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RESUMO

O presente artigo apresenta o conceito de vulnerabilidade como um dos atributos de desempenho de uma rede
viaria. S&o discutidas as semelhangas do conceito de vulnerabilidade com outros atributos de desempenho. E
comentada a relacdo da vulnerabilidade com o congestionamento. S&o revisados os principais indicadores de
vulnerabilidade encontrados na literatura e comentados os procedimentos para sua determinagéo. E verificado
que o cerne das diferentes metodologias para a determinacdo da vulnerabilidade é o mesmo, tendo como
diferenca mais marcante o método de alocacéo de viagens.

ABSTRACT

This paper presents the concept of vulnerability as one of the road network performance characteristics.
Similarities between the concept of vulnerability and other performance characteristics are discussed. It is also
discussed the relation between vulnerability and congestion. The main vulnerability indicators found in the
literature are reviewed and the procedure for its determination is commented. It is observed that the different
methodologies for the determination of the network vulnerability share a common core, the main difference
being the trip allocation method used.

1. INTRODUCAO

O desempenho adequado de uma rede viaria tem importancia crescente na economia atual,
podendo ser considerado como um dos fundamentos da sociedade moderna (Jenelius e
Mattson, 2012). O sintoma mais visivel do mau desempenho de uma rede é a presenca de
trechos congestionados, no entanto, o grau de congestionamento ndo € o Unico atributo pelo
qual se pode medir o desempenho de uma rede viaria. De fato, eventos de diversas naturezas
podem provocar a degradacdo da rede viaria. Esses eventos podem ser enddgenos ao sistema,
como colisdes de veiculos, falhas em semaforos ou obras de construgdo ou reparacédo de vias.
Nesses casos, tipicamente, um link da rede é comprometido. Outros eventos podem
comprometer varios links, como os derivados de fenémenos naturais (inundaces, terremotos,
etc.) ou mesmo antropogénicos, como atentados terroristas (Jenelius e Mattson, 2012; Knoop
et al., 2012). A vulnerabilidade de uma rede a eventos aleatérios como os citados € um
atributo que deve ser investigado quando se deseja avaliar o seu desempenho.

Grant et al. (2011) abordam questdes que devem ser consideradas para a determinagdo de
objetivos para a geréncia de congestionamentos. Nem sempre o trecho mais congestionado € o
trecho mais critico no que diz respeito ao desempenho da rede. Um desdobramento dessa
abordagem seria determinar quais as medidas prioritarias para mitigar as eventuais
consequéncias negativas e melhorar o desempenho da rede. Para tal, € necessario verificar,
dentre os links que compBem a rede, quais 0s mais criticos para o desempenho global dessa
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rede, ou seja, ndo o simples desempenho do link de per si, mas esse desempenho
contextualizado no sistema viario.

Indicadores de congestionamento, tais como o0s apresentados nos relatorios do Texas
Transportation Institute (Schrank et al.,, 2011), no entanto, ndo contextualizam
adequadamente um link na rede na rede a qual pertence. Com essa mesma restri¢do, diversos
trabalhos foram desenvolvidos apresentando indicadores de congestionamento como base
para a avaliagdo ou monitoramento do desempenho de redes viarias, tais como o0s
desenvolvidos por Elefteriadou et al. (2012), Grant et al. (2011), Austroads (2009) e
OECD/ECMT (2007).

Faz-se necessaria, assim, a anélise de outros atributos de desempenho de rede, atraves de
indicadores distintos, que permitam a contextualizacdo desejada. De fato, segundo Oliveira
(2012), para a hierarquizagédo de projetos de investimentos, por exemplo, devem ser utilizados
preferivelmente indicadores normalizados e que cubram os diferentes atributos de
desempenho de rede, principalmente aqueles que contextualizem links na rede que os contem,
que tendem a produzir ordenacdes mais confidveis. Um dos atributos de desempenho cuja
avaliacdo exige a contextualizagdo é o denominado Vulnerabilidade, onde sdo analisadas as
consequéncias para a rede viaria da reducdo da capacidade de um de seus links. Esse atributo
vem sendo tratado em estudos tais como os de Jenelius, Petersen e Mattsson (2006), Jenelius
e Mattsson (2011, 2012), Knoop et al. (2012), Snelder et al. (2012), Nicholson (2003) e
Berdica (2002).

O presente artigo tem por meta caracterizar o referido atributo de desempenho e identificar na
literatura indicadores que permitam avaliar a Vulnerabilidade em uma rede viaria, de forma a
que os links que a compdem possam ser hierarquizados com base em quéo criticos sdo para o
desempenho da rede como um todo.

2. CONCEITUAQAO DE VULNERABILIDADE
Oliveira (2012) propbe a avaliacdo do desempenho de uma rede a partir de atributos de
desempenho, dentre os quais:

a) Congestionamento — diz respeito a fluidez do trafego e ao nivel de servigo oferecido;
b) Vulnerabilidade — refere-se a resiliéncia a eventos que possam afetar a um ou mais de
seus links;

c) Risco — associado a vulnerabilidade, esta relacionado com a probabilidade da
ocorréncia de eventos que possam afetar o desempenho da rede;

d) Confiabilidade — relaciona-se a previsibilidade quanto a tempo e custo de viagem, em
condiges cotidianas;

e) Flexibilidade — refere-se a flexibilidade da oferta, ou seja, a existéncia de rotas
alternativas entre pares de origem e destino;
) Acessibilidade — diz respeito a facilidade de se deslocar entre zonas de uma regido no

que diz respeito a tempo e custo de viagem.

A Figura 1 apresenta de forma esquematica os atributos citados e sua relacdo com a oferta e
demanda.
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Figura 1: Atributos de desempenho

Para cada atributo, ha varios indicadores que vém sendo devidamente estudados, 0 mesmo
ocorrendo com a Vulnerabilidade, tema deste artigo.

Berdica (2002) define a vulnerabilidade de uma rede rodoviaria como a suscetibilidade a
incidentes que possam reduzir consideravelmente a capacidade de oferecer servico dessa rede.
Define a capacidade de oferecer servigco (serviceability) como a possibilidade de usar um
determinado link, rota ou rede rodoviaria durante determinado periodo de tempo. Jenelius, et
al. (2006) e Jenelius e Mattsson (2011) apresentam conceito semelhante, quando falam da
importancia da determinacdo das ligaces criticas, que tornariam uma rede mais vulneravel a
incidentes. Um incidente seria um evento capaz de, direta ou indiretamente, interromper ou
reduzir a capacidade de servico de um determinado link, rota ou rede rodoviaria. Husdal
(2004) confirma esse entendimento, e classifica a vulnerabilidade em trés categorias:
vulnerabilidade estrutural, vulnerabilidade ligada a fendmenos naturais e vulnerabilidade
relacionada ao trafego. A vulnerabilidade estrutural seria derivada dos atributos da rede viéria,
ndo apenas quanto a sua topologia, mas também quanto as caracteristicas fisicas das vias, tais
como geometria, largura e gradiente. A vulnerabilidade ligada a fenbmenos naturais seria
derivada de caracteristicas do ambiente no qual a rede viaria se insere, tais como a topografia
e suscetibilidade a fendGmenos tais como enchentes, avalanches, nevascas etc. Finalmente, a
vulnerabilidade relacionada ao trafego seria derivada de variacdes no seu fluxo, além de
acidentes e obras de manutengo viaria.

D’Este e Taylor (apud Nicholson, 2003) ndo diferem fundamentalmente dos conceitos
apresentados, definindo vulnerabilidade como a probabilidade de severas condi¢des adversas
ocorrerem devido a degradacdo de um pequeno numero de links da rede. Taylor et al. (2006),
por sua vez, adotam como referéncia a acessibilidade para a definicdo da vulnerabilidade;
assim, um no de uma rede seria considerado vulneravel se a degradacdo substancial de um
pequeno numero de links reduzisse de forma significativa a acessibilidade desse no, tal como
medida por um indice padrdo de acessibilidade. De forma reciproca, um link de uma rede
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seria considerado critico se a degradacdo de seu desempenho reduzisse de forma significativa
a acessibilidade da rede ou de n6s de uma rede.

Nicholson e Du (apud Nicholson, 2003) consideram que a probabilidade de ocorréncia de um

evento deve ser incluida na determinacdo da vulnerabilidade, e ndo s6 a medicdo das
consequéncias da degradacdo de uma ligagdo no desempenho da rede. Verifica-se, assim, a
associacdo do risco a vulnerabilidade, cuja avaliacdo exigiria a estimativa da probabilidade de
ocorréncia de eventos e suas consequéncias provaveis, sendo, portanto, de mais dificil
determinacédo. Berdica (2002) define risco como uma composi¢do da probabilidade de um
incidente ocorrer e as consequéncias desse incidente. Erath et al. (2010) complementam o
conceito, acrescentando a probabilidade de ocorréncia de falha na infraestrutura, o que, de
certa forma, estd implicito quando se fala de consequéncias, j& que a falha na infraestrutura
seria um dos desdobramentos possiveis de um evento. Nao distinguem, no entanto, os
conceitos de vulnerabilidade e risco.

Alguns autores preferem o termo robustez para o atributo da rede correspondente ao inverso
da vulnerabilidade. Snelder et al. (2012) afirmam que quanto mais robusta (ou menos
vulneravel) for a rede, menores serdo as consequéncias negativas em seu desempenho em face
de um evento que venha a comprometer um ou mais de seus links.

A vulnerabilidade é por vezes confundida com a confiabilidade. Li (2008) difere os dois
conceitos apresentando a confiabilidade como a probabilidade de uma rede desempenhar em
um nivel de servico adequado em determinado periodo de tempo enquanto que
vulnerabilidade (no caso, o inverso de, ou robustez) seria a capacidade da rede de continuar a
operar em nivel de servico adequado mesmo em presenca de incidentes. Chen et al. (2002)
tratam vulnerabilidade e confiabilidade de forma integrada, quando apresentam seu indicador
de confiabilidade da capacidade viéria.

Taylor et al. (2006) apresentam argumentos para que se trate a vulnerabilidade, a
confiabilidade e o risco como atributos distintos, quando mostram que uma rede com alta
confiabilidade e de baixo risco pode ser vulneravel, citando como exemplo a rede de rodovias
da Australia, em particular a Eyre Highway, que liga Perth a Adelaide. Essa rodovia opera
normalmente em nivel de servi¢o adequado, sem expectativas de interrupcdo por fenébmenos
naturais. No entanto, a ocorréncia de uma enchente inesperada provocou um acréscimo de
5.000 km na rota minima. Como a probabilidade da ocorréncia de inundag¢Ges no local era
muito baixa, a queda de desempenho da rede ndo poderia ser prevista por analises dos
atributos de confiabilidade e risco.

Assim, percebe-se que o atributo de desempenho vulnerabilidade, embora distinto, esta
comumente relacionado aos demais atributos de desempenho de uma rede viaria, quais sejam
a confiabilidade, a flexibilidade, a acessibilidade e o risco, além do congestionamento, tal
como descritos em Oliveira (2012).

Como conceito, no presente artigo:
Vulnerabilidade é o atributo de desempenho relacionado ao impacto de eventos

aleatorios ndo recorrentes ou de baixa recorréncia em uma rede viaria, capazes de
comprometer a capacidade de um link ou grupo de links.
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Uma das consequéncias possiveis desse comprometimento em uma rede vulnerdvel é o
surgimento de congestionamentos, que, no entanto, nem sempre se restringem a vizinhanga
dos links impactados diretamente pelo incidente.

3. CONGESTIONAMENTO E VULNERABILIDADE

Sendo o congestionamento o principal sintoma de mau desempenho de uma rede, é natural
que links congestionados sejam o principal foco de analise quando se procura solucionar o
correspondente problema de desempenho. Se o congestionamento se da em consequéncia de
um evento aleatorio ndo cotidiano, como um desastre natural (enchentes, terremotos etc.) ou
mesmo eventos antropogénicos enddgenos (acidentes de trafego) ou ndo (ataques terroristas,
manifestacdes etc.), esse sera um indicativo de vulnerabilidade da rede. Em casos como esse,
a rede se mostra vulnerdvel a obstru¢do ou reducdo da capacidade de um de seus links ou
grupo de links, 0 que gera congestionamentos. E importante ressaltar que ndo necessariamente
os links congestionados estardo nas proximidades dos links total ou parcialmente obstruidos,
podendo o congestionamento ocorrer em rotas alternativas em decorréncia da fuga da
demanda, como esquematizado na Figura 2.

A B

Trafego distribuido pelas duas rotas alternativas —antes do incidente

X

Trafego concentrado em uma das rotas, sujeito a congestionamento — apds o incidente

Figura 2: Mudanca de rota de A para B em funcgéo da obstrucdo em X

Sendo assim, é importante que, para a analise da vulnerabilidade de uma rede em relacdo a
um determinado link, seja verificado o efeito da reducédo da capacidade desse link sobre todos
os links que compdem a rede. Dessa forma, caso se deseje analisar cada link de uma rede
guanto a sua importancia no que diz respeito a vulnerabilidade, € necessario criar um modelo
representativo da rede viaria e realizar alocagdes de viagens a essa rede simulando a
interrupcdo total ou parcial de cada um de seus links. Através de indicadores adequados,
poderdo ser identificados os links mais criticos quanto a vulnerabilidade e gerada uma lista
ordenada. Quanto mais vulneravel for a rede, mais suscetivel ela estard a congestionamentos
decorrentes de eventos aleatorios perturbadores da capacidade de seus links.

O ideal seria a adocdo de uma modelagem dindmica (com carregamento ao longo do tempo),
de forma a que se possa simular adequadamente o efeito a montante do incidente. Por outro
lado, a modelagem com alocacéo estatica, se realizada com métodos de alocagdo que simulem
a dindmica do tréfego, tais como a alocacdo por equilibrio ou a alocagdo incremental,
permitiria a avaliagdo da vulnerabilidade de forma razodvel com uma reducédo consideravel de
recursos computacionais.
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4. INDICADORES DE VULNERABILIDADE

Um indicador é uma varidvel que representa um atributo ou qualidade de um sistema
(Joumard e Gudmundsson, 2010). Segundo a OECD/ECMT (2007), os indicadores devem ser
utilizados para medir o progresso em direcdo a um objetivo. Portanto, a funcdo dos
indicadores de vulnerabilidade é medir, de forma objetiva, 0 qudo vulneravel é uma rede
viaria ou, entdo, medir a importancia de seus componentes (links e no6s) para a sua
vulnerabilidade.

Diversos autores vém estudando a vulnerabilidade de redes com o objetivo de determinar
quais os links criticos quanto a vulnerabilidade, como serd apresentado mais a frente.
Consequentemente, varios métodos tém sido testados para a determinacdo desses links
criticos e sua ordem de importancia para a vulnerabilidade da rede. Um grupo de métodos
envolve um procedimento em que cada um dos links da rede é eliminado ou tem sua
capacidade reduzida em iteragBes sucessivas. Esse método consome muito tempo e recursos
computacionais. Outros métodos buscam solu¢Ges que ndo envolvam tantas simulacdes,
principalmente no caso de redes complexas. Quanto aos modelos de alocacdo de viagem
também héa diferentes abordagens: alguns autores utilizam a alocacdo dindmica, outros a
alocacdo estéatica; alguns simulam o efeito em links a montante decorrente de filas em links a
jusante outros consideram as filas restritas aos links afetados. Ha ainda casos em que sao
adotadas simulac6es dindmicas mais sofisticadas, envolvendo a possibilidade de mudanca de
rota em meio a alocacdo, uma vez percebida a deterioracdo do desempenho na rota
originalmente adotada. Todos os métodos analisados, no entanto, contrapem a oferta a
demanda, em procedimento semelhante ao apresentado na Figura 3, frequentemente aplicado
iterativamente.

Rede Integra Matriz O/D Rede Comprometida
(Pré-incidente) (Pés-incidente)
Alocagdo Alocagdo
Pré e
Indicador de Indicador de
Desempenho Desempenho
Pré Pés

Diferenca entre
Pré e Pos

Indicador de
Vulnerabilidade

Figura 3: Procedimento bésico para a determinacdo dos indicadores de vulnerabilidade



@ % ( sBELEMpo
ATET

XXV | [P oz o ree

Com relagdo as varidveis quantificadas, as principais consideradas sdo o tempo e o custo de
viagem, aumentados quando da interrupcao total ou parcial de um link. E dificil, no entanto,
captar a perda de oportunidades decorrente da interrup¢do de um link, quando usuarios em
vez de alterar sua rota optam por ndo realizar a viagem. Esse efeito pode ser significativo.
Xhu et al. (2010) falam da experiéncia advinda da analise das consequéncias do colapso da
ponte 1-35W sobre o rio Mississipi, quando os danos observados no trafego em geral foram
inferiores ao previsto, em decorréncia da adaptacdo dos usuérios e a ndo quantificagdo do
custo de oportunidade.

A seguir sdo apresentadas as abordagens dos diversos autores analisados para a determinacgéo
de indicadores de vulnerabilidade, discriminados pela abrangéncia da sua aplicacdo se para
links ou regides da rede viéria.

4.1 Indicadores para a verificacdo da vulnerabilidade de links

Esses indicadores buscam quantificar a importancia relativa de cada link para o desempenho
da rede que o contem. Basicamente a metodologia consiste em analisar o comportamento da
rede apds a remoc¢do ou reducdo da capacidade de cada um de seus links. Os indicadores
assim determinados permitem a ordenacdo dos links componentes da rede em funcéo de sua
importancia para o desempenho sob a éptica da vulnerabilidade. Os principais autores que
propuseram indices ou procedimentos para a sua determinacdo Sd0 0S que Se seguem,
discriminando-se segundo a modelagem de alocacéo de viagens utilizada.

Alocacdo estética

A alocacdo estatica de viagens é um modelo que exige menor esforco computacional e que
simplifica o carregamento ao longo do tempo. O modelo geralmente utilizado é o baseado no
equilibrio do usuério, ou user equilibrium. A seguir sdo apresentados 0s autores que adotaram
esse procedimento para a determinacdo de indicadores de vulnerabilidade.

= Chen et al. (2002) — combinam a avaliacdo da confiabilidade com a vulnerabilidade,
buscando avaliar o impacto do aumento da demanda sobre links de capacidade sujeita a
variacdes aleatdrias;

= Nicholson (2003) — prop6e um indice de risco relacionado & vulnerabilidade,
determinando diferencas entre desempenho antes e depois de interrup¢do de um link da
rede vidria, incorporando ainda a probabilidade de ocorréncia do evento em questao;

=  Murray-Tuite e Mahmassani (2004) — propdem o indice de Interrupcdo, que
primeiramente determina indices por par de origem e destino de viagens (O/D) para em
seguida consolida-los. Baseia-se na verificacdo da capacidade ociosa em rotas
alternativas e na diferenca do tempo de viagem;

= Jenelius, et al. (2006) — propdem o indice de Importancia, que mede a variacdo do custo
global para a rede de transporte derivado da interrupgdo de um link (ou grupo de links);
propdem ainda o indice de Exposicao, que difere do indice de Importancia por avaliar um
grupo de nds, ou uma regido, quanto a sua vulnerabilidade a um evento capaz de
interromper o fluxo em determinado link;

= Scott et al. (2006) — propdem o indice de Robustez da Rede (NRI), que mede a
deseconomia em termos de tempo de viagem resultante da interrupcéo total de um link da
rede viaria;
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Taylor, et al. (2006) — determinam a vulnerabilidade a partir do aumento no custo
generalizado de transporte apo6s a interrupcdo de um link da rede viaria. O custo é
computado ao longo das novas rotas entre cada par de origem e destino e ponderado pela
demanda;

Sullivan et al. (2010) — propdem o Indice de Robustez da Rede Modificado (NRI-m),
baseado no indice NRI proposto por Scott et al. (2006). Utiliza 0 mesmo procedimento
do NRI, mas considera a possibilidade de reducdo de capacidade dos links, ao invés de
uma interrupcao total;

Erath (2010) — propde metodologia alternativa para a determinacdo de um indice de
vulnerabilidade, baseado na variagdo dos custos generalizados de transporte em uma rede
derivado da interrupcdo de um de seus links;

Chen e Miller-Hooks (2012) — propdem o indice de Resiliéncia, que relaciona a demanda
atendida pos-evento disruptivo da rede com a demanda atendida pré-evento;

Snelder et al. (2012) — partem da verificagdo da capacidade ociosa em rotas alternativas
para em seguida aplicar a matriz de origem e destino e obter um indice de rotas
alternativas, que corresponde a um indice de vulnerabilidade;

Dehghanisanij et al. (2013) — em lugar da variacdo do tempo de viagem, utilizam a
variacdo de veiculos.quildbmetros (ou milhas) percorridos em determinado espaco de
tempo para a determinacao da vulnerabilidade;

Alocacdo Dinamica

Vérios autores estudaram a vulnerabilidade de redes viarias apoiados por softwares de
simulacdo dindmica. Ou seja, 0 modelo de alocacdo de viagens utilizado busca reproduzir o
mais fielmente possivel a dindmica temporal. Isso permite verificar impactos a montante de
links obstruidos, bem como a dindmica do comprometimento da rede. Desse modo é possivel
analisar também o retorno progressivo a normalidade apds o desimpedimento dos links
envolvidos no incidente. E um procedimento que busca reproduzir mais fielmente a realidade,
mas que exige mais recursos computacionais. E o recomendado por diversos autores, entre 0s
quais os apresentados a seguir.

Knoop et al. (2008) — afirmam que para a analise de efeitos decorrentes de interrupcdo de

links em uma rede viaria é indispensavel a utilizacdo de alocacdo dinamica de viagens,

com simulador que permita avaliar o reflexo a montante do link comprometido;

Courthout et al. (2009) — desenvolveram algoritmo para a avaliacdo da vulnerabilidade

que leva em conta o reflexo a montante do link comprometido;

Knoop et al. (2012) — testam diversos indicadores utilizando alocacdo dinamica, entre

eles:

v Extensdo das filas formadas a montante do link comprometido;

v" Tempo em que a fila formada atinge uma interse¢do a montante;

v Relacdo do fluxo com a capacidade sobressalente;

v’ Efeito de blogueio de intersecdes a montante do link comprometido.

Snelder et al. (2012) — citam diversos indicadores que podem ser computados com

auxilio da alocagéo dindmica, entre eles:

v Extensdo total de vias sensivelmente afetadas pelo evento;

v Quantidade de veiculos nas vias sensivelmente afetadas pelo evento;

v Distancia total percorrida por todos os veiculos sobre todo o periodo sob efeito do
evento, comparado ao cenario sem o evento perturbador;

sBELEMpo
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v Quantidade de veiculos no periodo sob efeito do evento, comparado ao cenario sem o
evento perturbador;

Tempo de viagem adicional causado pelo incidente, sobre todas as viagens na rede;
Velocidade média medida periodo sob efeito do evento, comparado ao cenario sem o
evento perturbador.

AN

Abordagem mista

Tampére et al. (2007), buscaram um procedimento que simplificasse a abordagem baseada em
alocacdo dindmica de viagens. Em sua metodologia proposta, € realizada uma simulagéo
dindmica inicial e, a partir dos resultados obtidos é obtida uma lista longa de links com
potencial de vulnerabilidade. Em seguida a relacdo € reduzida para uma lista curta com base
na probabilidade de ocorréncia de incidentes, localizagéo e outros indicadores. Sobre a lista
curta final sdo finalmente realizadas simulacGes dindmicas individualizadas e derivados
indicadores de vulnerabilidade para cada um dos links selecionados.

4.2 Indicadores para a verificacdo da vulnerabilidade de grupos de links

Esses indicadores tém como objetivo quantificar o impacto no desempenho da rede com a
interrupcdo ndo de apenas um link, mas de um conjunto de links, geralmente proximos. Essa
situacdo pode ocorrer em decorréncia de fenémenos naturais ou mesmo em caso de
bombardeios ou atentados terroristas, quando por vezes uma regido da rede fica intransitavel.

Na literatura que aborda esse tema foram identificados os seguintes autores:

e Sullivan et al. (2010) — propuseram o Indice de Robustez de Viagens em Rede (NTR),
que permitiria a comparacao entre redes ou sub-redes quanto a sua vulnerabilidade a
eventos com potencial de interromper o funcionamento de um ou mais de seus links

e Jenelius e Mattsson (2011) — propuseram o Indice de Vulnerabilidade com Base em
Célula, que avalia a vulnerabilidade com base na obstrucao de todos os links em uma
regido, ou célula;

4.3 Sintese

Como comentado anteriormente, o conceito de vulnerabilidade é algumas vezes tratado em
conjunto com outros atributos de desempenho, produzindo indices que, na realidade, refletem
ndo apenas o0 que aqui é conceituado como vulnerabilidade, mas um conjunto de atributos.
Assim, quando Husdal (2004) classifica a vulnerabilidade em estrutural, ligada a fenémenos
naturais ou a trafego, leva em consideragdo a interveniéncia de atributos como a flexibilidade
(estrutural), risco (fendmenos naturais), congestionamento (trafego) e confiabilidade (trafego).
A classificagdo proposta por D’Este e Taylor (apud Nicholson, 2003) apresenta uma
vulnerabilidade de acesso, que € estreitamente ligada a acessibilidade e flexibilidade,
enquanto que a vulnerabilidade de conexdo retrata mais diretamente o conceito de
vulnerabilidade considerado no presente artigo. Nicholson e Du (apud Nicholson, 2003),
entretanto, incorporam o atributo risco em sua classificacéo de vulnerabilidade.

Sendo assim, acredita-se ser mais apropriado classificar os indicadores de vulnerabilidade
com base em sua inter-relagdo com os demais atributos de desempenho. Pelas suas
caracteristicas, o0 atributo vulnerabilidade € sempre, ao menos indiretamente, relacionado aos
atributos congestionamento, flexibilidade e acessibilidade. A Tabela 1 apresenta as
metodologias analisadas e sua relagdo com os atributos risco e confiabilidade. Além disso,
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salienta o procedimento de alocacdo recomendado em cada metodologia e indica se o foco é a
determinacdo de um indice de vulnerabilidade por link ou para uma regido (&rea) da rede

viaria.
Tabela 1: Metodologias de determinacdo da vulnerabilidade

Metodologia (Referéncia) Risco Confiabilidade | Link ou Regido [Método de alocagdo
Chen et al. (2002) Indireto Direto Link Estatico
Nicholson (2003) Direto - Link Estatico
Murray-Tuite e Mahmassani (2004) - - Link Estatico
Jenelius, Petersen e Mattsson (2006) - - Link Estatico
Scott et al. (2006) - - Link Estatico
Taylor, Sekhar e D'Este (2006) - - Link Estatico
Tampere, Stada e Immers (2007) Direto - Link Dindmico/Estatico
Knoop, Van Zuylen e Hoogendoorn (2008) - - Link/Regido Dinamico
Courthout, Tampeére e Immers (2009) - - Link Dindamico
Sullivan et al. (2010) - - (1) Estatico
Erath (2010) - - Link Estdtico
Jenelius e Mattsson (2011) - - Regido Estatico
Chen e Miller-Hooks (2012) - - Link Estatico
Knoop et al. (2012) - - Link Dinamico
Snelder, Van Zuylen e Immers (2012) - - (2) (2)
Dehghanisanij, Flintsch e McNeil (2013) - - Link Estatico

(1) diferentes indices para link e regido

(2) diferentes indices com alocagdo dindmica ou estatica

5. CONCLUSOES

No decorrer da andlise da literatura observou-se que o conceito de vulnerabilidade é por vezes
confundido com o de confiabilidade, e mesmo de flexibilidade. No entanto, percebe-se uma
tendéncia para consolidar o conceito de que a andlise da vulnerabilidade deve sempre
contrapor a oferta a demanda. Os parametros utilizados para a avaliacdo da vulnerabilidade
sdo sempre ligados a variacdo da impedancia entre pares de origem e destino, apds a
ocorréncia de um evento que compromete total ou parcialmente um link ou grupo de links. Os
principais parametros de impedancia adotados sdo o custo generalizado de transporte, o tempo
de viagem e a distancia percorrida, sempre ponderados pela demanda.

Em sintese, pode-se afirmar que o atributo Vulnerabilidade:

* Mede o impacto no desempenho de uma rede viaria ap6s a obstrucdo total ou parcial de
um ou mais de seus links em face de um evento aleatorio;

» Envolve a avaliagdo do equilibrio entre oferta e demanda;

= Relaciona-se a eventos ndo recorrentes, ou seja, ndo cotidianos.

Observou-se ainda, na literatura, uma grande preocupagdo com o consumo de recursos de
tempo e computacionais, o que torna a determinagdo da vulnerabilidade de links em uma rede
complexa um processo dispendioso. Em consequéncia, Knoop et al. (2012) investigaram sem
sucesso a utilizagé@o de indicadores que dispensavam alocagOes especificas para cada link pois
os resultados obtidos diferiam significativamente dos obtidos através do processo que envolve
a computacdo link a link, e que sdo considerados mais representativos.



@ % ( sBELEMpo

XXV | Fege o rove

O presente artigo mostrou, a partir da discussdo dos principais indicadores identificados na
literatura que a metodologia adotada para sua determinacédo é basicamente a esquematizada na
Figura 3. A divergéncia principal consiste no processo de alocacdo de viagens a rede que
alguns admitem poder ser estatica enquanto que outros consideram necessaria a alocagéo
dindmica.

Em resumo, apesar das diferencas metodologicas, quaisquer dos indicadores analisados
permitem a ordenacdo de links ou grupos de links em funcdo de sua importancia para o
desempenho da rede. Essa informacdo é essencial para a adequada priorizacdo de
investimentos que visem aumentar a resiliéncia da rede viéria, ou seja, sua habilidade de
manter desempenho adequado em face de eventos aleatdrios que comprometam a capacidade
de um (ou alguns) de seus links.

A determinacéo de indicadores de vulnerabilidade, no entanto, ainda é uma tarefa trabalhosa,
principalmente em redes complexas, como em grandes cidades. Apesar de Tampére et al.
(2007), terem desenvolvido um procedimento buscando reduzir a demanda por recursos de
tempo e computacionais, o esforco ainda € elevado. A pouca praticidade e alto custo
envolvido na determinacdo sistematica de indicadores de vulnerabilidade torna recomendavel
pesquisas adicionais com o0 objetivo de se desenvolver um processo de determinacdo da
vulnerabilidade que envolva menos recursos, sem que haja perda expressiva de precisédo dos
resultados obtidos.
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