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RESUMO

A frota de veiculos e o numero de pessoas no transito cresce a cada dia, contribuindo para o
aumento de acidentes nas vias urbanas e nas rodovias. Apontados como principais causas se
tém os fatores humanos. A fim de combater esse problema, a educagdo para o transito surge
como ferramenta essencial, visando a formag¢ao de cidaddos mais conscientes e responsaveis,
por meio de praticas preventivas. Assim, o presente trabalho utiliza-se do problema das p-
medianas para obter localizagdes estratégicas onde possam ser realizadas praticas preventivas
em periodos de maior ocorréncia de acidentes, usando como base os dados de acidentes
rodoviarios dos ultimos seis anos. Para isso, o problema foi modelado utilizando-se da
ferramenta Pyomo, a fim de resolvé-lo pelo solver Open Source GLPK. Desse modo, obtendo
0s pontos estratégicos que mostram a capacidade resolutiva do modelo em diferentes
instdncias e estados, nas quais foram geradas imagens ilustrativas para melhorar a

compreensao e visualiza¢do de resultados.
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ABSTRACT

The fleet of vehicles and the number of people in traffic are growing every day, contributing
to an increase in accidents on urban roads and highways. The main causes are human factors.
In order to combat this problem, traffic education has emerged as an essential tool, aimed at

training more aware and responsible citizens through preventive practices. This paper uses
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the p-median problem to obtain strategic locations where preventive practices can be carried
out during periods of higher accident occurrence, based on road accident data from the last six
years. To do this, we intend to model the problem using the Pyomo tool, in order to solve it
using the GLPK Open Source solver. In this way, strategic points will be obtained that show
the model's resolving capacity in different instances and states, in which illustrative images

have been generated to improve understanding and visualization of the results.

Keywords: Optimization. P-medians. Road accidents. Pyomo.

1 INTRODUCAO

A frota de veiculos e o numero de pessoas no transito cresce a cada dia, contribuindo
para o aumento de acidentes nas vias urbanas e nas rodovias. Nesse contexto, segundo a
Policia Rodoviaria Federal (PRF), somente em 2024, foram registrados 73.156 sinistros de
transito — que podem ser caracterizados como colisdes frontais, laterais, traseiras,
atropelamentos de animais e pessoas — resultando em 6.160 mortos e 84.526 feridos, apenas
nas rodovias federais brasileiras (Peduzzi, 2025). Esses nimeros s6 aumentam na maioria dos
feriados prolongados, como o carnaval e a semana santa, que sozinhos apresentam um total de
quase trés mil acidentes espalhados por todo o Brasil no ano citado anteriormente (Brasil,
2025).

De acordo com a Policia Rodoviaria Federal (Brasil, 2025), cerca de 90% dos
acidentes nas rodovias federais estdo relacionados a fatores humanos, isto é, excesso de
velocidade, ultrapassagem indevida, alcoolemia, uso de celular ao volante e desrespeito a
sinalizacdo. Todavia, também existem outros tipos de fatores causadores, ndo sé os veiculares,
que podem ser representados pela falta de manutengdo do veiculo e carga mal-acondicionada.
Mas também, os de infraestrutura, tendo como exemplo as estradas em mas condigdes e a
falta de sinalizacdo adequada. Além dos ambientais, sendo a pista escorregadia sua principal
causa. Logo, todos esses fatores também influenciam em possiveis acidentes, mas
representam uma parcela menor das ocorréncias comparado aos causados pelas agdes do
homem.

Desse modo, percebe-se que diante dos dados apresentados a subjetividade humana

ainda ¢ o principal risco nas estradas brasileiras. Perante esse cendrio, a PRF realiza operagdes



em periodos de maior movimento, como feriados prolongados, para tentar amortecer os
indices de acidentes. Para exemplificar, pode-se citar a Operagdo Carnaval de 2025, que teve
foco no combate a embriaguez ao volante. Em virtude disso, houve uma queda nas principais
estatisticas relacionadas a acidentes vidrios em comparagdo ao ano anterior, obtendo uma
diminui¢do de 7,5% de sinistros no transito (Brasil, 2025). No entanto, o indice de detidos
por embriaguez ao volante aumentou, indicando maior fiscalizagdao ou uma fiscalizagdo mais
efetiva, porém, o nimero de mortos e feridos nas rodovias continuam sendo altos.

A fim de combater esse problema, a educacdo para o transito surge como ferramenta
essencial, visando a formagdao de cidaddos mais conscientes e responsaveis, seja como
pedestre, ciclista, motociclista ou motorista. Essas praticas sdo respaldadas por bases legais,
como o art. 74 do Codigo de Transito Brasileiro (Brasil, 1997), que estabelece que a educacao
para o transito ¢ um direito de todos e dever prioritario para todos os componentes do Sistema
Nacional de Transito (SNT). Em suma, isso significa que todos os 6rgdos e entidades do SNT
tém a obriga¢do de promover a educacdo para o transito. Além disso, a Politica Nacional de
Transito (Brasil, 2014) inclui a educagdo como um dos pilares para a redugdo de acidentes.
Essas acdes educativas podem ser classificadas em praticas continuadas, que consistem em
campanhas de conscientizagdo e programas em escolas, ou praticas preventivas, ou seja, tipos
de fiscalizagdes educativas, como também abordagens, sejam elas informativas ou punitivas.

Apesar do trabalho de fiscalizagdo das autoridades competentes, os dados
apresentados revelam um cenario alarmante, que, embora necessarias, as praticas preventivas
mostram-se insuficientes para mudar o comportamento de risco causado pelo fator humano.
Isto posto, surge o seguinte problema: Como a educagdo para o transito pode alcancar de
maneira mais efetiva a populacdo com politicas de fiscalizagdo dentro das estradas, com o
objetivo de reduzir acidentes, sendo que a maioria deles decorre das escolhas humanas? Em
sintese, o problema reside na dificuldade de transformar a educagdo em pratica, especialmente
em uma sociedade onde a imprudéncia ¢ tolerada. Se, por um lado, a legislacdo preveé praticas
educativas, por outro, os dados expdem que seu alcance ¢ insuficiente para resolver o
problema. Como, entdo, melhorar a utilizagdo de praticas preventivas para reduzir acidentes
evitaveis?

Desse modo, o presente trabalho propde sugerir pontos estratégicos para praticas
preventivas em periodos de maior ocorréncia de acidentes através de um modelo de

otimizagdo combinatoria para determinar as melhores localizagdes para as fiscalizagdes
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educativas, ou punitivas. Com esse propdsito a metodologia baseia-se na analise e
manipulacdo de dados abertos da PRF sobre acidentes, utilizando-se de ferramentas como a
linguagem de programagdo Python e o pacote de codigo aberto Pyomo, que ¢ capaz de
suportar um conjunto diversificado de competéncias para formular, resolver e analisar
modelos de otimizagdo, a fim de realizar a aplicacdo de um modelo baseado no problema das
p-medianas.

O problema das p-medianas ¢ um problema de otimizacdo combinatoria e localiza¢ao
de instala¢des, estudado no campo da Pesquisa Operacional, foi formalizado por Hakimi
(1964, 1965), que formalizou um modelo matematico para localizar p-centros em uma rede,
representada por um grafo ndo orientado, de modo a minimizar a soma das distancias entre os
pontos de demanda e a instalacdo mais proxima. Além disso, Hakimi apresentou algoritmos
eficientes para determinar as solugdes 6timas de localizagdo em grafos com pesos nos vértices
e arestas. Ademais, deve-se destacar a contribui¢do de Revelle e Swain (1970) que
introduziram uma formulagdo em programacdo inteira para o problema, tornando-o mais
acessivel para solugdes computacionais da época. Estas abordagens matematicas oferecem
uma estrutura robusta para otimizar a alocagdo de recursos de fiscalizag¢do, potencializando
seu impacto na reducao de acidentes.

Desta forma, este trabalho se utiliza de dados geograficos reais para obtencdo de
localizagdes estratégicas nas estradas federais brasileiras, geradas a partir do modelo das p-
medianas, implementados em tecnologias Open Source na plataforma Google Colab. Além
disso, o modelo foi testado para diferentes instancias de pontos e estados, mostrando a
capacidade do mesmo. Como resultado foram geradas tabelas com as localizagdes
encontradas e imagens que as ilustram.

Sendo assim, este trabalho estd organizado da seguinte maneira: a Se¢do 2 apresenta
0s principais conceitos que embasam teoricamente esse trabalho; ja, a Se¢ao 3 apresenta
alguns trabalhos relacionados a tematica deste estudo; a Secdo 4 descreve a metodologia
usada para o desenvolvimento do presente trabalho; na Seg¢do 5 sdo apresentados os
resultados e na Secdo 6 estd contida a consideragdo final. E, por ultimo, estdo as referéncias

bibliograficas.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA



Nesta sec¢do serdo apresentados os principais conceitos necessarios para o
entendimento da proposta do presente trabalho, bem como seus objetivos, sua organizagdo e

as caracteristicas pertencentes a cada classe de problemas e algoritmos citados adiante.

2.1 Problemas de localizacao

Os problemas de localizagdo sdo uma classe de problemas de Otimizagdo
Combinatdria que tratam de decisdes sobre onde instalar unidades de servigos, ou facilidades,
supondo que as demandas, ou clientes, devem ser atendidos de forma a otimizar algum
critério, segundo Lorena ef al (2001 apud Drezner, 1995). O termo “facilidades”, no contexto
desse problema, pode ser interpretado como um conjunto de instalagdes, que podem ser
hospitais, fabricas ou escolas, enquanto o termo clientes se referem a pacientes, compradores,
ou estudantes. No entanto, o problema de localizacdo ¢ mais abrangente do que apenas a
localizag@o de instalagdes, pois do ponto de vista da logistica, outros aspectos costumam ser
colocados como a quantidade, a capacidade, a funcionalidade, as fontes de abastecimento, as
regides de atendimento, entre outros, como ¢ mostrado por Pizzolato, Raupp e Alzamora

(2012).

Os primeiros trabalhos robustos foram produzidos em meados do século XX, cabendo
destaque ao formulado por Hakimi (1964, 1965), onde ¢ mostrado o problema dos p-centros
que tem objetivo de minimizar a distdncia maxima entre clientes e um numero fixo de
instalagdes, hoje considerada uma variante do problema das p-medianas. Esse trabalho
despertou o interesse pelos estudos de localizagdo de pontos de servicos em redes, sendo
literatura fundamental para a area. Outro estudo basilar nesse conjunto de problemas foi feito
por Revelle e Swain (1970), que apresenta uma solugcdo em programacao inteira para o
problema das p-medianas. A partir desses trabalhos, os estudos de localizagdo foram
modelados de diferentes maneiras, cada um com suas particularidades, mas tendo como
objetivo minimizar a distdncia entre um conjunto de pontos de demanda e um, ou mais,

pontos de instalacdes, podendo levar em consideragdo o custo, area de cobertura ou tempo.

Entretanto, os problemas de localizagdao ndo estdo restritos apenas a localizagdo 6tima,
melhor localizag@o possivel ou factivel, de uma fabrica para atender uma demanda de clientes

e, tampouco, um centro de distribuicdo. Como também existem muitos outros contextos em
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que os problemas de localizagcdo sdao modelados, tais como, a quantidade de ambulancias para
atender uma demanda populacional no menor tempo possivel, a quantidade de pocos de
petroleo ligados a uma plataforma maritima de modo a minimizar os custos de extracdo
durante a vida util dos pogos, problemas de localizagdo de Aubs de transporte aéreo, entre
muitos outros.

Devido a sua natureza, os problemas de localizagdo em uma rede frequentemente sao
modelados como problemas que ocorrem em arvores ou exigem formulacdo em grafos nao
orientados. Assim, uma arvore ¢ uma rede na qual existe, no maximo, um caminho entre
quaisquer dois nos dela. Geralmente, para esse tipo de situacdo ¢ usada uma arvore geradora,
que tem exatamente um caminho entre qualquer par de nods. Para Daskin (2011, p. 12), as
arvores sdo escolhas mais interessantes por terem uma alta capacidade de representagcdo de
aplicagdes praticas, mas, principalmente, pela facilidade computacional de resolucdo desses
problemas. No caso dos grafos, existem problemas de localizagdo que sdao melhores
representados quando modelados por eles, porém, como demonstrado por Kariv e Hakimi
(1979), problemas de localizacdo em grafos sdo NP-dificeis, enquanto para arvores sdo
redutiveis para serem resolvidos em tempo polinomial, segundo Garey e Johnson (1979).

Dentro da teoria da complexidade, existem fatores mensuraveis, por exemplo o tempo,
memoria, ou outro recurso computacional, podendo ser investigados para definir uma classe
ou conjunto de problemas. O termo NP-dificil ¢ usado para problemas que podem, ou nao,
serem verificados em tempo polinomial, porém, caso ndo, podem ser demonstrados como
sendo, ao menos, tao dificil quanto qualquer problema conhecido, por meio de uma reducao
de tempo polinomial. Os problemas que podem ser verificados em tempo polinomial sdo os
NP e os que ndo sdo solucionaveis, mas podem ser redutiveis a tempo polinomial sdo os NP-

completos, assim como dito por Sipser (2007, p. 261 —300).

2.2 Problema das p-medianas

O modelo matematico das p-medianas ¢, sem duvidas, um dos mais utilizados quando
se trata de determinar a localizacdo de atividades, instalacdo de fabricas, postos de servigo,
centro de distribuicdo e muitos outros, de modo que o seu nome €, muitas vezes, sindbnimo de
problemas de localizagdo como um todo. Sua modelagem tem como objetivo obter p

medianas, ou pontos, para localizar uma ou mais instalagdes (facilidades) de modo a
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minimizar as distancias entre os clientes (pontos de demanda) as instalacdes disponiveis. Para
Pizzolato, Raupp e Alzamora (2012), o uso deste modelo ¢ apropriado nos casos em que cada
cliente seguidamente percorre a distancia entre a sua origem e o local que oferece o servico,
tornando-se conveniente minimizar o somatdrio das tais distancias, seja para economia de

combustivel, tempo ou outro tipo de recurso.

Dada a sua importancia, o problema das p-medianas serviu de base para
implementagdo de novos modelos que acabaram se tornando variantes desse mesmo
problema. Para exemplificar, podemos destacar o problema das p-medianas capacitados, no
qual cada uma das possiveis instalagdes possuem uma capacidade de atendimento para os
pontos de demanda. Outro exemplo ¢ o problema de localizagdo com cobertura completa, em
que esse modelo tem como o objetivo de localizar o niimero minimo de instalagdes
necessarias para atender a todos os pontos de demanda. Ao contrario do ultimo citado, outra
variante ¢ o problema de localizagcdo com cobertura maxima, que pretende minimizar o
numero de instalacio de modo a atender toda a demanda, diminuindo o numero de

instalacdes, porém maximizando o atendimento por demanda de cada uma.

Outro modelo que merece destaque, devido a sua importancia historica ¢ o problema
de localizagdo de uma planta simples, sendo o nome dado aos primeiros modelos de pesquisa
operacional de localizacdo e transportes de servico. Esse modelo foi pensado para ser usado
em um ambiente industrial, onde propde-se localizar os melhores pontos de instalacdo de uma

ou mais fabricas de modo a abastecer toda a demanda de um conjunto de centros de consumo.

2.2.1 Definicao do modelo

De acordo com Pizzolato, Raupp e Alzamora (2012), sejam N ={1, ..., n! o conjunto
de pontos de demanda, i € N um determinado cliente ou vértice; j € N uma facilidade em
potencial ou mediana; p o numero de instalacdes ou medianas a serem localizadas; w; o peso
ou importancia do cliente i; [dj;].x a matriz simétrica de distdncias de cada cliente i a
instalac¢do j, com d; = 0, Vi; [x;].x: @ matriz de alocagdo de cada cliente i, onde x; = 1 se o
cliente i ¢ alocado a instalagdo j e x; = 0, caso contrario; x; = 1 se a facilidade for aberta no
local j, x;; = 0, caso contrario.

Entdo o modelo da p-mediana ¢ apresentado da seguinte maneira:
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A funcao objetivo (1) minimiza as distancias entre os clientes e as instalagdes, levando
em considera¢do o peso de cada cliente. A restri¢do (2) indica que cada cliente i s6 pode ser
alocado em uma facilidade j. A proxima restricdo (3) garante que somente p instalagdes
podem oferecer um determinado servigo. Ja a restrigdo (4) implica que um cliente so ¢
atendido em um local onde existe uma facilidade que oferece o servigo e, por fim, a restrigao
em (5) garante que a varidvel de decisdo € binaria.

Desse modo, assim como dito em Arenales(2007, p. 200), o modelo matematico das p-
medianas pode ser formulado por uma linguagem de programacao inteira binaria, ou seja, ele
¢ discreto, uma vez que trabalha com parametros finitos, e suas variaveis de decisao

pertencem ao conjunto {0,1}.

2.3 Métodos de Solucao

Com o passar dos anos, o avanco dos estudos do problema das p-medinas geraram
uma variedade de solucdo para esse modelo. De acordo com Pizzolato, Raupp e Alzamora
(2012, apud Reese, 2006) os métodos de solucdo para o problema de localizagdo sao
classificados como algoritmos de aproximacao, de enumeragdo, baseados em Teoria dos
Grafos, heuristicas, baseados em formula¢des inteiras e reducdes, em relaxacao linear,
relaxagdo surrogate ¢ metaheuristicas, como busca em vizinhanga variavel (VNS), algoritmos
genéticos, e redes neurais.

Consequentemente, devido a quantidade e variedade existente de métodos de solucao
para resolver esse problema, apenas alguns serdo abordados adiante. Além disso, métodos

heuristicos se baseiam em regras simples, tornando seu desenvolvimento mais facil. Embora
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ndo garantam uma solugdo 6tima, porém factivel, sendo que um método exato, consegue
garantir a melhor solucdo possivel, em troca de um tempo de execugdo presumidamente muito

maior que um método heuristico.

2.3.1 Algoritmo guloso

Os algoritmos gulosos sdo heuristicas usadas para resolver problemas de otimizagdo
nos quais ¢ interessante chegar a um melhor conjunto de solug¢des locais, com o objetivo de
obter uma solucao o6tima global. De modo geral, sdo faceis de implementar e rapidos como
métodos de solugdo, pois vao sempre escolher a solu¢do mais promissora por iteragdo, nunca
reconsiderando a decisdo, de modo que ndo hé volta para camadas superiores, backtracking.
Seu nome em inglés ilustra bem sua natureza, ja que greedy algorithm pode ser traduzido
como ‘““algoritmo ganancioso”. Tratando-se do contexto de localizagdo, sua resolucdo se da
pela escolha das medianas que minimizam a soma das distancias entre os pontos de demanda
e a mediana mais proxima, sempre de maneira iterativa. Contudo, existem algumas
consideragdes a serem feitas. Apesar de serem simples em implementagdo, sdo sensiveis a
ordem de sele¢ao e podem ndo encontrar uma solugdo 6tima global, além de sua performance
piorar com o aumento de instidncias, sendo recomendado para problemas com instancias

pequenas e médias.

2.3.2 Heuristica de Teit; e Bart

A heuristica de Teitz e Bart ¢ amplamente utilizada como método resolutivo para
problemas de localizagdo devido sua facilidade de implementacdo e eficiéncia
computacional, tendo bom desempenho em muitas instdncias. Resumidamente, essa
heuristica se baseia na substituicdo de vértices tendo como objetivo o melhoramento do valor
da fun¢do objetivo a cada iteragdo, a partir de uma solucdo inicial dada. Segundo Silva,
Konrath e Bornia(2021), a heuristica de Teitz ¢ Bart para problemas de localizagdo pode ser
representada como um algoritmo de quatro passos que serao descritos a seguir.

Dado um conjunto de pontos de demanda e suas distancias entre si, temos:

+ Passo 1. E escolhido um conjunto de p instalagdes, para formar uma aproximacio

inicial de uma solucao;
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* Passo 2. Verifique se existe um ponto p que ndo pertence ao conjunto solucao que ao
substituir algum ponto pertencente melhore o valor da funcdo objetivo, no caso,
minimize o valor das distancias;

* Passo 3. Caso seja encontrado um ponto p que minimize o valor da func¢do objetivo,
substitua-o;

* Passo 4. Se um ponto p for acrescentado ao conjunto solu¢do minimizando o valor da
funcdo objetivo, volte ao Passo 2. Caso contrario, pare e apresente o conjunto solugdo
encontrado como uma aproximacao para a solu¢ao do problema das p-medianas.

E importante destacar que uma heuristica gulosa pode ser usada para obtengdo de um
conjunto solucdo inicial e posteriormente refinada com o uso do algoritmo de Teitz e Bart

para obtencao de uma solugdo 6tima.

2.3.3 Branch-and-bound

Em relacao aos métodos exatos, o Branch-and-bound (B&B) ¢ um algoritmo de busca
enumerativa mais usado para resolver problemas de otimizagao discreta e combinatoria. Para
Pizzolato, Raupp e Alzamora (2012), sua metodologia ¢ baseada em enumeragdes implicitas,
onde sucessivos limites para valores da fun¢do objetivo sdo testados, de modo a reduzir o
numero de enumeragdes, assim, garantindo uma solucao 6tima. Porém, devido a necessidade
de enumerar as combinagdes possiveis, esse algoritmo acaba sendo viavel apenas para
instancias pequenas e médias. Logo, sua estrutura de decisdo ¢ formada por uma arvore de
busca que divide o problema em subproblemas menores ¢ depois calcula os limites inferiores,
no caso de problemas de minimiza¢do, como ¢ o caso do problema das p-medianas, ou os
limites superiores, no caso de maximizac¢do, de cada subproblema. A medida que avanga, O

subproblema que ndo contém a solugdo 6tima ¢ eliminando o “ramo”.

2.3.4 Método lagrangeano

O método lagrangeano, ou relaxagdo lagrangeana, ¢ uma técnica de otimizagdo que

simplifica problemas dificeis com muitas restrigdes complexas. A principio, sdo identificadas
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as restricoes complexas e “relaxadas” por meio de um multiplicador lagrangeano que ¢
incorporado a funcdo objetivo original. Desse modo o problema ¢ dividido em outros
subproblemas independentes, que apresentam, além das varidveis do problema original, novas
varidveis, os multiplicadores. Para contornar isso, sdo utilizados algoritmos de otimizagdo
subgradientes para ajustar essas novas variaveis. De todo modo, os subproblemas gerados
apos a relaxacdo lagrangeana — nome do processo de associar as restricdes complexas a

fungdo objetivo por meio de uma nova variavel — tendem a ser mais simples que o original.

Para melhor solucao de problemas, o método lagrangeano pode ser usado em conjunto
com outros métodos exatos, como sendo uma sub-rotina de algoritmos B&B. Da mesma
forma que pode ser usado para comparar heuristicas por meio dos limites inferiores de
qualidade gerados, além de ser vidvel para instancias médias e grandes. Entretanto, mesmo

apos dividir o problema em subproblemas, uma solu¢ao relaxada pode ser inviavel.

2.4 Solver

O solver, resolvedor em portugués, ¢ uma ferramenta matematica que pode ser
apresentada na forma de um software, ou de uma biblioteca. E usada para resolver problemas
de otimizagdo realizando testes de hipdteses para garantir uma solugdo Otima, ou
razoavelmente boa. Logo, um solver recebe uma série de parametros matematicos, que estao
divididos em trés tipos, para realizar sua rotina de decis@o. Assim, o primeiro tipo sdo as
variaveis de decisdo que consistem em incognitas que determinardo a solu¢dao do problema.
Bem como, a funcdo objetivo ¢ a fungdo que serd maximizada ou minimizada de acordo com
a necessidade do problema, dependendo da variavel de decis@o. E, por fim, as restri¢des, que
sdo0 expressdes matematicas que limitam os possiveis valores das variaveis de decisao.

Usando o modelo das p-medianas formulado anteriormente como exemplo, temos x;
como a varidvel de decisdo do modelo, enquanto a fung¢do objetivo ¢ representada pela
equacdo (1), ja em (2), (3), (4) e (5) s@o apresentadas as restricdes do problema.

Atualmente, existem diferentes solvers que tém capacidade de resolver diferentes tipos
de problemas. Tais quais, problemas de otimizagao linear, nao linear, problemas ndo convexos
e, devido a praticidade e robustez, o proprio software tem a aptidao de escolher qual método

usar mediante analise do problema. A maioria dos solvers que estdo presentes no mercado
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foram criados por empresas privadas e para serem utilizados necessitam de uma licenga de
uso, seja ela paga ou ndo. Os mais difundidos sdo o IBM CPLEX, FICO Xpress e o Gurobi.
No entanto, existem aqueles que foram criados por uma comunidade, de modo Open source, e
disponibilizado para o uso de maneira gratuita, como o GLPK e o Open Solver, que pode ser
utilizado em conjunto com programas de planilhas eletronicas, como o Microsoft Excel e o

Google Sheets.

4 METODOLOGIA

Nesta secdo sdo apresentadas todas as etapas da metodologia utilizada para a
construcdo do presente trabalho. De modo geral, esse estudo utiliza da base tedrica ja
apresentada para modelar um problema de localizagdo com dados reais, usando as tecnologias
disponiveis para conducdo do trabalho, objetivando encontrar os melhores pontos para
realizacdo de praticas preventivas nas estradas em periodo de maior ocorréncia de acidentes,
buscando ser uma ferramenta para uso da autoridade decisora. A Figura 1 apresenta o fluxo
das principais etapas do processo de desenvolvimento e execugdo, bem como os meios usados

em cada uma.

4.1 Aquisicao de dados

Para a formulacdo deste trabalho foram utilizados dados institucionais da Policia
Rodoviaria Federal, disponiveis em Brasil (2025), sendo classificados como dados abertos,
sem restricdes de licenga e podendo ser utilizados de diferentes formas, seja pelo governo ou
pela sociedade civil como um todo. Sua disponibilidade e acesso s3o garantidas pela Lei de
Acesso a Informacgao (Brasil, 2011), Instru¢do Normativa SLTI n° 4, de 13 de abril de 2012
(Brasil, 2012), que institui a Infraestrutura Nacional de Dados Abertos, e pelo Decreto n°
8777, de 11 de maio de 2016 (Brasil, 2016), que institui a Politica de Dados Abertos no

Executivo Federal.

Figura 1 — Fluxo base da metodologia
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Aquisicao de Pré-processamento Modelagem Aplicacao do Visualizacéo dos
dados de dados do problema modelo resultados

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Os dados estao organizados em arquivos CSV que sdo um tipo de arquivo de texto que
armazena dados em formato tabular, tal qual uma planilha, onde cada linha representa um
registro que possui um ou mais valores atrelados a ele, separados por algum tipo de
delimitador, seja uma virgula, ponto ou ponto e virgula. Devido a sua simplicidade, esse
formato de arquivos acaba por ser uma boa op¢do para armazenamento de um grande
numeros de dados, sendo facil de ler e criar. Para isso, podem ser utilizados editores de
planilhas, banco de dados, linguagens de programagao ou outros tipos de aplicagdes capazes
de suportar esses dados estruturados.

Além disso, esses arquivos sdo fornecidos em formato ZIP, que ¢ um método de
compactagdo que reduz drasticamente o tamanho deles, facilitando seu armazenamento, de
modo que ¢ necessario descompacta-los para acessa-los. Ja de posse dos CSVs, os registros
contidos nesses arquivos descrevem todos os acidentes acontecidos nas rodovias federais no
ano ao qual se refere, onde cada linha representa um acidente e cada coluna, das trinta
existentes, apresentam um dado relativo ao acidente como horario, estado, rodovia, latitude,
longitude ou tipo de acidente.

Cabe destacar que sdo fornecidos trés tipos de arquivos CSV contendo acidentes por
ano. Existem os agrupados por pessoas, os por ocorréncias e os agrupados por pessoas e todas
as causas e tipos de acidentes. Para o uso do presente trabalho foram usados os arquivos

agrupados por ocorréncias.

4.2 Pré-processamento de dados
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Os dados utilizados foram trabalhados utilizando a linguagem de programagao Python
3 através da plataforma Google Colab. Visto que, Python ¢ uma linguagem de programagao
de alto nivel, interpretada e orientada a objeto. Bem como, ¢ considerada versatil e
amplamente utilizada na area de andlise e ciéncia de dados. Por outro lado, a plataforma
Google Colab ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado online, capaz de executar codigos
em Python, R e Julia, diretamente do navegador, sem a necessidade de instalar o software no
computador.

Antes de tudo, foi criado um codigo capaz de carregar os arquivos fornecidos pela
PRF dos anos de 2020 a 2025, que contém todas as ocorréncias acontecidas em rodovias
federais brasileiras nesse periodo. Em seguida foram descompactados, gerando seis arquivos
CSV, um para cada ano, e posteriormente convertidos em um Unico Dataframe, que consiste
em uma estrutura de dados bidimensional, semelhante a uma tabela. Para tal fim, foi utilizada
a biblioteca de software para a linguagem Python chamada Pandas, bastante utilizada para
manipulacdo e analise de dados.

Desse modo, foi obtido uma estrutura de dados tabular com mais de 350 mil linhas no
periodo entre janeiro de 2020 a abril de 2025, onde cada linha representa um acidente.
Posteriormente, os dados foram filtrados em busca dos acidentes acontecidos em trés feriados
distintos, dada a sua importancia cultural e por serem feriados prolongados fixos no ano, que
sdo: Carnaval, Semana Santa e os feriados de Fim de Ano. Cabe destacar que os feriados de
Fim de Ano agrupam o natal e o réveillon. Ademais, fins de semana também foram agrupados
nesses feriados, caso pertencessem a eles. Em seguida, foram separados em trés Dataframes

menores, um para cada feriado, de modo a serem processados pelo modelo posteriormente.

4.2.1 Matriz de distdancias

Para a aplicagdo em um modelo de localizagcdo ¢ necessario fornecer uma matriz de
distancias com o intuito de produzir pontos que as minimizem entre si. A matriz de distancias
consiste em uma matriz quadrada cuja as entradas estdo na forma a;, onde a representa a
distancia entre os pontos i e j, de modo que, quando i = j, a distancia entre eles € zero, pois
nao ha distancia entre um ponto e ele mesmo.

No contexto deste trabalho, foi utilizado a classe DistanceMetric da biblioteca scikit-

learn para calcular as distancias entre os pontos de acidentes, assim, fornecendo uma matriz
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de distancias. A Figura 2 apresenta o c6digo usado para a constru¢ao da matriz.

A principio, foi necessario definir o tipo de métrica utilizada para calcular as
distancias, que nesse caso foi definida como euclidiana usando o método get metric. Em
seguida, a latitude e longitude de cada ponto de acidente foram convertidas em unidades
numéricas e, por fim, as distancias foram calculadas usando o método pairwise. Apos isso, 0s

dados foram convertidos em um Dataframe para melhor manipulagdo posterior.

Figura 2 — Cdédigo de criagdo da matriz de distancias.

= DistanceMetric.get metric(’
distancias = df_acidentes[['longitude’, 'latitude’]].to _numpy()

distancias = d.pairwise(distancias)

distancias = pd.DataFrame(distancias)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

4.3 Construcao do modelo

O modelo das p-medianas foi utilizado como base para resolucdo do problema
proposto no presente trabalho. No entanto, para atender a necessidade do problema foram
realizadas pequenas alteracdes no modelo apresentado previamente por Pizzolato, Raupp e
Alzamora (2012).

Primeiramente, foram utilizados dois dominios distintos para a fun¢do, onde 7 = {1, 2,
3, ..., m} representa o conjunto de pontos de acidentes nas estradase J = {/, 2, 3, ..., n} o
conjunto de pontos candidatos a locais de realizagdo de praticas preventivas, também
chamado de conjunto de medianas, sendo i € I um ponto de acidente e j € J um ponto
candidato a localizagdo estratégica. Em seguida, a fun¢do objetiva foi minimamente alterada,

como pode ser visto no modelo matematico a seguir.

minimize ), ) h;d; x; (6)
i€l jeJ

sujeitoaz x;=1 Viel (7)
jes

2 V=P (8)

jer
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X<y, \Viel,jel ©)
x;€(0,1] ,Viel, jed (10)
y;€(0,1} YV jeJ (11)

E possivel notar um novo pardmetro A; em (6), que representa a quantidade de
acidentes por ponto i € I. J4, os demais parametros continuam tendo a mesma fun¢ao que o
modelo original, sendo d; as distancias entre o ponto de acidente i € o ponto candidatos j e x;
a variavel de decisdo binaria, onde x; = 1, quando o ponto de acidente i ¢ alocado a mediana j
e x; = 0, caso contrario. Além disso, foi criada uma nova variavel de decisdo binaria y;, que
serd y; = 1, quando o ponto candidato j for escolhido como mediana e, caso contrario, y; = 0.

As restricdes pouco mudam comparado ao modelo presente em Pizzolato, Raupp e
Alzamora (2012). Além disso, apenas uma restrigdo de dominio ¢ adicionada garantindo que
a variavel de decisdo y; ¢ binaria, como pode ser visto em (11). De modo geral, apenas em (8)
e (9) ocorrem modificagdes minimas.

A restrigao (7) garante que cada acidente i s6 pode ser alocado a uma mediana ;. Ja, a
restricdo em (8) garante que a quantidade de pontos candidatos a locais de pratica preventivas,
ou simplesmente medianas, corresponde ao numero p escolhido pelo decisor. Em seguida, a
restricao em (9) implica que cada ponto de acidente i s6 pode estar alocado a uma mediana j
que tenha sido escolhida, logo, exista. E, por fim, em (10) e (11) sdo definidos os dominios

das variaveis de decisdo x; e y;, respectivamente.

4.3.1 Implementagdo do modelo

A implementagdo computacional do modelo das p-medianas foi realizada na
plataforma Google Colab utilizando-se de uma biblioteca chamada Pyomo que, segundo
Carvalho e Neto (2020), ¢ uma biblioteca de software para a modelagem de problemas de
otimizagdo baseada em Python que tem capacidade de formular modelos grandes com sintaxe
concisa e separar a declaragdo entre modelos e dados.

Para sua formulagdo optou-se pela implementagdo de um modelo abstrato, também
chamado de simbolico, para que os valores das varidveis e parametros nao precisam serem

expressos diretamente no modelo. A Figura 3 apresenta o codigo necessario para declaracdo
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do modelo abstrato.

Figura 3 — Codigo de declaragdo do modelo abstrato.

modelo = pyo.AbstractModel()

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Na Figura 4 pode ser vista a simplicidade da sintaxe de implementagdo do modelo,
sendo semelhante a linguagem matematica usada para descrevé-lo. A principio, sdo definidos
os conjuntos de dominio da funcdo objetivo, chamados de “indices” no codigo, usando o
método RangeSet para apresentar a quantidade de pontos m e n pertencentes aos conjuntos / e
J, respectivamente. Logo em seguida, sdo definidos os parametros d, & e p, por onde passarao,
respectivamente, a matriz de distancias, o historico de acidentes por ponto e a quantidade de
pontos escolhidos pelo decisor. Além disso, faz-se necessario inicializar dentro do método
Param todos os conjuntos e varidveis que serdo usadas por aquele pardmetro, além dos
atributos necessarios que serdo disponibilizados quando o modelo for instanciado. Por fim, as
variaveis de decisdo sdo implementadas usando o método Var para atribuir os conjuntos de
dominio do problema e da propria variavel de decisdo.

Na Figura 5 ¢ apresentado a implementagdo da funcdo objetivo e das restricdes do
problema. Todas sdo definidas como uma fung¢do padrao da linguagem Python, porém, com
sintaxe similar a expressdo matematica. Por exemplo, a funcdo regra fo ¢ a definicio em
codigo da equacdo presente em (7). Pode-se notar que sua formulacio ¢, basicamente, uma
transcri¢do literal da expressdo matematica com a adigdo de pequenos parametros
obrigatorios. Ademais, € necessario declarar cada uma das fungdes criadas, como em
modelo.z, e utilizar o método adequado, seja para a funcdo objetivo (Objective) ou restricao
(Constraint). Além disso, os métodos precisam dos atributos que foram utilizados na
definicdo da fungdo. No entanto, destaca-se um atributo essencialmente necessario chamado

rule que o conecta a declaracao com a fun¢ao definida previamente.

Figura 4 — Cddigo de declaracdo dos principais parametros necessarios
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= pyo.RangeSet(modelo.m)
pyo.RangeSet(modelo.n)

pyo-Param(modelo.T,
modelo. ],
initialize=1a a modelo,
i,
j: modelo.distancias()[i-1][j-1],
mutable= )
pyo-.Param(modelo.T,
initialize=1a a modelo,
i: modelo.historico()[i-1])
pyo.Param()

modelo.y = pyo.Var(modelo.], within=pyo.Binary)
modelo. pyo.Var(modelo.I, modelo.J, within=pyo.Binary)

def regra_fo(mod):

return sum{mod.h[i] * mod.d[i,j] * mod.x[i,j] for i in mod.I for j in mod.])
.z = pyo.Objective(rule=regra fo) # Default: minimize
ef regra restrl(mod):
return sum{mod.y[j] for j in mod.J]) == mod.p
modelo.restr 1 = pyo.Constraint(rule=regra restrl)

def regra_restr2(mod, i):
return sum({mod.x[i,j] for j in mod.J)

modelo.restr_2 = pyo.Constraint(modelo.I, rule=regra restr2)

def regra_restr3(med, i, j):
return mod.x[i,j] <= mod.y[]]

modelo.restr 3 = pyo.Constraint(modelo.I, modelo.J], rule=regra_restr3)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

4.4 Aplicacao do modelo
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Para que fosse possivel utilizar o modelo citado em 4.3.1 foi necessario fazer com que
os dados adquiridos se encaixassem em parametros idénticos aos utilizados nos métodos do
modelo abstrato. A Figura 6 apresenta o dicionario utilizado para alocar os dados que
posteriormente seriam usados para instanciar o modelo.

E importante salientar que o parAmetro ponto interesse presente na Figura 6 ¢
justamente a quantidade de pontos de pratica preventivas que o modelo busca otimizar.
Comparado a fun¢do matematica, esse parametro é o ponto p que cabe ao decisor instanciar
dependendo de sua necessidade. Em seguida, foi necessario converter os dados do dicionario
na classe DataPortal usada pelo Pyomo, conforme a Figura 7, para padronizar o processo de

constru¢ao do modelo com o propdsito de carregar diferentes dados de maneira uniforme.

Figura 6 — Dicionario de dados

distancias,
historico,
ponto_interesse

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

A Figura 7 mostra a criagdo e atribui¢do de valores da classe DataPortal feito por um

laco que atribui a cada uma das chaves da classe uma do diciondrio presente na Figura 6.

Figura 7 — Conversdo em DataPortal

data portal_ instancia = pyo-DataPortal()

for key in params_instancia:

data_portal_instancia[key] = { : params_instancia[key]}

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Depois da criacao da classe utilizada pelo Pyomo foi necessario criar uma instancia do
modelo abstrato utilizando o método create instance passando como atributo os dados
presentes na classe DataPortal declarada anteriormente. Esse processo estd presente na Figura

8.
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Figura 8 — Cria¢ao da instancia do modelo

instancia = modelo abs.create instance(data portal instancia)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Apds a criagdo da instancia foi utilizado o método SolverFactory para escolher o

resolvedor, ou solver, € 0 método solve para resolver o problema.

Figura 9 — Utilizagao do solver

result _instancia = pyo-SolverFactory(’ -solve(instancia)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Como pode ser visto na Figura 9, o solver utilizado no presente trabalho foi o GNU
Linear Programming Kit, ou simplesmente GLPK, que ¢ um pacote de software Open Source

e gratuito capaz de resolver problemas de programagao linear, inteira e mista.

4.5 Visualizacao dos resultados

Para melhorar a visualizagdo dos dados de saida do modelo optou-se por separar os
pontos de acidentes por estados. Para isso, foi necessario utilizar malhas territoriais
disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE, em arquivos do
tipo shapefile. As malhas territoriais sdo representacdes cartograficas das estruturas
territoriais, no caso do Brasil sdo estados, municipios, distritos e subdistritos. Enquanto isso, o
formato de arquivos shapefile armazena dados geograficos em vetores e informagdes
geométricas de uma determinada area, amplamente usado em Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG).

Para que fosse possivel visualizar os dados georreferenciados disponiveis no arquivo
shapefile foi utilizada a biblioteca Geopandas. Ela permite tratar dados geograficos de
maneira simples e eficiente. Desse modo, utilizou-se 0 método read file para obter todos os
dados necessarios para conseguir gerar as imagens. Entre esses dados se destacam os
poligonos que formam cada um dos municipios e estados escolhidos. Sendo os poligonos,

nesse contexto, um conjunto de coordenadas geograficas que representam os limites de um
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territorio, seja pais, estado ou municipio.

Além da capacidade de trabalhar com dados georreferenciados, a biblioteca
Geopandas possui uma boa integragdo com outra biblioteca chamada Matplotlib que, para
este trabalho, foi utilizada para gerar as imagens dos mapas. Também foi usada, em conjunto
com as demais citadas, a biblioteca seaborn, que ¢ utilizada para visualizacdo de dados
estatisticos. No entanto, para o presente trabalho, foi utilizada para gerar os pontos de
acidentes no mapa, assim como os pontos de praticas preventivas.

A se¢do 5 apresenta de maneira detalhada as imagens geradas para o estado do Ceara
em trés diferentes instancias de pontos estratégicos. Além disso, no APENDICE C podem ser

encontradas as demais imagens geradas.

5 RESULTADOS

Nessa se¢do sdo apresentados os resultados obtidos pela aplicagcdo do problema das p-
medianas nos dados de acidentes fornecidos pela PRF utilizando os pontos de acidentes nas
rodovias federais brasileiras como pontos de demanda para o modelo criado.

Para demonstrar a capacidade resolutiva do modelo foram escolhidas trés diferentes
instancias de p. Também foram escolhidos trés feriados fixos no ano com grande ocorréncia
de acidentes, que s3o: o Carnaval, a Semana Santa e os feriados de Fim de Ano. Ademais,
foram utilizados dados de trés estados turisticos que possuem um fluxo de veiculos entre si
como exemplo.

A Tabela 1 apresenta os dados de entrada para o estado do Ceard usados para alimentar
o modelo implementado. E possivel notar que os dados representam acidentes acontecidos em
trés janelas de tempo diferentes. Elas foram escolhidas por serem feriados fixos por ano, que
possibilitam uma analise mais concisa, além de serem momentos de ocorréncia acentuada de
acidentes, principalmente nos feriados de final de ano. Ademais, os acidentes também foram
divididos por rodovias federais de modo a melhorar a visualizacao.

Além dos dados do Ceara, outros dois estados foram escolhidos para serem analisados
e utilizados pelo modelo, que sdo Rio Grande do Norte e Paraiba, dada a proximidade com o
estado citado anteriormente e a capacidade turistica elevada de ambos, gerando um razoével
fluxo de veiculos entre eles. Cabe destacar, que os dados de entrada desses dois estados

encontram-se no APENDICE A.
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Continuando a usar o estado do Ceara como exemplo, na implementagdo do modelo
foram usadas trés instancias diferentes de p para cada feriado prolongado escolhido, cabendo
destacar que a quantidade p ¢ escolhida pelo decisor. Primeiramente, foi utilizado p = 5, onde
foi possivel, apos aplicagdo dos dados de entrada no modelo, gerar cinco pontos otimizados
de possiveis praticas preventivas. No Quadro 1 estdo descritos os pontos obtidos, bem como
suas coordenadas, a rodovia em que estdo localizados € o municipio ao qual pertencem.
Também ¢é possivel verificar o tempo de execu¢do do modelo para cada um dos feriados

escolhidos.

Tabela 1 — Dados de entrada para o estado do Ceara

Numero de acidentes

Rodovia

Carnaval Semana santa Fim de Ano

BR-020 33 27 39
BR-116 69 39 76
BR-122 0 0 1
BR-222 58 38 70
BR-226 0 0 1
BR-230 3 1 1
BR-304 13 3 5
BR-402 2 3 6
BR-403 0 1 1

Total 178 112 200

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

A Figura 10 ¢ a representacao visual do Quadro 2 que consiste na diferentes instancias
de p escolhidas para o estado do Ceard nos feriados de Fim de ano. Os circulos em azul
representam todos os 200 pontos de acidentes nos ultimos cinco anos em estradas federais no
estado citado, que serviram de dados de entrada para o modelo. Enquanto os circulos em
laranjas representam os dados de saida do modelo, os mesmos presentes no Quadro 2.
Também foram representados, em arcos vermelho, a ligacdo de cada ponto de demanda, ou
pontos de acidentes, ao seu respectivo ponto de saida do modelo, que consiste na melhor
mediana possivel encontrada para uma quantidade p escolhida pelo usudrio do modelo. A
esquerda esta representada a instancia de p = 5, ao centro a instancia de p = 6 ¢ a direita a

instdncia de p = 7.

As demais figuras geradas utilizando o modelo estdo presentes no APENDICE C. Elas
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sao a visualizacao de resultados dos estados do Ceara, Rio Grande do Norte ¢ Paraiba, nos

feriados de Carnaval, Semana santa e Fim de ano, para cada uma das instanciasde p =5, p =

6ep=17.

Quadro 1 — Dados de saida do modelo para o estado do Ceard com p =5

Carnaval Semana Santa Fim de Ano
P=35| Lat, |Munic|Rodovi| Lat., |Munici|Rodovi| Lat., | Munici |Rodov
Long. | ipio a Long. pio a Long. pio ia
Lavras
1° | -6.7923, | Varzea -6.4055, . -6.7536, da |BR-23
ponto | -39.3079 | Alegre | PR-230| 388462 | 10 |BR-116] 3¢ ¢37¢ | Mangab| 0
eira
2° | -4.5790, . -4.4230, | Cascav -4.9165, BR-11
ponto | -37.7707 | A8t BR=3041 30 4030 | o1 |BR16| 379973 | Russas | ¢
3° | -3.8774, | Fortale -3.8286, | Maraca -3.8408, | Maraca | BR-22
ponto | -38.5002| za BR-A16| 30 6242 | nat |PR2%2] 385970 | nat 2
4° | -3.7700, | Caucai -3.7082, -3.7615, ., | BR-22
ponto |-38.6701| a |BR020| 4035y | Sobral | BR-2224 54 4709 | Ttapaié |
5¢ | -3.7069, -3.6723, . -3.6969, BR-22
ponto | -40.4083 Sobral | BR-403 393117 Umirim | BR-222 _40 3842 Sobral )

Tempo de execucio:

22,540s

Tempo de execucio:

3,017s

Tempo de execucio:

41,053s

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figura 10 — Pontos de saida do modelo para o estado do Ceara nos feriados de Fim de ano
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho utilizou-se de dados abertos da Policia Rodoviaria Federal,
contendo informagdes georreferenciadas de acidentes acontecidos em rodovias federais
brasileiras, para alimentar um modelo matematico de otimizagao com o objetivo de encontrar
as melhores localizagdes para realizagdo de praticas preventivas nas estradas federais
brasileiras. Essas praticas podem ser campanhas educativas nas estradas ou praticas punitivas,
como uma “blitz”. Para isso, foram utilizadas tecnologias Open Source como Python e GLPK,
assim como diferentes bibliotecas para trabalhar com os dados, bem como a propria
implementagdo do modelo. Como exemplo, foram utilizados trés estados com alta capacidade
turistica e com fluxo interestadual de veiculos para demonstrar a capacidade do trabalho.

O modelo citado utilizou como base o problema de localizacdo das p-medianas que ¢
um modelo classico de obtengao de localidades da area de otimizacao combinatdria que busca
encontrar o melhor conjunto solucdo de pontos de localizagdo, dado, previamente, um
conjunto de pontos, ou localidades, de demanda. Para esse trabalho foram utilizados um
conjunto de numeros p = {J, 6, 7} de pontos a serem obtidos, para exemplificar a capacidade
do modelo. Enquanto, o conjunto de pontos de demanda foi representado pela localizagao dos
pontos de acidentes obtidos previamente. Desse modo, foi possivel demonstrar a capacidade
do modelo implementado de gerar diferentes solugdes de acordo com a demanda de p,
independente do estado da federagdo brasileira escolhido, para aquilo que o mesmo foi
proposto.

Espera-se que esse trabalho possa auxiliar as autoridades competentes com poder
decisorio a escolher p localizagdes estratégicas para a realizacdo de praticas preventivas nas
estradas em periodos de maior ocorréncia de acidentes de maneira otimizada, com o intuito
de prevencdo de acidentes provocados pelo fator humano, caracteristica preponderante na
causa dos mesmos, por meio de fiscalizagdes educativas, ou punitivas, nas melhores
localizagdes geradas. Assim como, ajudar os estudos de Pesquisa Operacional relacionados a
area de acidentes viarios.

Cabe destacar, que houve limitagdes e dificuldades no decorrer do projeto. Apesar da
facilidade de obtencdo dos dados federais para acidentes em estradas, no dmbito estadual isso
ndo se mostra parecido, existindo uma falta de periodicidade adequada, além de uma

dificuldade de obtencdo dos mesmos. Ademais, a utilizacdo de métodos exatos, como o
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utilizado pelo solver GLPK, mostra-se computacionalmente complexa para um modelo que
utiliza uma alta quantidade de dados, sendo necessarios diferentes abordagens para resolucao
do modelo.

Por fim, como trabalhos futuros, pretende-se aplicar diferentes tipos de modelo, como
o problema de localizagdo com cobertura completa para localizar a quantidade minima
necessaria de pontos de praticas preventivas, assim como o algoritmo k-means para minimizar
as distancias entre os pontos de acidentes e os pontos p gerados pelo presente trabalho.
Também pretende-se utilizar outros métodos de resolugdo desse modelo, como a heuristica de
Teitz e Bart, para possibilitar a utilizacdo de instancias grandes para obten¢do de um conjunto

de solugoes viaveis.
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APENDICE A - NUMERO DE ACIDENTES NOS ESTADOS PESQUISADOS

Tabela 2 — Dados de entrada para o estado do Rio grande do Norte

Numero de acidentes

Rodovia Carnaval Semana santa Fim de Ano
BR-101 79 40 64
BR-110 18 4 12
BR-226 13 8 16
BR-304 45 28 28
BR-405 16 9 9
BR-406 11 10 16
BR-427 5 6 4
BR-437 1 0 0

Total 188 105 149

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Tabela 3 — Dados de entrada para o estado da Paraiba
Numero de acidentes

Rodovia Carnaval Semana santa Fim de Ano
BR-101 62 27 39
BR-104 12 4 15
BR-110 0 1 0
BR-116 0 1 1
BR-230 129 47 122
BR-361 4 2 5
BR-405 0 2 3
BR-412 4 2 4
BR-427 1 0 4
BR-434 1 0 0

Total 213 86 193

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

APENDICE B - DESCRICAO DOS DADOS DE SAIDA DO MODELO

Quadro 3 — Dados de saida do modelo para o estado do Ceard para p = 6

Carnaval Semana Santa Fim de Ano
Lat.,, |Munic|Rodovi| Lat., | Municip| Rodovi | Lat., | Municipi | Rodov
p=6 Long. | ipio a Long. io a Long. 0 ia
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1° -7.2841, Milaer -6.8886, Taumiri -6.7536,| Lavras da BR-23
-38.862 &' BR-116/-38.728 | P BR-116 | -38.837 | Mangabeir
ponto es m 0
2 7 8 a
o |-5.7284, -5.1520, -6.0012,
2 | 40136 | Taud |BR-020|-39.748 | (3% |BR.020-40.280| Taui |CRO2
ponto | 3 Viagem 3 0
o | -4.5790, -4.4367, -4.9165,
3° 137770 | AT38 | BR_304-38.391 | Cascavel | BR-116 | -37.997 | Russas | o1
ponto 1 6
7 4 3
o |-3.8774, -3.8286, -3.8408,
¥ 1 38.500 [FOrl¢| BR_116 | 38.624 | MATACAN | gR 37 | 38,597 | Maracana | BR-22
ponto za au u 2
2 2 0
o |-3.7700, . -3.7082, -3.7615,
138,670 | 3N BR 020|-40.352 | Sobral |BR-403 |-39.470 | Ttapajé | o722
ponto 1 a 1 9 2
6° -3.7155, -3.6723, -3.6969, BR-40
-40.444 | Sobral | BR-222 | -39.311 | Umirim | BR-222 | -40.384 | Sobral
ponto 3
3 7 2
. Tempo de execuciao: Tempo de execucio: Tempo de execucio:
21,561s 2,952s 45,053s
Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Quadro 4 — Dados de saida do modelo para o estado do Ceara parap =7
Carnaval Semana Santa Fim de Ano
p=7| Lat, |Municipi| Rodovi| Lat., |Municipi{Rodovi| Lat., . . . |Rodovi
Municipio
Long. 0 a Long. 0 a Long. a
. -6.7536,| Lavras da
1° [-7.3583,],,. -6.8886,| Ipaumiri ’ . | BR-23
pontol-38.9458 Milagres | BR-116 387287 m BR-116 -38é837 Maniabelr 0
-6.0012
2° [-6.0411, . -5.1520,] Boa ’ . BR-02
pontol-38.6459 Jaguaribe| BR-116 -39.7488| Viagem BR-020 —403280 Taua 0
-4.9165
3° [-5.7284, . -4.4367, ;
pontol-40.1361 Taua |BR-020 383914 Cascavel |BR-116 -373997 Russas |BR-116
-4.3353
4° 1-4.5790, . -3.8873, ’ . ., | BR-02
pontol-37.7707 Aracati |BR-304 1385019 Fortaleza |BR-116 -39.6288 Canindé 0
-3.8408
5° |-3.8774, -3.7660, . ’ .| BR-22
ponto|-38.5002 Fortaleza| BR-116 386622 Caucaia (BR-020 —386597 Maracanat )
6° |[-3.7700, . -3.7082, -3.6969, BR-22
pontol-38.6701 Caucaia | BR-020 403501 Sobral |BR-403 40,384 Sobral )
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2
-3.6721
7° [-3.7155, -3.6723, .. > .. BR-40
pontol-40.4443 Sobral [BR-222 393117 Umirim |BR-222 -39.9384 Umirim )

Tempo de execucio:

18,7665

Tempo de execucio:

2,326s

Tempo de execucio:

39,659s

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Quadro 5 — Dados de saida do modelo para o estado do Rio Grande do Norte para p =5

Carnaval Semana Santa Fim de Ano
p=35| Lat., |Municipi |Rodovi| Lat., . . . |Rodovi| Lat., . . . |Rodov
Municipio Municipio| .
Long. 0 a Long. a Long. ia
o |-6.3457, -6.4611, -6.0810, )
1" 136587| Acari |BR-427|-37.107| Caico |BR-427|-37.554| Messias |BR-22
ponto Targino 6
2 9 7
o |-5.9106, .. -5.9723, Sao -5.9464, ..
2 |-35.261| PAMAMITBR 101 38.147 | Francisco [BR-405|-35.264| PAmamiT | BR-10
p 3 9 do Oeste 9
o |-5.7496, -5.8841, .. -5.7505,| Caigara do
3 135289| Natal [BR-101[-35.282 | PAMAMIN |5 304 36.051| Riodo |CR0
ponto m 4
2 9 1 Vento
40 -5.6486, -5.6923, -5.7407, BR-10
-37.799| Apodi [BR-405|-36.275| Angicos |BR-304|-35.290( Natal
ponto 1
3 4 2
50 -5.1980, -5.2096, -5.2034, BR-11
-37.318 | Mossord [BR-110]-37.333 | Mossor6 |BR-110]-37.325| Mossoro
ponto 0
4 6 6
Tempo de execucio: ~ . Tempo de execucio:
— 25,5115 Tempo de execucio: 6,625s 8,689s

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Quadro 6 — Dados de saida do modelo para o estado do Rio Grande do Norte para p =6

Carnaval Semana Santa Fim de Ano
p=06| Lat., . , . |Rodov| Lat., |Municipi| Rodovi| Lat., [Municipi|Rodov
Municipio |, .
Long. ia Long. 0 a Long. 0 ia
1° 1-6.5703, | Jardim do [BR-42(-6.4611, Caico | BR-427 -6.0810, | Messias | BR-22
ponto(-36.7545| Serido 7 |-37.1079 -37.5547| Targino 6
2° 1-5.9017,| Parnamiri |BR-10(-6.1719, Arez  |BR-101 -5.9374, |Parnamiri| BR-10
ponto(-35.2593 m 1 |-35.2198 -35.2648 m 1
3° |-5.8336,| Santa [BR-30|-5.9723, Fraii‘i’sco BR.405 | 37480, dgggrgo BR-30
ponto(-35.7362| Maria 4 |[-38.1479 -35.9418 4
do Oeste Vento
4° [-5.7280,|S. Gongalo| BR- |-5.8738, [ Macaiba [BR-304|-5.7407, Natal |BR-10
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ponto|-35.2881 Amg;)ante 101 |-35.3150 -35.2902 1
pomol-37.7993| APod |75 | 573753 Anios | BR304| 500 ) A | P
pontol-37.3154| Moo |61 | 575555  Mossors | BR-10| 35 55| Mossoro | 7
— Tempoz(llje;);escug:io: Tempo de execucio: 4,294s Tempog(t g;;&secugﬁoz

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Quadro 7 — Dados de saida do modelo para o estado do Rio Grande do Norte parap =7

p=7

Carnaval

Semana Santa

Fim de Ano

Lat.,
Long.

Municipi
0

Rodovi
a

Lat.,

Long. io

Municip

Rodovi
a

Lat.,
Long.

Municipi
0

Rodovi
a

1 o
ponto

-6.5703,
-36.7545

Jardim do
Serid6

-6.4611,

BR-427 -37.1079

Caicd

BR-42
7

-6.4593,
-37.0985

Caicd

BR-427

20
ponto

-5.9017,
-35.2593

Parnamiri
m

Currais
Novos

-6.2313,

BR-101 -36.4380

BR-22
6

-5.9374,
-35.2648

Parnamiri
m

BR-101

3 o
ponto

-5.8503,
-35.6564

Sdo Pedro

-6.1719,

BR-304| 355108

Arez

BR-10
1

-5.9232,
-38.1015

Taboleiro
Grande

BR-405

40
ponto

-5.7280,
-35.2881

Sao
Gongalo
do
Amarante

Sao
-5.9723,

BR-101 -38.1479

odo
Oeste

Francisc

BR-40

-5.7480,
-35.9418

Caigara
do Rio do
Vento

BR-304

50
ponto

-5.6486,
-37.7993

Apodi

-5.8738,

BR-4051 353150

Macaiba

BR-30
4

-5.7407,

-35.2902

Natal

BR-101

60
ponto

-5.5856,
-36.9897

Acu

-5.2856,
-36.2856

Pedro

BR-304 Avelino

BR-40
6

-5.5875,

-36.9809

Agu

BR-304

70
ponto

-5.1980,
-37.3184

Mossoro

-5.2096,

BR-110 -37.3336

Mossoro

BR-110

-5.1370,
-37.3453

Mossoro

BR-304

Tempo de execugio:

20,780s

3,258s

Tempo de execugio:

Tempo de execuc¢ao: 7,779s

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Quadro 8 — Dados de saida do modelo para o estado da Paraiba parap =5

Carnaval Semana Santa Fim de Ano
p=5| Lat., |Munici|Rodovi| Lat., |Municipi . | Lat., . . . |Rodovi
. Rodovia Municipio
Long. pio a Long. o Long. a
1° [-7.2664, Carglpln BR-230 -7.2629, | Campina BR-230 -_252699133’ Campina | BR-23
ponto|-35.9170 -35.9213| Grande ) Grande 0
Grande 8
2° |-7.1881,|Riachdo| BR-230|-7.1646,| Jodao |BR-230|-7.1657, Jodo [BR-23
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ponto|-35.2810( do Pogo -34.8928| Pessoa _34'7889 Pessoa 0
-6.9960
3° |-7.1491, -7.0071, ’ BR-23
ponto|-34.9124 Bayeux | BR-230 37885 Patos |BR-230 -37;95 Patos 0
-6.8745
4° 1-7.0182, -6.9068, . ’[Mamangual BR-10
ponto|-37.2265 Patos | BR-230 351171 Capim |BR-101 -35.3132 pe ]
. -6.7752
5° [-6.7840, | Apareci -6.8675, . ¢ BR-23
ponto|-38.0949|  da BR-230 384144 Umari [BR-230 -38.2198 Sousa 0
o Tempo de execucio: <. Tempo de execucio:
57,297s Tempo de execucao: 1,271s 38,0615
Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Quadro 9 — Dados de saida do modelo para o estado da Paraiba para p =6
Carnaval Semana Santa Fim de Ano
p=6| Lat., | Munici|Rodovi| Lat., . . . |Rodovi| Lat., |Municipi/Rodovi
. Municipio
Long. pio a Long. a Long. 0 a
Campin )
1° |-7.2581, -7.7937, . -7.2582, | Campina | BR-23
ponto|-35.8008| & |BR104 35 014 | Monteiro | BR-4121 355> 67| Grande | 0
Grande
2° |-7.1881,|Riachao -7.2629, | Campina -7.2296, ., | BR-23
ponto|-35.2810[ do Pogo | PR 20| -35.0213| Grande |BR230|-355008] M€ |
3° |-7.1491, -7.1646, Jodo -7.1651, Joao |BR-23
pontol-34.9124 BaYeUX |BR-230| 34 ¢07¢| pessoa |PR239|.34.8941| Pessoa | 0
4° [-7.0705, | Soledad -6.9353, -6.9960, BR-23
ponto|-36.3480] e  |PR230| 374067 Pates [BR-IIO| 35 7gsg| Patos |
5° 1-7.0182, -6.9068, . -6.8141, | Mamang | BR-10
ponto|-37.2265| Fatos |BR-230) 55y5;| Capim | BR-I01} 5573040 e 1
6° |-6.7840, | Apareci -6.8675, . -6.7752, BR-23
ponto|-38.0049| da  |PR230| 38.4144| Umar |BR-2301 30 ,gg5| Sousa |,
Tempo de execuc¢io: < . Tempo de execucao:
— 47,5965 Tempo de execuc¢ao: 2,362s 35,794s
Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Quadro 10 — Dados de saida do modelo para o estado da Paraiba parap =7
Carnaval Semana Santa Fim de Ano
p=7| Lat, [Municip|Rodovi| Lat., [Municip|Rodovi| Lat., |Municipi|Rodov
Long. io a Long. io a Long. 0 ia
1° [-7.2581, |Campina| BR-104 | -7.7937, |Monteiro| BR-412| -7.2582, | Campina | BR-23
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ponto(-35.8908 [ Grande -37.0184 -35.9267| Grande 0

ponto] 352810 do Pag | PR30 35503 s |BR104| Sosoon| et |57
ponto] 34.9101 | Pesson | PR30 34,3028 | esson |PR230| 3asoii | pesson | 0
o e e o e e e e
ponto] 37,2263 | Petos | BR230 357005 patos | BR-110) ;| MEe PO
ponto] 350049+ a - |PR230| 351y | Capim |BR-101| S50k | sousa | PG
ponto] 35,1315 Tino|PR101| 5 1g4| Umari |BR-230| 37501 pombal | P50

Tempo de execugio:

51,229s

Tempo de execuc¢ao: 1,877s

Tempo de execuc¢io:

30,986s

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

APENDICE C - IMAGENS GERADAS A PARTIR DOS
MODELO

DADOS DE SAIDA DO

Figura 11 — Pontos de praticas preventivas no estado do Ceard parap =5
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Figura 12 — Pontos de praticas preventivas no estado do Ceard parap =6
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Carnaval Semana santa Fim de ano
Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figura 13 — Pontos de praticas preventivas no estado do Ceara parap =7

Carnaval Semana santa Fim de ano

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figura 14 — Pontos de praticas preventivas no estado do Rio grande do Norte para p =5
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Fim de ano

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figura 15 — Pontos de praticas preventivas no estado do Rio grande do Norte para p =6

Carnaval

Fim de ano



Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figura 16 — Pontos de praticas preventivas no estado do Rio grande do Norte para p =7
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Fim de ano

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figura 17 — Pontos de praticas preventivas no estado da Paraiba para p =5
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Carnaval

Fim de ano

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figura 18 — Pontos de praticas preventivas no estado da Paraiba parap =6

Carnaval

Fim de ano

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Figura 19 — Pontos de praticas preventivas no estado da Paraiba para p =7

Semana santa

Carnaval

Fim de ano

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)



