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Sumario

Angola apresenta-se como um pais em crescente desenvolvimento, quer ao nivel econémico quer ao nivel das
novas infraestruturas. Ao nivel de infraestruturas rodovidrias, viveu-se nos ultimos anos um intenso periodo de
reabilitacdo e reconstru¢do pos-guerra, bem como de construgcdo de novas infraestruturas, com o objetivo de
ligar todos os pontos do pais de modo a facilitar a livre circulagdo de pessoas e bens.

Apesar deste contexto, verifica-se ainda, a inexisténcia de um sistema de recolha sistemdtica de dados de
trdfego, que permita quantificar e caracterizar o trdfego que circula na rede fundamental. O conhecimento das
caracteristicas do trdfego é de extrema importancia, tanto para o planeamento e dimensionamento de novas
infraestruturas, como para a reabilitacdo do patrimonio jd existente e bem assim, a programagdo das agoes de
melhoria da gestdo e da fiscalizagcdo do trdfego, necessdrias a uma operagdo eficiente do sistema de transportes
rodovidrios.

No ambito de uma tese de mestrado submetida na Universidade Lusdfona, foi desenvolvido conjuntamente com
o Niicleo de Planeamento, Trdfego e Seguranga do LNEC um método de planeamento da recolha de dados de
trdfego, que permite determinar o niimero de postos de contagem, o tipo de postos e a respetiva localizagcdo nos
trechos da rede de estradas definida, tendo em conta os custos associados (de investimento e de funcionamento)
e as caracteristicas dessa rede.

Dada a inexisténcia de dados rodovidrios suscetiveis de caracterizar a rede vidria, foram utilizados dados
demogrdficos e geogrdficos de Angola, como suporte para a caracterizagdo da rede. Com base nestes dados,
foram calculados indices representativos da utilidade da caracterizagdo do trdfego em cada Provincia e trecho
e utilizou-se a programagdo linear inteira com varidveis bindrias para otimizar a distribuicdo dos postos de
contagem classificada, sujeita a um limite de investimento total previamente arbitrdvel. Foram definidas as
varidveis, a fung¢do objetivo e as respetivas restri¢oes. Para a solugdo do problema geral foi desenvolvido um
programa de cdlculo especifico, que foi testado mediante a aplicacdo piloto as Provincias de Luanda, Bengo e
Cuanza Norte. Os cdlculos para resolugcdo do problema foram efetuados recorrendo a um software desenvolvido
para o efeito.

Na presente comunicagdo apresentam-se os passos fundamentais da metodologia desenvolvida bem como os
principais resultados obtidos com o teste piloto, que permitiram dimensionar ndo sé a rede de postos mas
também efetuar uma andlise de sensibilidade ao montante do investimento recomenddvel.

Palavras-chave: Trafego rodovidrio; Angola; Recenseamento; Posto de contagem; Programacao linear inteira.



1 INTRODUCAO

Angola apresenta-se como um pais em crescente desenvolvimento, quer ao nivel econdmico quer ao nivel das
novas infraestruturas. Ao nivel de infraestruturas rodovidrias, viveu-se nos dltimos anos um intenso periodo de
reabilitacdo e reconstrugdo pds-guerra, bem como de constru¢do de novas rodovias, com o objetivo de ligar
todos os pontos do pais e facilitar a livre circulagcdo de pessoas e bens.

Apesar deste contexto ainda ndo hd um sistema de recolha sistemdtica de dados de trafego, que permita
quantificar e caracterizar o trdfego que circula na rede fundamental. O conhecimento das caracteristicas do
trafego € de extrema importancia, tanto para o planeamento e dimensionamento de novas infraestruturas, como
para a reabilitagdo do patrimdnio ja existente e bem assim, a programacao das acdes de melhoria da gestdo e da
fiscalizacdo do trafego, necessdrias a uma operacio eficiente do sistema de transportes rodovidrios.

No ambito de uma tese de mestrado submetida na Universidade Lusé6fona, foi desenvolvido conjuntamente com
o Nicleo de Planeamento, Trifego e Seguranga do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) um
método de planeamento da recolha de dados de trifego, que permite determinar o numero de postos de
contagem, o tipo de postos e a respetiva localiza¢@o nos trechos da rede de estradas definida, tendo em conta os
custos associados (de investimento e de funcionamento) e as caracteristicas dessa rede [5].

Mediante uma recolha bibliogréfica exaustiva sobre os métodos para a selecdo da localizacdo de postos de
contagem numa rede, verificou-se que todos os métodos sdo aplicaveis apenas a casos onde ja exista informagdo
disponivel sobre os fluxos de trafego [1, 2, 3, 4], ou seja, sdo métodos a utilizar quando o objetivo for melhorar
ou otimizar uma rede de postos existente.

Dada a inexisténcia de dados rodovidrios suscetiveis de caracterizar a rede vidria, foram utilizados dados
demograficos e geograficos de Angola, como suporte para a caracterizagio da rede de postos de contagem. Com
base nestes dados, foram calculados indices representativos da utilidade da caracterizacdo do trafego em cada
Provincia e trecho e utilizou-se a programacao linear inteira com varidveis bindrias para otimizar a distribui¢éo
dos postos de contagem classificada, sujeita a um limite de investimento total previamente arbitravel. Foram
definidas as varidveis, a funcéio objetivo e as respetivas restricdes. Para a solucdo do problema geral foi
desenvolvido um programa de célculo especifico, que foi testado mediante a aplicagdo piloto as Provincias de
Luanda, Bengo e Cuanza Norte. Os cdlculos para resolucdo do problema foram efetuados recorrendo a um
software desenvolvido para o efeito.

Na presente comunicagdo apresentam-se os passos fundamentais da metodologia desenvolvida bem como os
principais resultados obtidos com o teste piloto, que permitiram dimensionar ndo s6 a rede de postos, mas
também efectuar uma andlise de sensibilidade ao montante do investimento recomendavel.

2 METODOLOGIA APLICADA

Verificada a inexisténcia de dados de trifego continuos, que permitissem efetuar o retrato da rede vidria, em
termos de fluxo de trifego e composicdo do mesmo, desenvolveu-se um método com base na informagdo
disponivel sobre o pafs, para servir de suporte a caracterizagdo da rede vidria. Tal como acima referido, foram
utilizados dados demograficos, dados geograficos e um mapa da rede fundamental de estradas.

A partir desse mapa foi possivel identificar e enumerar os trechos de estrada a considerar, bem como obter os
respetivos comprimentos. De acordo com o Instituto de Estradas de Angola (INEA) a rede rodovidria estd
classificada segundo a seguinte desagregacio:

e  FEstradas j catalogadas pelo INEA;
e Sub-trogos a serem integrados nas estradas ja catalogadas pelo INEA;
e FEstradas a serem implantadas na rede fundamental.

Sendo a Rede Fundamental bastante densa, foram definidos dois niveis de hierarquia dentro da mesma rede: o
primeiro nivel, representativo dos principais eixos rodovidrios (equiparado a Rede Fundamental ou principal),
que engloba as estradas catalogadas e o segundo nivel (equiparado a Rede Complementar) que engloba os sub-
trocos a serem integrados nas estradas ja catalogadas e as estradas a serem implantadas na Rede Fundamental.



O método desenvolvido foi aplicado a trés provincias contiguas: Luanda, Bengo e Cuanza Norte (ver Fig.1).

Fig.1. Mapa de estradas das provincias de Luanda, Bengo e Cuanza-Norte

Foram definidos os tipos de equipamentos a utilizar, a composi¢do das equipas de operadores necessdrias. Foram
ainda calculados indices representativos da utilidade dos trechos e de cada provincia, com base nos dados
anteriormente referidos. De seguida o caso de estudo foi transformado num problema de programacdo linear
inteira com varidveis bindrias. Para tal, foi definida a func@o objetivo e as respetivas restri¢des, sendo que as
varidveis da fung@o objetivo associadas a cada trecho podem tomar os valores 1 ou 0, conforme estes tenham ou
ndo um posto de contagem, respetivamente. Foram também calculados os custos associados a cada tipo de posto
de contagem e definidos os niveis de investimento possiveis para as trés provincias em andlise.

Assumiu-se que os trés tipos de postos de contagem podem ser instalados em qualquer trecho e assim, na fungéo
objetivo, a cada trecho estdo associadas trés varidveis. Considerou-se ndo haver vantagens na colocagdo
redundante de postos de contagem em qualquer trecho. Depois de definidas todas as varidveis do problema, o
mesmo foi resolvido recorrendo a um software de célculo numérico desenvolvido para o efeito. Os resultados
obtidos com a otimizagdo linear foram do tipo 1 ou 0 para cada varidvel (tipo de posto de contagem) associada a
cada trecho.

2.1 Descricao dos dados

Para cada provincia foi definido um conjunto de atributos, nomeadamente, o nimero de trechos (diferenciados
entre trechos do 1° nivel e do 2° nivel) com os respetivos comprimentos e a populag¢do da provincia, a partir dos
quais se criaram indicadores capazes de serem usados numa comparagao estruturada das provincias.

As provincias foram designadas por letras, A, B e C, correspondendo respetivamente, a Luanda, Bengo e Cuanza
Norte. No total foram considerados 125 trechos, seis na provincia de Luanda, 55 na do Bengo e 64 em Cuanza
Norte. Os trechos foram numerados e identificados por um cédigo alfanumérico que indica a provincia, o nivel
de hierarquizacio e o nimero do trecho. Foram entdo numerados de modo a que dentro do conjunto de trechos
de uma provincia, fossem geradas duas numeragdes diferentes, a dos trechos do primeiro nivel e a dos trechos do
segundo nivel. Por exemplo, “A201” indica que se trata do trecho ntimero “01” do 2° nivel da provincia de
Luanda.

Com os dados demogrificos e dreas de cada provincia e do pafs, calculou-se a densidade rodovidria
(correspondente a relagdo entre o comprimento total dos trechos e a drea da provincia), a densidade populacional
(equivalente a relacdo entre a populagdo da provincia e a sua drea) e a populacdo (da provincia) por quilémetro
de estrada.



Os seis trechos de estrada da provincia de Luanda perfazem um total de cerca de 162 km de estrada. Note-se que
Luanda € a provincia mais pequena de Angola e apresenta poucos trechos de estrada relativamente as outras
provincias; porém devido ao elevado nimero de habitantes e a outros fatores ja referidos, esta provincia é de
grande relevancia para o estudo em causa. No caso da provincia do Bengo, destaca-se o facto de esta provincia
ocupar uma drea extensa sendo no entanto pouco populosa (com apenas 2,3% da populagio nacional). A
semelhanca da provincia do Bengo, a provincia do Cuanza Norte carateriza-se por baixas densidades
populacionais.

2.2 Escolha da funcio objetivo

Com base nos parametros acima descritos foram definidos indicadores representativos do peso de cada provincia
no conjunto das trés provincias em andlise: “Dens.Popxkm” que resulta da multiplicacio da densidade
populacional pelo comprimento do trecho de estrada e corresponde a ponderar cada trecho com base na
densidade populacional da provincia e no comprimento do trecho; “Pop/kmxkm” dado pelo produto da
populacdo por quilémetro pelo comprimento do trecho de estrada e correspondente a ponderar cada trecho com
base na densidade linear (por extensdo de estradas) de populacdo e no comprimento do trecho; e
“%PopNacxkm” dado pela multiplicacdo da percentagem de populagdo na provincia em relacdo a populagdo
nacional pelo comprimento do trecho de estrada. Neste ultimo caso, o peso do trecho depende do seu
comprimento e da percentagem de populac@o da provincia onde ele se encontra.

Estes indicadores foram calculados para todos os trechos das trés provincias. Com base nesses dados, foram
entdo definidas quatro fungdes para a utilidade dos trechos com base nesses indicadores (“Comprimento”,
“Dens.Popxkm”, “Pop/kmxkm” e “%PopNacxkm”), tendo como finalidade escolher a que melhor se enquadra
nos objetivos pretendidos e se adapta a realidade.

Na Fig.2 apresentam-se os graficos que traduzem o peso de cada provincia em termos de fungdo utilidade com
base nas funcdes definidas, obtida através da soma das utilidades dos diferentes trechos de cada provincia.
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Fig.2. Definicdo da funcio objectivo

Nesta figura € notério um maior equilibrio entre as trés provincias, para a fung¢do “%PopNacxkm” (d)
apresentando Luanda um peso superior sem subalternizar em demasia as outras duas provincias. Esta funcdo



apresenta um cendrio razodvel face a inexisténcia de mais dados e considerando que maior populagdo gera maior
trafego. Assim, de todas as func¢des consideradas concluiu-se que esta é a que melhor traduz a realidade, tendo
em conta as limitacdes anteriormente referidas, pelo que foi esta a funcdo escolhida para prosseguir a andlise.

A utilidade de cada trecho foi entdo calculada segundo a fung@o anteriormente escolhida, designada por utilidade
geométrica (representa o peso da infraestrutura), e também segundo o tipo de posto de contagem a utilizar,
designada por utilidade com base no tempo (representa o peso da cobertura das contagens).

2.3 Calculo da utilidade com base no tempo
Foram definidos trés tipos de postos de contagem:

e Tipo I — equipamentos automaticos de contagem permanente (sistemas de dete¢do de imagens de
video), que funcionam 24 horas por dia durante todo o ano (ndo se consideram os 365 dias, considera-se
que durante 10% desse periodo o equipamento nio ird funcionar, pelo que se consideraram 329 dias);

e Tipo II — equipamentos automdticos de contagem tempordria (detetores magnéticos), cujo periodo
considerado foi de 14 dias em cada trecho, podendo ao longo do ano ser utilizados 25 vezes, ou seja,
podendo ser colocados em 25 trechos diferentes;

e Tipo III — sdo as contagens manuais, considerando 12 horas por dia (considerou-se para o caso de
Angola, o periodo das 6h:30 as 18h:30, atendendo a que nesse periodo se consegue observar a hora de
ponta da manha e a da tarde).

A utilidade com base no tempo de contagem associado a cada tipo de posto de contagem a utilizar, foi
inicialmente calculada como uma fungdo linear do tempo de contagem, pelo que se verificou que os postos do
tipo I (329 dias) apresentavam um peso bastante superior aos postos dos tipos II (14 dias) e III (meio dia). Este
critério conduz a um grande desequilibrio entre os diferentes tipos de postos, para além de ndo traduzir com
fidelidade o impacto decrescente do nimero de dias de contagem no aumento da exatiddo das estimativas do
TMDA obtidas com os respetivos resultados.

Assim, definiu-se uma func¢do utilidade que garantisse maior equilibrio entre os trés tipos de postos, calculando a
utilidade em funcdo da exatiddo de estimativa do TMDA associada ao tempo de contagem. Essa abordagem ¢é
adaptada de trabalhos anteriores [6] nos quais foram definidas cinco categorias de exatiddo e estimado o
respetivo erro associado, dependendo do tipo de contagem (manual ou automadtica) e da duracdo das contagens.
Assumiu-se que o erro associado a cada classe de exatiddo é dado pelo valor médio do intervalo apresentado
para cada classe, tendo por base os valores do Quadro 1.

Quadro 1- Categorias de exatiddo associadas aos métodos de contagem (adaptado de [6])

Categoria Erro associado Valores médios

A Até 5% 2,5% Muito satisfatorio

B 5-10% 7,5% Satisfatério para os propdsitos normais
C 10 - 25% 17,5% Bom o suficiente

D 25 -50% 37,5% Insatisfatorio

E Acima de 50% Inutil

Uma vez que a categoria E produz resultados caracterizados como “initil”, devido ao elevado erro associado,
esta ndo foi considerada.

A mesma fonte bibliografica apresenta diferentes hipéteses de contagem com a finalidade de estimar o TMDA.
em fungdo da duracdo das mesmas, associando a cada uma delas o respetivo erro expectavel. Da andlise do
quadro resulta o seguinte:

e Para os postos do tipo I, ou seja, contagens integrais ao longo do ano, estd definida a classe A e
admitindo um erro de 2,5% (uma vez que ocorrem sempre avarias pontuais dos equipamentos),
considera-se uma utilidade de 100% com base na exatiddo, ou seja, o valor 6timo.



e Para os postos do tipo II, foi feita uma aproximag@o considerando que as contagens tempordrias se
enquadram no grupo das contagens manuais desse quadro. Como o quadro ndo apresenta nenhum caso
semelhante ao tipo de contagem definido, ou seja, 14 dias consecutivos de contagem, houve que
conceber uma forma de o enquadrar. Foram escolhidos dois casos: contagens das 6h:00 as 22h:00
durante 7 dias consecutivos (categoria C) e contagens das 6h:00 as 22h a cada 26 dias por ano, o que
perfaz 14 contagens por ano (categoria A ou B), assumiu-se entdo que a categoria deste tipo de posto de
contagem estaria entre B e C pois ter 14 dias de contagem consecutivos serd melhor do que ter 7 dias
mas serd pior do que 14 dias distribuidos ao longo do ano. Considera-se isto porque neste tipo de
contagem se conseguem apanhar variagdes sazonais, o que nao é possivel com 14 dias consecutivos.
Sendo que foi assumida a categoria C com um erro associado de 15%, o que corresponde a uma
exatidao de 85%.

e Para os postos do tipo III considerou-se o caso de contar num dia de semana entre as 6h:00 e as 22h:00,
ao qual corresponde a categoria de C ou D, o que corresponde a uma exatiddo de 40%, atendendo a que
a contagem que se prevé realizar se efetuard durante um intervalo hordrio menor.

Apresenta-se na Fig.3 a utilidade de cada posto em termos da exatiddo pretendida.
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Fig.3. Utilidade dos postos e respetivos dias de contagem

2.4 Resoluciao do modelo

Depois de definidas as utilidades a atribuir a cada um dos 125 trechos, em fun¢do do tipo de contagem, definiu-
se o caso de estudo como um problema de otimizacdo linear, com a fung@o objetivo e as respetivas restri¢oes.
Seja “t” o indice do trecho pertencente ao conjunto de trechos T = {1, 2, ..., 125}, “i” o indice do tipo de posto
pertencente ao conjunto do tipo de postos de contagem [ = {1, 2, 3}, P = {1, 2, 3} o conjunto das provincias, B o
limite mdximo admitido para o investimento a realizar, C o custo associado aos postos de contagem e R o
nimero de postos de contagem do tipo II possiveis expressos pelo nimero de reutilizagdes correspondente.
Considere-se ainda que o conjunto de trechos T € constituido por trés subconjuntos (Tp) correspondentes aos
trechos de cada provincia e que u? ¢ a utilidade geométrica do trecho “t” e u! a utilidade com base no tempo do

posto do tipo “i”. O problema a resolver é expresso da seguinte forma:
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As varidveis “nl” representam as varidveis de decisdo do modelo e apenas podem tomar os valores “1” ou “0”
(61), consoante o trecho possua ou ndo um posto de contagem, respetivamente. Na fun¢do objetivo (1), cada
trecho dd origem a trés varidveis, que representam a possibilidade do mesmo ter um posto do tipo I, II ou III,
gerando no total 375 varidveis. A restri¢cdo (3) impde que cada trecho deve possuir apenas um posto de contagem
(seja este do tipo I, IT ou III), o que significa que se uma das trés varidveis referentes ao trecho tomar o valor “1”,
as outras tém necessariamente de ser “0”. A restricdo (2) representa a funcdo custo, que traduz o custo de
contagem em cada trecho, em func¢do do tipo de equipamento nele usado. Foi também adicionada uma restri¢éo
que impde que deve existir pelo menos um posto de contagem do tipo [ em cada provincia (4), para garantir que
em cada uma exista pelo menos um trecho com dados de contagem permanente, ou seja, dados de 24 h de todos
os dias do ano, de modo a haver pelo menos uma fonte de avaliacdo da sazonalidade em cada provincia. A
restricdo (5) corresponde ao niimero de postos do tipo II que podem existir, atendendo a possibilidade de
reutilizacfo destes postos tempordrios ao longo do ano (relembrando que cada posto podera ser instalado em 25
trechos diferentes durante o ano). Uma vez que na programacao linear o valor do termo a direita das restri¢des €
uma constante, teve que se efetuar a otimizacio tantas vezes quantas o nimero de equipamentos potencialmente

utilizdveis na rede (0, 1, 2, 3 ou 4) correspondendo a cinco valores da varidvel R (0, 25, 50, 75, 100).

2.4.1 Calculo do custo dos postos de contagem

Foram calculados os custos para cada tipo de posto com base nos custos de aquisi¢do, instalacdo e manuten¢ao
dos equipamentos e da mado-de-obra.

Para os trés tipos de postos de contagem foram obtidos os custos apresentados no Quadro 2 e as respetivas
utilidades de tempo. Da andlise do mesmo, nota-se que os postos de contagem do tipo I apresentam um custo
superior em relagdo aos restantes, o que pode ser explicado pelo elevado custo de aquisi¢do e de manutengdo
deste tipo de equipamento. Em contrapartida, estes postos apresentam uma vida util superior aos restantes.

Quadro 2 — Custo dos trés tipos de postos de contagem.

Tipo 1 11 I
Utilidade de Tempo (d) 1 0,85 0,4
Custo (€) 2.843,89 € 492,85 € 258,05 €




24.2 Calculo do maximo da funcio objetivo

Através da utilidade geométrica (%PopNacxkm) e da utilidade com base no tempo, calculou-se 0 maximo da
func¢do objetivo, que é dado pela soma das utilidades geométricas de cada provincia multiplicadas pela utilidade
maxima com base no tempo (neste caso 1, para o caso extremo de todos os trechos possuirem um posto de
contagem do tipo I) tendo-se obtido o valor de 123,83 (os valores obtidos para cada trecho encontram-se
detalhadamente descritos em [5]).

Admitiu-se um valor de investimento desejado de 75.000,00 €, sendo que para o célculo do investimento minimo
necessario foram consideradas duas das restri¢gdes anteriormente apresentadas: a (4), referente a imposigcdo de
existir pelo menos um posto de contagem do tipo I em cada provincia e a (5) referente a existéncia de postos de
contagem do tipo II, considerando neste caso o uso de nenhum posto deste tipo.

Foi entdo calculado o valor do investimento minimo, considerando um minimo de trés postos do tipo I (um em
cada provincia) e nenhum posto do tipo II, através da soma do custo de cada posto multiplicado pelo nimero de
utiliza¢des, resultando em 8.843,89 €.

O mesmo célculo foi efetuado, considerando a existéncia de um posto de contagem do tipo II, para se demonstrar
o impacto que a variagdo do nimero de postos do tipo II tem sobre o custo. Neste caso o investimento minimo
corresponde a 20.852,87 €.

Uma vez definidos todos os parametros necessarios, procedeu-se a otimizacdo linear deste modelo, cuja fungdo
objetivo apresenta 375 varidveis e estd sujeita a 509 restricdes. Para tal foi desenvolvida uma ferramenta
informdtica no LNEC recorrendo ao software “Scilab”, resolvendo o problema como um modelo de
programacdo linear inteira com varidveis bindrias, aplicando o algoritmo de Branch and Bound.

Para o célculo, foram considerados seis niveis de investimento diferentes (25.000,00 €, 35.000,00 €, 50.000,00 €,
60.000,00 €, 75.000,00 € e 85.000,00 €) e cinco cendrios diferentes para os postos de contagem do tipo II,
tomando as seguintes alternativas: 0, 1, 2, 3 ou 4 postos. Pretendeu-se assim efetuar uma andlise de sensibilidade
ao modelo, a fim de se perceber o impacto da variacdo destes parametros sobre o resultado final em termos de
custos e de beneficios. Deste modo, as conclusdes tiradas desta andlise foram fundamentais para se decidir até
que ponto € vidvel realizar um determinado investimento.

3 RESULTADOS OBTIDOS

A otimiza¢do linear do modelo foi feita por meio de sucessivas iteracdes pela ferramenta de célculo
desenvolvida, até chegar a solucdo 6tima para cada nivel de investimento e para os diferentes cendrios de postos
do tipo II. Como resultado, o programa produziu uma lista de todos os trechos, 375 no total, considerando que
cada trecho € representado trés vezes (uma vez por cada tipo de posto), atribuindo aos mesmos o valor de 1 ou 0
consoante estes possuam ou nio, o tipo de posto de contagem associado.

Os resultados obtidos sdo descritos detalhadamente em [5]. Importa referir que cada trecho possui um cédigo de
identificagdo, neste caso, semelhante ao cddigo apresentado na sec¢do 2.1. da presente comunicacio,
acrescentando apenas a designag@o do tipo de posto no fim. Tome-se como exemplo, o trecho “A102” (que
representa o trecho nimero 2, do 1° nivel, da provincia de Luanda, conforme referido anteriormente) assume
agora a designacdo de A102I, A102II e A1021III, em que apenas um destes terd o valor de 1 e os outros o valor 0,
atendendo a restri¢do (3), que impde que um trecho apenas pode ter um posto de contagem.

A andlise de sensibilidade foi feita variando o investimento e a quantidade de postos de contagem do tipo II. No
caso destes ultimos, considerou-se apenas a variagcdo entre zero e quatro postos, devido ao facto da rede
considerada ter 125 trechos e atendendo as restricdes de haver pelo menos um posto do tipo I por provincia e de
ndo ter de haver mais do que um posto por trecho. Com base nos resultados obtidos para os diferentes
investimentos considerados, elaborou-se o grifico apresentado na Fig. 4, que demonstra a influéncia que a
varia¢do no nimero de postos de contagem do tipo II tem no investimento necessario. Esta figura representa no
eixo das abcissas o investimento (€) e no eixo das ordenadas o valor 6timo da fung@o objetivo associado (cujo
maximo € de 123,83, como se referiu em 2.4.2).

Da andlise da Fig.4 pode-se verificar que para o investimento maximo de 25.000,00 € € possivel ter um posto do
tipo II ou ndo ter nenhum; porém, respeitando esse valor de investimento mdximo, passar de nenhum para 1



posto do tipo II representa um grande incremento na fungdo objectivo (a qual sobe de 70,17 para 84,13) mas em
termos de investimento quase ndo hd alteracdo (aumenta de 24.805,00 € para 24.982,00 €). Para este
investimento maximo € preferivel optar pela tltima configuragdo, face ao beneficio apresentado em funcgido do
pequeno acréscimo no valor do investimento efectivamente suportado.

Até aos 35.000,00 € apenas se consegue garantir a utilizagdo de um posto do tipo II, porém a partir desse valor ja
se podem utilizar até dois desses postos e verifica-se uma situacdo semelhante a anteriormente descrita, apesar da
utilizac@o de dois postos do tipo II ndo apresentar um incremento tdo grande como anteriormente em termos de
funcdo objetivo para o mesmo investimento. Tem-se entdo um aumento no beneficio de 91,19 para 95,04 e no
investimento, de 34.798,00 € para 34.980,00 €; ainda assim e por esta ligeira diferenca no valor do investimento
face ao aumento do beneficio, é preferivel optar pela utilizagdo de dois postos de contagem do tipo II.
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Fig.4. Valor absoluto da funcio objetivo - analise de sensibilidade, para diferentes nimeros de postos do
tipo II

Esta tendéncia verifica-se também para os restantes niveis de investimento. A medida que se aumenta o nimero
de postos do tipo II, o incremento no beneficio compensa a diferenca no valor do investimento, pois a utilizagdo
de mais um posto deste tipo garante a cobertura de mais 25 trechos da rede vidria. A partir dos 60.000,00 €, é
possivel ter quatro postos de contagem do tipo II; porém, passar de trés para quatro postos do tipo II ja ndo
acrescenta grande beneficio a fung@o objetivo face ao aumento do investimento, exceto num ponto de inflexdo
que se verifica préximo dos 75.000,00 €, em que ao passar de trés para quatro postos, o beneficio aumenta de
112,34 para 113,73 ao mesmo tempo que se diminui o valor do investimento, que passa de 74.950,00 € para
74.874,00 €.

Quadro 3 — Valores do investimento e da percentagem atingida do valor miximo da fun¢ao utilidade

Investimento Niimero de postos do Tipo II
Maximo 0 1 2 3 4

© Inv. F.Ut. Inv. F.Ut. Inv. F.Ut. Inv. F.Ut. Inv. F.Ut.
25000 24805 | 57% | 24982 | 68% - - - - - -
35000 34879 | 64% | 34798 | 74% | 34980 | 77% - - - -
50000 49857 | 71% | 49776 | 79% | 49963 | 83% | 49887 | 85% - -
60000 59942 | 74% | 59856 | 82% | 59780 | 86% | 59967 | 88% | 59881 | 87%
75000 74936 | 78% | 74854 | 84% | 74773 | 88% | 74950 | 91% | 74874 | 92%
85000 84758 | 80% | 84934 | 86% | 84859 | 89% | 84778 | 92% | 84960 | 93%




Esta solucéio também € a mais resiliente em caso de avaria ou inoperacionalidade de um dos contadores portateis,
j4 que a perda de um deles ndo acarreta grande diminui¢@o no valor da fungdo objetivo. Portanto esta € a solucdo
mais aconselhdvel para escolha, para o caso das trés provincias em estudo. Esta solug@o € constituida por oito
postos do tipo I, 100 postos do tipo Il e 11 postos do tipo III.

No Quadro 3 o valor da fung¢do utilidade (F.Ut) € apresentado em termos da percentagem do valor maximo da
funcdo objectivo (ver 2.4.2). Da andlise deste quadro conclui-se que, para a opgdo escolhida, atinge-se 92% do
valor maximo da fung¢do objetivo, que € um valor muito préximo do ideal.

4 CONCLUSOES

Em Angola ainda nio existe uma rede de recolha de dados de trafego de forma permanente; efetuam-se apenas
contagens pontuais, para fins muito especificos e em locais escolhidos para esses efeitos.

Nio obstante, € necessario que o trafego que circula pela rede vidria possa ser supervisionado, para se caraterizar
a procura e a oferta em termos de capacidade das infraestruturas, avaliar o desempenho da rede vidria
(calculando niveis de saturacdo nas ligagdes e nas intersec¢des), identificar os locais onde poderd ser necessario
intervir ao nivel da gestdo do volume de trafego, definir as maiores deficiéncias, e perceber onde e em que
medida se podem efetuar melhorias. O conhecimento das caracteristicas do trafego é assim fundamental para se
efetuar o planeamento e gestdo da rede e da sua operacdo, dimensionar infraestruturas capazes de servir a
procura real, programar e realizar a manutencdo das infraestruturas existentes, bem como atuar ao nivel da
seguranca rodovidria, através da aplica¢do de medidas preventivas e corretivas, entre outros.

Os resultados obtidos com o método desenvolvido foram satisfatérios tendo em conta a informacgéo disponivel,
pois foi possivel definir o tipo de postos de contagem a utilizar e a localizacio dos mesmos na rede. E de
salientar que, apesar de se recorrer a um pequeno conjunto de dados desagregados disponiveis e de se empregar
ferramentas matematicas aparentemente simples, se consegue ndo sé definir a rede de recenseamento de trafego
para um dado investimento mas também analisar a sensibilidade dos resultados obtidos com essa rede a
pequenas alteracdes quer no montante do investimento previsto quer na configuracio do lote de equipamento a
empregar.

A elaboracdo do presente estudo, com uma primeira defini¢do de uma rede recenseamento de trafego para as
estradas de Angola, representa um contributo importante para satisfazer as necessidades existentes relativamente
a recolha de dados de trdfego no Pais. Torna-se importante realgar que, na sequéncia do funcionamento da
mencionada rede de recenseamento, com mais informacio disponivel serd possivel calibrar o modelo para que
este traduza melhor as caracteristicas da rede rodovidria e assim, produzir resultados progressivamente mais
satisfatorios.
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