € Py do fluxo f € F

0 caso contrario

se o fluxo f € F viaja ndo-monitorado
ZJ{’ = pelo caminho p € Py
0 caso contrario
As varidveis auxiliares y}’ ¢ Yy sdo fixadas pelos valores escolhidos para x;;, porém a variavel

SE)
Peé idvel de decisa lha d j da fl S restri
Zg € uma variavel de decisao, que representa a escolha do trajeto para cada tluxo e € restrita

Tradugdo livre realizada pelos autores. Para citacdo, utilizar o artigo original em inglés:

FRANCESCHI, L.; OTTO, G. G.; KAESEMODEL, L.; VALENTE, A. M. Effects of drivers’ evasive behavior
on the placement of automated enforcement equipment in highway systems. TRANSPORTES, v. 28, n. 5, p. 235—
251. [S.1.: s.n.], 2020. Disponivel em: https://www.revistatransportes.org.br/anpet/article/view/2233. Acesso em:
18 dez. 2020. DOI: 10.14295/transportes.v28i5.2233.




EFEITOS DO COMPORTAMENTO EVASIVO DOS CONDUTORES NA LOCALIZACAO DE 7
EQUIPAMENTOS DE FISCALIZACAO AUTOMATIZADA EM RODOVIAS

pela localizagdo dos pontos de monitoramento. Com essas defini¢gdes, ¢ possivel escrever o
modelo de captura de fluxo evasivos como um problema de programagao linear bindria:

min z Wi i X +z z dbzP
xij Y] y.2f €001) v s (1)

(i,j)eA fEF pePy
s.a. z xi; = y?
Y f VfEF,p€EP (2)
(i.))eAy
P p
Zg Sl—yf VfEF,p€EP (3)
.. p|,,p
(i.))eA}
nyy]f’ VfEF,pEPf (5)
p —
szzl Yr VfEF (6)
PEPf

A fung¢do objetivo (1) € composta por dois termos. O primeiro termo minimiza o custo de
instalacdo de estacdes de monitoramento. O segundo termo minimiza o custo associado aos
fluxos cujos caminhos ndo sejam monitorados por nenhum equipamento de fiscalizagdo. As
restricdes (2)-(4) definem a variavel auxiliar y]f’ , garantindo: que o caminho deve ser
considerado nao-fiscalizado (y; = 0) se ndo existir nenhum equipamento de fiscalizagdo nos
seus arcos (restri¢do 2); que caso exista pelo menos um equipamento de fiscalizagdo em um
determinado caminho (y]? = 1) entdo o caminho ndo deve ser considerado ndo-fiscalizado (Z;)
= 0) (restri¢do 3); e que o caminho deve ser considerado monitorado (y}9 > 1) se qualquer um
de seus arcos possuir uma estagdo de monitoragdo (x;; = 1) (restri¢do 4). Na restrigao (4), |A]’3|
denota o nimero de elementos no conjunto de arcos que define um caminho. A restrigdo (5)
define a varidvel auxiliar y;, garantindo que, se qualquer um dos caminhos possiveis para um
determinado fluxo f € F estiver ndo-monitorado (y}7 = 0 Vf €F,p € P), entdo o fluxo
também deve ser considerado ndo-monitorado (Y = 0). A restri¢do (6) garante que todos os
fluxos ndo-monitorados (y; = 0) acrescentem a fungéo de custo (Z}’ >1).

Através dessa formulagdo, é possivel resolver de forma exata o problema de localizagdo de
pontos de monitoramento para captura de fluxos evasivos. Na pratica, a solugdo para este
problema ¢ obtida em dois passos. Primeiramente a malha deve ser pré-processada para
encontrar todos os k; caminhos possiveis dentro de uma pré-determinada distdncia maxima de
desvio em relagdo ao caminho mais curto. Isso pode ser feito utilizando o algoritmo de Yen
(Yen, 1971). Em seguida, o problema deve ser resolvido através de qualquer software
otimizador que tenha capacidade de resolver problemas de programacao linear binaria.
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3.2. Conceitos e definicoes

Nesta secdo, alguns conceitos de interesse para esse estudo sdo definidos de forma a facilitar a
explicagdo dos experimentos realizados e dos resultados obtidos na sequéncia. Primeiramente,
se considera que o custo de transporte para cada fluxo ¢ igual a distancia percorrida pelos
veiculos multiplicada pelo volume do fluxo. Com isso, estd sendo considerado um custo
unitario por veiculo e por unidade de distancia. Assim, o custo de cada caminho para cada fluxo
(d}’) ¢ calculado como a distancia viajada multiplicada pelo volume. A origem dessa defini¢ao

estd nos problemas de fiscalizagdo de peso, em que o dano considerado ¢ a perda em vida-util
do pavimento, e que ¢ linearmente proporcional a distancia percorrida pelos veiculos com
sobrepeso. Essa definicdo ¢ também aplicavel em outros contextos, como os transportes de
materiais perigosos, em que o custo esta relacionado ao risco que tais veiculos representam na
rodovia, que também aumenta com a distancia percorrida pelos veiculos (Selmié ez al. 2011).

Nos cendrios em que uma determinada solucdo de fiscalizagdo ¢ avaliada, o “dano resultante”
da solugdo ¢ a soma do custo de todos os fluxos ndo monitorados. Isso coincide com o segundo
termo da func¢do objetivo (1). Para todos os cendrios analisados, um caso de referéncia serd
criado, no qual ndo existe nenhum equipamento de fiscaliza¢do na rede viéria (ou seja, todos os
veiculos viajam nd3o monitorados pelos caminhos mais curtos), € o custo total resultante ¢é
anotado como valor de referéncia.

Com isso, denotamos “reducdo de dano” de um sistema de fiscalizacdo a diferenga percentual
entre o dano resultante do sistema e o dano resultante do caso de referéncia. A quantidade
complementar ¢ chamada de “dano residual”, que ¢ o custo que ainda existe apos a instalagao
do sistema de fiscalizacdo. Assim, se um determinado cenario apresenta uma reducdo de dano
de 80%, por exemplo, isso significa que o sistema de fiscalizacdo conseguiu eliminar com
sucesso 80% do custo total existente no caso de referéncia, € o dano residual é 20%.

Veiculos que sdo capturados pelas estacdes de fiscalizagdo ndo acrescentam nenhum custo ao
sistema, uma vez que se assume que os veiculos conhecem de antemao a localizagdo dos postos
de fiscalizacdo e das penalidades pela infra¢do, caso no qual eles irdo cessar suas atividades
ilegais caso ndo exista nenhuma rota possivel sem fiscalizacdo. Isso, de fato, ¢ uma
simplifica¢do; no entanto, ela ¢ justificada pela consideracdo de que o funcionamento de um
sistema de fiscalizagdo se estende por longos periodos de tempo, dentro do qual ha tempo
suficiente para que os transportadores aprendam a localizacdo dos postos de fiscalizacdo e
reajam de acordo.

Como mencionado anteriormente, O numero ky de caminhos possiveis para cada fluxo sera
escolhido para cada par OD como funcdo de um pardmetro chamado “maximo desvio
permitido”. Esse parametro quantifica a tendéncia de evasdo dos veiculos. O significado desse
parametro ¢ o seguinte: se for configurado um desvio maximo permitido de D%, entdo todos
os veiculos vao aceitar viajar por caminhos de distancia total at¢ D% maior que o seu menor
caminho, para evitar passar por postos de fiscaliza¢do. Isso significa que ks € escolhido de
forma que o (ky + 1)-ésimo caminho mais curto possua uma distancia pelo menos D% maior
que o caminho mais curto e, portanto, seja um desvio excessivo.
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3.3. Experimentos numéricos

Serdo realizados alguns experimentos numéricos que irdo controlar pardmetros de entrada para
estudar a sensibilidade da solug@o 6tima e caracterizar o problema em estudo. Os experimentos
serdo detalhados nesta secdo, e os seus resultados apresentados na se¢do Error! Reference
source not found..

3.3.1. Experimento 1: redugdo do custo total em rela¢do ao numero de pontos alocados.

O objetivo deste experimento sera verificar qual a eficiéncia da localizagdo de um nimero
variavel de pontos de monitoramento na redug¢do do custo total associado aos fluxos nao-
monitorados. O modelo sera adaptado para localizar um ntimero pré-determinado de pontos de
monitoramento. Para isso, os custos de implantagdo w;; serdo considerados nulos, e sera

acrescentada ao modelo a restrigao (7):

xij <N
(i,j)ea )

O calculo dos ky menores caminhos serd realizado utilizando uma versdo modificada do
algoritmo de Yen (Yen 1971), no qual ao invés de buscar um dado nimero de caminhos mais
curtos, busca-se todos os caminhos mais curtos dentro do desvio maximo permitido
configurado. Este modelo sera aplicado de forma repetitiva, variando o nimero de estacdes de
monitoramento no sistema N e observando o valor final da funcdo objetivo para cada caso.

3.3.2. Experimento 2: efeitos do aumento da tendéncia de evasdo no numero de estagoes de
monitoramento necessarias para cobrir todos os fluxos.

Neste caso, o objetivo sera estudar o impacto da variacdo do desvio maximo percentual (em
termos praticos, isso significa variar a tendéncia dos veiculos a evasdo) no nimero de pontos
de monitoramento necessarios para captura de todos os fluxos da malha.

Para isso, aos custos w;; de implantagdo de pontos de monitoramento serdo atribuidos valores
muito menores (porém ndo-nulos) que os danos associados aos fluxos ndo-monitorados. Assim,
o termo da fung¢do objetivo (1) referente ao dano associado ao fluxo ndo monitorado possuira
peso muito maior que o termo referente ao custo de instalagdo. Na pratica, isso fard com que
sejam localizados o menor numero possivel de pontos de monitoramento que garantam a
cobertura completa dos fluxos da malha.

Com o modelo configurado dessa forma, serd variado o desvio méximo percentual e observado
qual o nimero de pontos necessarios para cobrir todos os fluxos da malha.

3.3.3. Experimento 3: consequéncias do planejamento sem consideragdo da evasao.

Para investigar a necessidade de se considerar o comportamento evasivo na localiza¢do de
pontos de monitoramento com finalidade de fiscalizacdo, serd realizado um experimento no
qual o planejamento serd realizado com desvio maximo percentual igual a 0%. Com isso, serdo
considerados apenas os menores caminhos para cada fluxo, o que reflete a forma com que a
localizagdo de pontos de monitoramento ¢ realizada em varios trabalhos atualmente (AlGadhi,
2002; Mahmoudabadi e Seyedhosseini, 2013; Selmié et al., 201 1). Para resolver esse modelo,
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os custos de instalagdo w;; serdo configurados na mesma forma que o Experimento 2. Com
isso, sera alocado o nimero minimo de estagdes que € necessario para capturar todos os fluxos
do sistema. O resultado desta localizacdo seréa entdo fixado, e utilizado para calcular o valor da
funcdo objetivo, aumentando o desvio maximo percentual (até um limite de 50%).

Na sequéncia, outras instancias desse experimento serdo realizadas, nas quais o valor inicial de
distancia maxima considerada ir4 variar entre 0 e 50%, e as localiza¢des escolhidas com tal
planejamento utilizados na simulagdo de fluxos com tendéncias de evasdo varidveis. Com isso,
sera possivel observa os efeitos do comportamento evasivo em sistemas que consideraram de
forma limitada tal comportamento na fase de planejamento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os experimentos detalhados na se¢do 3.2 foram executados em um computador com
processador Intel® Core™ 15-8400 de frequéncia 2.80GHz, com memodria RAM de 16,0 GB e
sistema operacional Windows 10 de 64 bits. Os modelos foram implementados utilizando a
biblioteca PuLP (Mitchell et al., 2011), disponivel na linguagem de programagao Python. Esta
biblioteca permite a modelagem do problema de otimizagdo e fornece a interface para alguns
softwares otimizadores, dos quais utilizou-se o otimizador COIN-OR CBC (Forrest et al.,
2018).

Os resultados obtidos permitem que sejam tragadas algumas observacdes a respeito do
problema de localiza¢do de pontos de monitoramento em malhas rodovidrias para captura de
fluxos evasivos. Primeiramente, observa-se que o modelo apresentado por Markovi¢ et al.
(2015) possui um grande potencial em ser utilizado para o planejamento das localizacdes de
equipamentos de fiscalizacdo automatizada. A utilidade desse método estd principalmente no
fato de que ¢ encontrada uma solu¢do Otima exata para um problema de alta complexidade,
estando o modelo limitado apenas pela complexidade da malha vidria e pela capacidade de
computacdo disponivel. O fato de a solugdo do modelo ser exata significa que todos os possiveis
caminhos considerados no vetor de entrada Py serdo cobertos pela fiscalizagdo. No entanto,
conhecer quais sdo todos os caminhos possiveis para cada par OD ¢ uma tarefa que pode ser
proibitiva.

4.1. Resultados do Experimento 1

A malha utilizada neste experimento representa o sistema rodovidrio federal, estadual e
municipal no estado do Espirito Santo, incluindo todas as rodovias pavimentadas situadas no
estado. Nao foram consideradas vias urbanas, nem vias com superficie em leito natural. A
malha ¢ composta por 368 nds, 902 arcos e 451 pares OD (Figura 1). Os pares OD e os volumes
transportados foram obtidos através de dados reais referentes a circulagdo de mercadorias no
estado do ES em 2017. Os menores caminhos entre cada par OD foram pré-processados com
desvio maximo percentual de 20% (& possivel considerar desvios menores apenas filtrando os
objetos P no momento da execugdo). A consideragdo deste desvio maximo resultou em um
total de 107.920 caminhos considerados entre os pares OD. O niimero k; de caminhos possiveis
para cada fluxo variou da seguinte forma: 61% dos fluxos possuiam menos de 10 caminhos
possiveis, 25% entre 10 e 100 caminhos possiveis, 10% entre 100 e 1000 caminhos possiveis e
4% dos fluxos possuiam mais de 1000 caminhos possiveis, com 2 casos passando de 26.000
caminhos possiveis.

Tradugdo livre realizada pelos autores. Para citacdo, utilizar o artigo original em inglés:

FRANCESCHI, L.; OTTO, G. G.; KAESEMODEL, L.; VALENTE, A. M. Effects of drivers’ evasive behavior
on the placement of automated enforcement equipment in highway systems. TRANSPORTES, v. 28, n. 5, p. 235—
251. [S.1.: s.n.], 2020. Disponivel em: https://www.revistatransportes.org.br/anpet/article/view/2233. Acesso em:
18 dez. 2020. DOI: 10.14295/transportes.v28i5.2233.




EFEITOS DO COMPORTAMENTO EVASIVO DOS CONDUTORES NA LOCALIZACAO DE 11
EQUIPAMENTOS DE FISCALIZACAO AUTOMATIZADA EM RODOVIAS

Minas Gerais

Figura 1: Malha representativa do estado do Espirito Santo (os circulos denotam os nos de

origem e destino dos fluxos)

A solugdo do modelo foi obtida por trés processos computacionais de forma paralela, que
executaram uma sequéncia de instdncias da solugcdo do problema. Criou-se uma fila
compartilhada de tarefas, e cada um dos trés processos coletou tarefas da mesma fila. Para cada
instancia executada, fixou-se um numero N de pontos a serem alocados. O tempo médio
observado para a solu¢do do modelo, pelo solver COIN-OR CBC (Forrest et al., 2018), foi de
14 horas. Este tempo ndo inclui o tempo do pré-processamento dos menores caminhos, que foi
de aproximadamente 13 horas para o desvio maximo de 20%. A Figura 2 mostra o percentual
de reducdo de custo obtido em fun¢do do nimero de pontos alocados na malha.
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Figura 2: Percentual de reducdo do dano total na malha do ES por nimero de pontos
alocados.

Observou-se que, nos trés casos de desvio maximo percentual considerados, uma redugdo de
mais de 95% no dano total da malha foi obtida com a alocacao de 20 pontos, sendo necessarios
78 pontos para a cobertura completa dos fluxos. Isso pode ser explicado pelo fato de que os
maiores custos estdo associados as viagens mais longas, que possuem uma maior parte dos
trajetos possiveis em comum entre si. Além disso, a concentragdo dos fluxos de maiores
volumes em algumas origens ou destinos também contribuiu para que a maioria do fluxo seja
capturado com poucos pontos, uma vez que a cobertura da regido no entorno desses pontos de
concentragdo garante a captura de um grande niimero de viagens.

4.2. Discussao do Experimento 1

Através dos resultados apresentados no item 4.1 (Experimento 1) € possivel ter uma visdo da
eficiéncia do aumento do niimero de pontos de monitoramento na reducdo do dano associado
aos fluxos. Observa-se na Figura 2 que uma expressiva reducao dos danos a malha ¢é obtida com
um numero baixo de pontos de monitoramento. Essa observagdo ¢ devida ao fato de que a
solucao encontrada pelo modelo ¢ exata, o que garante que em qualquer cendrio sera obtida a
maior reducdo de dano possivel. Assim, mesmo em casos com poucos pontos de
monitoramento, o modelo ira buscar localizagdes onde sdo obtidos os melhores resultados com
um numero limitado de esta¢des alocadas. Outro fato que colabora para esse resultado ¢ que,
na pratica, os sistemas rodovidrios apresentam uma concentracdo de noés com altos volumes,
que podem estar localizados préximos de grandes centros de producdo ou consumo, grandes
cidades ou terminais de transporte, como portos, estagdes ferrovidrias etc.

Note que, para o Experimento 1, para cada numero de estagcdes alocadas, foi encontrada uma
nova solugdo para o modelo, independente das encontradas anteriormente. Ou seja, 0 aumento
no numero de estagdes ndo representa uma evolugdo de um sistema em instalagdo gradual, mas
sim o aumento da eficiéncia do sistema em relagdo ao aumento dos investimentos.
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4.3. Resultados do Experimento 2

A malha utilizada nesse experimento representa a regido centro-sul do estado do ES, incluindo
as cidades de Vitoria, Cachoeiro do Itapemirim e Viana, dentre outras que estdo entre as
principais cidades em termos de volumes na matriz OD. A redug@o no tamanho da malha foi
realizada para se diminuir os custos computacionais da andlise, uma vez que o pré-
processamento da malha do ES com mais de 20% de distancia maxima de desvio se demonstrou
inviavel.

A malha utilizada nesse experimento possui 146 nds, 368 arcos e 147 fluxos OD (Figura 3). O
processamento da malha foi realizado até a tolerancia de 50% para a evasdo, o que resultou em
um total de 78.137 caminhos possiveis entre os fluxos OD. A Figura 4 mostra os resultados
obtidos nesse experimento

s

Minas Gerais

Figure 3: Malha utilizada no experimento 2 (os circulos denotam os nés de origem e destino

dos fluxos)
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Figura 4: Nuimero de pontos necessarios para captura de todos os fluxos na malha do caso 2

em fung¢do do desvio maximo permitido.

4.4. Discussao do Experimento 2

Através da andlise dos resultados apresentados no item 4.3 (Experimento 2), observa-se que a
consideragdo do comportamento de evasdo no planejamento da localizagdo dos pontos de
monitoramento na malha rodoviaria ndo provoca um expressivo aumento no numero de pontos
necessarios para captura dos fluxos. Esse resultado se deve ao fato de que os diversos caminhos
possiveis para os diversos fluxos OD da malha possuem um grande niimero de arcos em
comum. Com isso, a captura de todos os caminhos possiveis ndo exige a localizagdo de mais
pontos de monitoramento, mas sim a busca dos arcos mais utilizados entre todos os caminhos
possiveis e que possibilitam a captura de todos os caminhos considerados. Isto significa que a
obtencdo de um sistema de fiscalizagdo mais eficiente na captura de fluxos ndo exige um
aumento expressivo dos investimentos necessarios para instalacdo de equipamentos, mas sim
que seja realizada a localizacdo dos pontos de forma mais inteligente, para que os arcos que
cubram a maior parte dos fluxos sejam considerados.

Outra consideracao importante desse Experimento ¢ que, para se considerar valores de desvio
maximo permitido de até 50%, foi necessario reduzir a malha para uma regido limitada. O
motivo isso ¢ que com valores tdo elevados de distancia maxima de desvio, o nimero de
caminhos possiveis para cada fluxo aumenta de forma expressiva, e faz com que seja proibitivo
realizar esse experimento em uma malha mais extensa. Isso também est4 associado ao modelo
escolhido para esse estudo. Este trabalho utiliza o modelo de Markovi¢ et al. (2015) pois ele
oferece uma solugdo exata e possui implementagdo simples. No entanto, existem outros
modelos possiveis para solu¢do do mesmo problema, incluindo um apresentado por Arslan et
al. (2018) que também obtém a solucdo exata, sem necessidade de pré-processamento.

4.5. Resultados do Experimento 3

A mesma malha utilizada no Experimento 2 foi utilizada nesse caso. Um planejamento inicial
foi realizado considerando o desvio maximo permitido de 0%, e observou-se o custo total
associado a fluxos com valores crescentes de desvio maximo permitido. O dano residual no
sistema foi observado para todos os casos. Os resultados estdo na Figura 5.
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Figura 5: Dano residual para um planejamento sem considera¢do de evasdo em funcao do

desvio méaximo percentual considerado para os fluxos.

Realizou-se também a mesma andlise variando o desvio méximo percentual considerado no
planejamento. Os resultados desta analise sdo expostos na Tabela 1. Essa tabela est4 estruturada
da seguinte forma. Cada coluna representa um valor de desvio maximo permitido utilizado no
momento do planejamento do sistema e localizagdao dos equipamentos de fiscalizacdo. Por sua
vez, cada linha representa um valor de desvio maximo permitido utilizado para a simulagdo dos
fluxos. O valor em cada célula representa o dano residual na malha, o que quantifica a
habilidade dos veiculos evadirem o sistema. Por exemplo, a primeira coluna representa o caso
em que a localizacdo dos equipamentos foi escolhida sem considerar as tendéncias de evasao.
Os valores dessa coluna significam, por exemplo, que se os veiculos estiverem dispostos a
fazerem desvios de até 50% da sua distancia inicial, entdo 68.8% dos veiculos poderdo
continuar a viajar sem ser capturados pela fiscalizagdo. A tltima coluna, por sua vez, mostra
que se o planejamento inicial € realizado considerando uma distdncia maxima permitida de
50%, entdo todos os veiculos com tendéncias de evasdo menores que esse valor estardo
capturados.
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Tabela 1: Dano residual com variagdo do desvio maximo percentual considerado no

planejamento e no fluxo.

Desvio maximo Desvio méaximo percentual considerado no planejamento
adoado pelo oy 10%  20%  30%  40%  50%
0% 0,000%  0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
10% 2,512%  0,000%  0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
20% 3,521%  0,286%  0,000%  0,000% 0,000% 0,000%
30% 10,604%  1,304%  0,022%  0,000%  0,000% 0,000%
40% 59,309% 59,395% 0,026% 52,780% 0,000% 0,000%
50% 68,838% 76,938% 0,028% 67,426% 0,001% 0,000%

4.6. Discussao do Experimento 3

Os resultados do item 4.5 (Experimento 3) mostram que, caso os transportadores tenham
disposicao realizar desvios para evitar a fiscalizagdo, e esse fato nao tenha sido considerado no
planejamento da localizagdo dos pontos de monitoramento, o sistema pode ser insuficiente para
reduzir os danos associados aos fluxos, e os investimentos para instalagdo do sistema podem
ndo ter um retorno adequado. Para a malha considerada, ¢ possivel verificar que o sistema
planejado sem consideracdo da evasdao (desvio méaximo permitido foi 0%) sofreu perdas
significativas de eficiéncia quando os veiculos apresentaram tendéncias de desvios maiores que
30%. Narealidade, os lucros obtidos pelos transportadores em realizar as praticas ilegais podem
compensar um aumento de 30% na distancia percorrida.

Os dados da Tabela 1 mostram que a consideracdo, no planejamento, de valores de desvio
maximo percentual menores do que o desvio maximo adotado pelo fluxo evasivo geram um
comportamento imprevisivel. Uma vez que a efetividade do sistema depende da escolha de
localizacdo para os pontos de monitoramento, e ndo apenas do nlimero de pontos instalados, ¢
possivel que as escolhas realizadas para valores mais baixos de desvios maximos permitidos
sejam boas escolhas para lidar com fluxos mais evasivos, o que foi o caso para o sistema
planejado com desvio maximo de 20%, na Tabela 1.

A mesma tabela mostra, no entanto, que todos os fluxos com valores de desvio méaximo
permitido menores que o valor considerados no planejamento foram completamente
considerados. Por esse motivo, ¢ possivel afirmar que, no planejamento da localizagdo de
equipamentos de fiscalizagdo automatizada, a tendéncia a evasao deve ser superestimada. Com
isso ndo ha davidas de que todos os fluxos ao longo dos caminhos considerados serdo
capturados pelas estagdes de fiscalizagdo. O custo de realizar tal sobrestimagdo ndo estd no
aumento dos custos de implantacdo do sistema (pois o0 nimero de postos necessarios ndo devera
aumentar significativamente, conforme Experimento 2), mas sim no custo computacional da
andlise necessaria para o apropriado planejamento do sistema. Esse esfor¢o computacional, no
entanto, ¢ minimo quando comparado a magnitude dos horizontes temporais considerados no
planejamento de tais sistemas, que normalmente se estendem por décadas.
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5. CONCLUSIONS

O objetivo desse estudo foi demonstrar como as tendéncias evasivas dos veiculos em trafego
irregular mudam a forma com que a localizagdo dos equipamentos automatizados de
fiscalizagdo deve ser realizada. Também foi objetivo desse estudo apresentar referéncias
relevantes sobre como tal localizagdo deve ser realizada de forma a considerar tal
comportamento. Através da analise de literatura e pela realizacdo de experimentos numéricos,
esse trabalho chegou as seguintes conclusoes:

e A consideracdo do comportamento de evasdo no planejamento da localizagdo dos
pontos de monitoramento ndo aumenta de forma expressiva o numero de pontos
necessarios para capturar os fluxos, mas sim otimiza os locais escolhidos para
instalacao;

e Com o modelo de captura de fluxos evasivos, uma grande redu¢ao do dano associado
ao trafego ilegal pode ser obtida com um niimero reduzido de pontos de monitoramento
em relagdo a captura completa. Isso depende da topologia da malha e da distribuig¢do
dos fluxos. Por exemplo: no caso real do estado do ES, foram necessarios 20 pontos
para cobrir mais de 95% dos fluxos, e 78 pontos para cobrir 100%;

e Se o fluxo que se deseja fiscalizar apresenta comportamento evasivo, € isso nao tiver
sido considerado no planejamento, entdo poderdo existir rotas de fuga com um desvio
curto do caminho original, e o sistema podera ndo ser efetivo em evitar o trafego ilegal;

e Por outro lado, se o planejamento adotar um desvio maximo maior do que o adotado
pelos veiculos na realidade, os fluxos ainda estardo cobertos pela localizagdo dos pontos
de monitoramento, e essa consideragdo ndo deverd gerar custos excessivos de
infraestrutura.

Esse estudo também apresenta algumas limitagdes, listadas abaixo, juntamente com
recomendacdes para trabalhos futuros.

e Primeiramente, o modelo utilizado para realizar os estudos (Markovi¢ et al., 2015)
requer que todos os caminhos possiveis para cada par origem-destino sejam pré-
processados. Isso é bastante custoso e, por esse motivo, o tamanho das malhas
analisadas foi limitado. Futuros estudos sobre esse assunto podem considerar modelos
diferentes, o que poderia permitir a andlise de malhas mais extensas;

e Esse estudo ndo considerou os custos reais de transporte e instalacdo de equipamentos,
mas sim utilizou quantidades proporcionais, que garantiram a otimalidade da solugdo
para os experimentos realizados. Assim, estudos seguintes poderiam considerar os
custos reais de transporte e instalacdo de equipamentos para uma aplicacdo especifica,
de forma a obter observagdes mais especificas sobre o planejamento financeiro de tal
aplicacao;

e Estudos futuros podem continuar esse trabalho através da consideragdo de cendrios nos
quais a instala¢do de equipamentos se da de forma gradual, o que representa de forma
mais proxima a forma com que os sistemas de fiscalizagdo sdo instalados gradualmente
ao longo do tempo. Isso permitiria obter observacdes acerca de quais localizacdes
deveriam ser priorizadas, por exemplo.
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