Determinando links criticos em uma rede viaria: indicadores de
vulnerabilidade e congestionamento

Eduardo Leal de Oliveira
Doutorando, Programa de Engenharia de Transportes da COPPE UFRJ, Brasil
Licinio da Silva Portugal
Walter Porto Junior
Professor, Programa de Engenharia de Transportes da COPPE UFRJ, Brasil

RESUMO

O presente artigo coloca em foco os atributos de desempenho congestionamento e
vulnerabilidade, propondo uma conceituagiio com base em pesquisa na literatura recente. E
apresentado estudo de caso que permite a observagdo das diferengas obtidas na ordenagéo
da importancia dos links de uma rede viaria de acordo com cada um dos dois atributos. As
diferengas observadas sugerem que a utilizagdo exclusiva de indicadores de
congestionamento para a determinagdo de gargalos de desempenho pode ser uma solugéo
enganosa.

1. INTRODUCAO

Diversos problemas podem levar a ineficiéncia de uma rede vidria urbana, cujo sintoma
mais visivel é a ocorréncia de congestionamentos. De fato, em especial nos grandes centros
urbanos, o desempenho da rede vidria ¢ uma questdo de importancia crescente. Sendo
assim, se a preseng¢a de trechos congestionados indica um problema, ndo é, no entanto, o
unico atributo pelo qual se pode medir o desempenho de uma rede viaria. Nesse sentido,
varios autores t€ém estudado o tema e proposto indicadores para a avaliagdo do desempenho
de redes viarias e de seus componentes sob diferentes oOticas. A necessidade de otimizagao
do desempenho e a freqliente limitagdo de recursos orcamentarios torna indispensavel a
utilizagdo de ferramentas que permitam uma priorizacdo de investimentos com base em
critérios objetivos e consistentes. Portanto, julga-se importante a discussdo dos principais
atributos de desempenho buscando critérios para a determinag¢do da importancia relativa
dos links componentes de uma rede, de forma a tornar possivel uma ordenagdo de
prioridades.

O presente artigo enfatiza os atributos de desempenho congestionamento e
vulnerabilidade, propondo uma conceitua¢do coerente com a bibliografia recente. Seu
objetivo ¢ investigar semelhancas e diferencas entre as hierarquias ou ordenagdes
decorrentes da utilizacdo de indicadores dos citados atributos.



Com essa finalidade, o artigo inicialmente conceitua congestionamento e vulnerabilidade,
apresentando as proposi¢des formuladas na literatura. E admitido um conceito
independente para o atributo vulnerabilidade, embora reconhecendo sua relacdo com
outros atributos, como confiabilidade e risco. Sao relacionados alguns dos principais
indicadores dos atributos em foco e selecionados aqueles que fardo parte do estudo de
caso.

A seguir é apresentada a metodologia adotada no estudo de caso em uma rede complexa,
representativa da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, e computados valores para
indicadores selecionados. Os resultados obtidos permitem entdo a compara¢do entre as
hierarquias decorrentes de cada indicador considerado, observando-se similaridades e
diferengas.

2. CONGESTIONAMENTO E VULNERABILIDADE: CONCEITOS E
INDICADORES

Embora o congestionamento seja um dos atributos de desempenho mais encontrados na
bibliografia consultada, outros aspectos podem ser valorizados para que se possam
caracterizar, de forma adequada, quais links sdo os mais criticos na rede viaria. De fato,
podem-se identificar pelo menos seis atributos de desempenho na literatura, descritos
sucintamente a seguir (Oliveira, 2012; Oliveira et al., 2013):

e Congestionamento — mede o nivel de servig¢o, verificando o comprometimento da
capacidade em cada link no atendimento das necessidades de fluidez do trafego;

e Vulnerabilidade — mede a resiliéncia a eventos que possam afetar a um ou mais de seus
links;

e Risco — relacionado a vulnerabilidade, considera ainda a probabilidade de ocorréncia
de eventos potencialmente impactantes no desempenho;

e Confiabilidade — mede a previsibilidade quanto a tempo e custo de viagem, em
condi¢des cotidianas;

e Flexibilidade — mede a disponibilidade de rotas alternativas entre pares de origem e
destino;

e Acessibilidade — mede a facilidade de deslocamento entre zonas de uma regido.

A figura 1, extraida de Oliveira et al. (2013), apresenta de forma esquematica os atributos
citados e sua relagdo com a oferta viaria e a demanda de trafego, considerando que o
desempenho da rede resulta da interag@o entre esses dois elementos.

Dentre os atributos citados, a acessibilidade, por exemplo, pode ser avaliada sem
considerar a demanda, como em Jiang ef al. (1999). A flexibilidade, de forma analoga,
também pode ser avaliada independentemente da demanda. Os demais atributos, no
entanto, sdo mais fortemente dependentes da relagdo de equilibrio entre oferta ¢ demanda.



A confiabilidade, a vulnerabilidade ¢ o risco sdo atributos inter-relacionados e por vezes
confundidos, mas Taylor (2006) argumenta pela sua distingdo, associando a
vulnerabilidade a incidentes eventuais, ainda que possivelmente pouco provaveis. O
presente artigo compara as hierarquias decorrentes da aplicagdo de indicadores de
congestionamento (o fendmeno de maior visibilidade) e do atributo de vulnerabilidade
que, além de ser ligado a relagdo entre oferta e demanda (como o congestionamento), tem
informacdes disponiveis que permitem a realizagdo de um estudo de caso baseado em uma
rede urbana complexa real.

Fig. 1 — Atributos de desempenho e sua relacio com a oferta e a demanda
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2.1 Conceituacao de congestionamento e vulnerabilidade

Embora o congestionamento seja um fendmeno intuitivamente conhecido, a literatura
apresenta varias conceituagdes para congestionamento, mais complementares do que
distintas. Stopher (2004), por exemplo, propde que o congestionamento surge quando o
volume de entrada (demanda) supera a capacidade de saida (oferta). Zhang e Lomax
(2007), por sua vez, consideram que um trecho esta congestionado quando a distancia entre
veiculos é minima, ou seja, a densidade do trafego estd em seu valor maximo. O HCM
(TRB, 2010), apresenta uma metodologia para a determinag@o do nivel de servico de uma
via ou conjunto de vias, onde um nivel de servico “F” e eventualmente em nivel “E”,
caracterizaria uma operag¢do sob congestionamento. Em sintese, o congestionamento em
um segmento de uma rede vidria surge quando a demanda de trafego se aproxima da ou
excede a capacidade de escoamento da via de forma estavel.

A vulnerabilidade de uma rede vidria tem sido objeto de intimeras pesquisas,
principalmente na ultima década. Normalmente, o conceito de vulnerabilidade de uma rede



esta ligado a habilidade de uma rede de manter seu nivel de desempenho ap6s um evento
que comprometa um ou mais de seus links (Jenelius et al.. 2006; Jenelius e Mattsson;
2011). Scott et al. (2006) e Sullivan et al. (2010) preferem o termo robustez quando
propdem seus indicadores. No entanto, a robustez € reciproca a vulnerabilidade, e, assim,
um indicador de robustez o ¢ também de vulnerabilidade.

O conceito de vulnerabilidade ¢, ainda, frequentemente confundido com o de
confiabilidade. Chen et al. (2002), por exemplo, ndo fazem distingdo entre os conceitos
quando propdem seu indice de confiabilidade da capacidade. Li (2008) difere os dois
conceitos apresentando a confiabilidade como a probabilidade de uma rede desempenhar
em um nivel de servigo adequado em determinado periodo de tempo enquanto que
robustez (inverso da vulnerabilidade) seria a habilidade da rede de continuar a operar em
nivel de servigo adequado mesmo em presenga de incidentes. A confiabilidade seria,
portanto, ligada a eventos cotidianos, enquanto que a vulnerabilidade se relacionaria a
incidentes eventuais. Dehghanisanij et al. (2013), incluem a probabilidade de ocorréncia de
eventos perturbadores na determinacdo de seu indicador de vulnerabilidade, associando o
atributo risco a vulnerabilidade. Taylor et al. (2006) apresentam argumentos para distingao
entre os atributos vulnerabilidade, confiabilidade e risco. Para o presente artigo, é
considerado o conceito proposto por Oliveira et al. (2013), resultante de analise critica dos
estudos existentes na literatura: “Vulnerabilidade é o atributo de desempenho relacionado
ao impacto de eventos aleatorios ndo recorrentes ou de baixa recorréncia em uma rede
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vidria, capazes de comprometer a capacidade de um link ou grupo de links.’

2.2 Indicadores de congestionamento

Foi identificado na literatura um grande numero de indicadores ligados ao atributo
congestionamento. Analisando esses indicadores, percebe-se que ha trés grupos principais,
em fungdo das principais variaveis intervenientes na sua determinag3o:

e [Equilibrio entre oferta ¢ demanda — indicadores que avaliam o congestionamento
com base no comprometimento da capacidade de escoamento do link sob andlise;

e Velocidade e tempo — indicadores que avaliam a fluidez da viagem em termos de
velocidade média (ou sua variag@o) ou o tempo médio (ou sua varia¢io);

e QOutros — indicadores que ndo podem ser enquadrados nos dois grupos precedentes.

A tabela 1 apresenta exemplos de indicadores e suas respectivas referéncias bibliograficas,
enquadrados em tais grupos.

Dentre os indicadores de congestionamento apresentados, adotaram-se para o estudo de
caso os indicadores V/C, do grupo Oferta x Demanda, e o CI, do grupo Tempo/Velocidade.
A escolha do V/C se deu por se tratar, junto com o nivel de servigo, de um indicador mais
difundido do que os demais do grupo, além de ter a seu favor a facilidade de obtengao.
Dentre os indicadores do grupo Tempo/Velocidade, que tratam da diferen¢a ou razéo entre



tempos nas condi¢des congestionadas e sem congestionamento, o TTI ¢ talvez o mais
difundido, mas é definido como a razdo entre o tempo de viagem no periodo de pico e em
condi¢des de fluxo livre. O CI, por sua vez, é definido como a razdo entre o tempo
congestionado (seja ou ndo no horario de pico) e em condi¢des de fluxo livre. Assim,
optou-se pelo CI, uma varia¢do mais genérica do indice mais difundido.

Grupo Indicador
Oferta x Demanda | V/C — relagdo volume / capacidade (TRB, 2010)
LOS — Nivel de servigo (TRB, 2010)
K — Densidade Média (Elefteriadou et al., 2012)
Capacidade de reserva (Chen et al., 2002)
Tempo/Velocidade | CI — Indice de congestionamento (Zhang e Lomax, 2007)
TTI — Indice de tempo de viagem (Schrank ez al., 2011)
Atraso médio (Quiroga, 2000)
Outros Extensdo congestionada (Litman, 2012)

Percentual de sub-rede local congestionada (Portugal e Araujo,
2008)

Throughput (Moran, 2010)

Tabela 1 — Indicadores de Congestionamento

2.2.1 Determinacio de V/C

A determinacdo da capacidade, denominador da relagdo V/C, se faz pela metodologia
preconizada pelo Highway Capacity Manual — HCM (TRB, 2010). E a capacidade
estimada para o nivel de servico E. O numerador, volume de trafego, é obtido a partir de
contagens diretas de trafego ou a partir de simulagdes sobre modelo de sistema viario.

2.2.2 Determinacio de CI — indice de Congestionamento
O indice de congestionamento — CI (Zhang e Lomax, 2007) busca medir o nivel de
congestionamento em uma via a partir da relacdo entre o tempo na situagdo congestionada
(t) e o tempo em condi¢des de fluxo livre (#), como mostra a equacdo 1. Pode ser
determinado de forma direta, em campo, ou a partir de simulagées sobre modelo de sistema
viario.
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2.3 Indicadores de vulnerabilidade

Para a determinag@o dos indicadores de vulnerabilidade, o desempenho da rede ¢ medido
em duas situac¢des: a) com a rede integra, antes da ocorréncia de incidente perturbador; b)
com a rede com um ou mais de seus links interrompidos ou com a capacidade
comprometida. A diferenca entre os dois indicadores de desempenho (geralmente custo ou
tempo total de viagem) € o valor para o indice de vulnerabilidade.



A principal diferenga metodologica para a determinag¢do dos diferentes indicadores de
vulnerabilidade se refere as caracteristicas do modelo de alocacdo utilizado, se dindmico
ou estdtico (Oliveira ef al., 2013).

A tabela 2 apresenta alguns dos indicadores encontrados na literatura e sua referéncia
bibliografica, indicando a abordagem quanto ao modelo de alocagdo, se estatica, dindmica

ou mista.

Alocagio Indicador

Estatica Indice de vulnerabilidade e confiabilidade (Chen et al., 2002)
Indice de importancia (Jenelius et al., 2006)
Indice de robustez da rede — NRI (Scott et al., 2006)
Indice de robustez da rede modificado — NRI-m (Sullivan ez al., 2010)
Indice de vulnerabilidade (Dehghanisanij ef al., 2013)

Dinamica indices de vulnerabilidade (Knoop ef al., 2012)
Indices de vulnerabilidade (Snelder et al., 2012)

Mista indices de vulnerabilidade (Tampére ef al., 2007)

Tabela 2 — Indicadores de Vulnerabilidade

Tendo em vista que a rede calibrada disponivel se trata de um modelo parametrizado para
o TransCAD, de alocagdo estatica, foram descartados os indicadores que exigem alocagéo
dindmica ou mista. Como se tem como objetivo comparar os resultados obtidos a partir da
analise do congestionamento e da vulnerabilidade, buscou-se indicadores ndo impactados
por outros atributos. Estio enquadrados nessa categoria o NRI-m, o NRI e o Indice de
importancia. De fato, o indicador proposto por Chen et al. (2002) ¢ impactado também
pelo atributo confiabilidade e o proposto por Dehghanisanij ef al. (2013) ¢ impactado pelo
risco. O NRI-m difere do NRI e do Indice de importancia pela caracteristica de tratamento
da capacidade viaria. Enquanto estes tratam do impacto da interrupgéo total de um link,
aquele admite uma reducdo parcial na capacidade. De forma a considerar no estudo o
impacto dos dois efeitos (interrupgéo e redugdo da capacidade), adotou-se um indicador de
cada caracteristica, NRI e NRI-m, para o estudo de caso.

2.3.1 Determinac¢ao de NRI

O NRI mede a importancia de um link de uma rede vidria a partir da simulagdo do efeito
do bloqueio daquele link no desempenho da rede (Scott et al, 2006). Para tal, so
comparados os tempos ou custos de viagens totais da rede nas situagdes com e sem o link
sob andlise. O NRI representa a diferenga em tempo (ou em custo) entre as duas situacdes,
de acordo com formulagdo apresentada na equacio 2.

NRIkzziti, Xv{—zitixvi 2



Onde: NRI= Indice de robustez para o link k; ;= tempo (ou custo) no link i na situa¢iio
sem link k; v’ = volume de trafego no link i na situacdo sem link k; ;= tempo (ou custo)
no link 7 com a rede integra; v; = volume de trafego no link i com a rede integra.

2.3.2 Determinacio de NRI-m

O NRI-m (Sullivan et al., 2010) ¢ semelhante ao NRI, diferindo deste no sentido em que,
em lugar da eliminagdo completa do link sob andlise, é simulado o desempenho da rede
com a capacidade reduzida. Assim, podem ser determinados indices NRI-m para diversos
niveis de redugdo de capacidade. No presente estudo, a reducgdo considerada foi de 77,5%,
ponto médio da faixa de redugdo que produziu resultados mais estaveis nos experimentos
realizados por Sullivan et al. no Condado de Chittenden, Vermont, EUA (2010). A
formulacdo matematica ¢ idéntica & do NRI, com ¢’ e v’ (equacdo 2) representando a
situacdo para o link k£ com capacidade reduzida.

3. ESTUDO DE CASO: METODOLOGIA ADOTADA

A base para o estudo de caso foi a rede vidria representativa da Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro (RMRYJ), elaborada para o Plano Diretor de Transporte Urbano (PDTU,
2005). Trata-se de uma rede complexa, com cerca de 22.000 nos e 60.000 links. O
software de caracteristicas GIS adotado para as necessarias simulagdes foi o TransCAD, da
Caliper Corporation, o mesmo utilizado durante a elabora¢do do PDTU.

Para a alocag¢do de viagens, adotou-se o método de alocagdo por equilibrio (User’s
Equilibrium - UE) disponivel no TransCAD e baseado no método de Frank-Wolfe (Frank e
Wolf, 1956, apud Caliper Corporation, 1996) (0 mesmo modelo utilizado durante o
PDTU).

Por ser um método iterativo, ha a necessidade de se considerar um critério para parar o
processamento. Rose ef al. (1988) discutem esses critérios, o que ¢ sumarizado por Slavin
et al. (2006), onde sdo comparados diferentes métodos de alocacdo de viagens por UE.
Slavin ef al. (2006) recomendam a utilizagdo do relative gap, que pode ser definido como a
razdo entre a diferenga entre o custo total (ou tempo) por UE e pelo método “All or
Nothing - AON” e o custo total por UE, tal como na equagdo 3. Para o presente caso,
considerou-se como limite para o teste de convergéncia do processo iterativo o relative gap
de 0,005 considerado adequado para os objetivos do estudo. De fato, a utilizagdo de
relative gaps menores nao apresentou ganhos consideraveis de precisdo enquanto que os
custos de processamento aumentaram expressivamente. A titulo de exemplo, quando
simulada a rede integra, a diferenca entre os resultado obtidos a partir de relative gaps de
0,005 e 0,0001 foi de cerca de 0,38%, para um tempo de processamento cerca de 25 vezes
maior.
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Onde: xyr= fluxo em cada link como resultado de uma solug¢do UE; x4onv= fluxo em cada
link como um resultado de uma solu¢do AON; c(xyr) = volume fungdo atraso/volume —
custo ou tempo em cada link.

A matriz de viagens considerada foi a de automéveis de 2003, para a hora de pico, obtida a
partir de transformagdo das matrizes de viagens do PDTU (ver Oliveira, 2012, para
detalhamento do processo). Admitiu-se que as rotas de transporte coletivo (Onibus) seriam
fixas e que, portanto, ndo seriam alteradas. O trafego de veiculos de carga ¢ pouco
representativo no pico e, sendo assim, pode-se considerar que apenas os veiculos de
transporte individual teriam liberdade de escolha de rota tal como pressuposto no método
de alocacdo por equilibrio.

A determinagdo dos indicadores de congestionamento V/C e CI ¢ direta, apos o processo
de alocacdo. Por outro lado, a determinagdo dos indicadores NRI e NRI-m exige a
modifica¢do individualizada de cada link da rede vidria, em um processo que envolve
muitos recursos computacionais quando se trata de uma rede urbana complexa, como a
presentemente considerada. Sendo assim, foram selecionados para determinagdo de
indicadores de vulnerabilidade e posterior andlise comparativa, um grupo de links,
pertencentes a uma sub-rede pré-definida, composta de 1.266 links. Essa sub-rede foi
selecionada de forma a permitir a andlise da ligagdo de uma das regides mais valorizadas
da RMRJ (Copacabana, Ipanema, Leblon, Gavea e Jardim Botanico) com as demais areas
da cidade. Essa regido caracteriza-se pelas suas caracteristicas geograficas peculiares,
condicionantes da topologia da rede vidria, apresentando um relevo acidentado, o litoral
ocednico e uma lagoa. Para a sele¢@o dos links para andlise foram tomadas duas relagdes
principais como referéncia: a) a relacdo ordenada dos links da sub-rede em fun¢do dos
indicadores de congestionamento; e b) a relagdo ordenada dos links da sub-rede em fungéo
da quantidade de rotas entre centréides a que servem. E importante ressaltar que, embora a
analise tenha sido concentrada em uma sub-rede, os indicadores foram calculados com
base em toda a rede da RMRJ.

O critério final de sele¢d@o dos links para a anélise comparativa foi:

e C(Cada link deveria estar entre os 50 primeiros de cada uma das relagdes — ou seja, ser
um dos 50 mais congestionados segundo os indicadores V/C ou CI ou um dos 50 links
que servissem ao maior nimero de rotas minimas entre centroides de toda a rede
representativa da RMRIJ (e ndo apenas a sub-rede delimitada);

e Em um mesmo corredor s6 haveria mais de um link caso houvesse interse¢des com
vias ndo estritamente locais.



Com esse procedimento, foram selecionados 24 links, destacados graficamente na figura 2,
que apresenta a sub-rede de estudo. A figura 3 apresenta a rede da RMRJ, com a sub-rede
demarcada em area retangular.

Fig. 2 — Links selecionados para o estudo comparativo
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O NRI e o NRI-m foram entdo determinados para cada um dos links selecionados através
de um procedimento iterativo, onde sdo realizadas tantas aloca¢des quanto os links a
analisar, 24 no presente caso.

A figura 4 apresenta, de forma esquematica, o procedimento de determinagdo dos
indicadores NRI e NRI-m.

Fig. 4 — Processo de determinacio de NRI e NRI-m
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4. ESTUDO DE CASO: RESULTADOS

Os valores encontrados para os indicadores de congestionamento e vulnerabilidade para os
links selecionados, bem como sua posi¢do na hierarquia, sdo apresentados na tabela 3.
Além do wvalor absoluto dos indicadores, sdo apresentados também os valores
normalizados, em escala de 0 a 1, de forma a facilitar a compara¢do. Admitindo-se um
peso igual para os atributos e respectivos indicadores, ¢ apresentada uma hierarquia
derivada da média entre esses indicadores, que ordena a tabela. A coluna com as médias ¢
por sua vez novamente normalizada, também em escalade O a 1.

A comparagdo entre os valores de V/C e CI sdo apresentados no grafico da figura 5 e pode-
se verificar que ha uma forte correlacdo entre os indices dos dois indicadores, quando
considerada uma fun¢do exponencial. Da mesma forma, percebe-se uma correlagdo entre
os indices dos indicadores NRI e NRI-m, com uma relagdo aproximadamente linear,
embora com menor coeficiente de determinagdo, como pode ser visualizado na figura 6.



Congestionamento Vulnerabilidade Cong.+Vuln.
VIC CI NRI NRI-m Normalizado
Link | Abs. Norm. Hier. Abs. Norm. Hier.| Abs. Norm. Hier. Abs. Norm. Hier.| Méd. Norm. Hier.|Grupo

2 1,59 0,90 2 18,11 0,58 4 339417 0,69 4 323332 1,00 1 079 1,00 1 |
8 1,33 0,70 8§ 953 029 9 413836 0,85 2 191339 0,59 3 061 0,76 2
21 089 037 21 1,94 0,03 22 488660 1,00 1 227783 0,70 2 053 0,65 3
1 1,73 1,00 1 30,33 1,00 1 9831 0,02 19 1845 0,01 22 0,51 0,62 4 "
4 1,51 0,83 4 18,19 0,59 2 188260 0,39 5 43346 0,13 10 048 0,59 5
3 1,54 0,86 3 18,14 0,58 3 96160 0,20 8 56985 0,18 8 045 0,55 6
9 .31 0,69 9 10,14 031 8 168357 0,34 6 63826 0,20 6 039 046 7
20 093 040 20 2,15 0,04 21 369505 0,76 392917 0,29 4 037 045 8
10 1,28 0,67 10 859 026 11 139207 0,28 7 80482 0,25 5 036 044 9
5 1,44 0,79 5 15,12 048 5 534 0,00 23 1916 0,01 21 032 038 10
6 1,37 0,73 6 10,58 0,33 7 51751 0,11 14 21879 0,07 11 031 036 11
7 .35 0,71 7 946 029 10 54062 0,11 13 16436 0,05 13 029 034 12 "
16 1,16 057 16 6,38 0,18 17 88034 0,18 9 58286 0,18 7 028 032 13
15 1,18 0,59 15 6,81 020 16 84566 0,17 10 46398 0,14 9 028 032 14
13 1,23 0,62 13 13,03 0.41 6 2071 0,00 21 10540 0,03 15 0,27 031 15
12 1,26 0,65 12 827 025 12 20908 0,04 18 4985 0,02 18 024 027 16
11 1,26 0,65 11 7,01 020 15 31751 0,07 16 6348 0,02 17 023 027 17
14 1,20 0,60 14 7,19 021 14 23030 0,05 17 10229 0,03 16 022 025 18
19 1,13 055 19 6,02 0,17 18 40023 0,08 15 14237 0,04 14 021 024 19
17 1,14 056 17 792 023 13 -50 0,00 24 237 0,00 23 020 022 20
18 1,13 0,55 18 453 012 19 6173 0,01 20 2930 0,01 20 0,17 0,19 21 v
24 084 034 22 257 005 20 57061 0,12 11 16863 0,05 12 0,14 0,14 22
23 062 0,17 23 149 0,02 23 1881 0,00 22 -200 0,00 24 0,05 0,02 23

22 039 0,00 24 1,05 0,00 24 56401 0,12 12 3195 0,01 19 0,03 0,00 24

V/C e CI [adimensionais]; NRI e NRI-m [minutos]. Colunas: Abs. (valores absolutos); Norm. (valores
normalizados); Hier. (hierarquia); Méd. (media dos valores normalizados).

Tabela 3 — Valores dos indicadores por link

Comparando-se os indicadores NRI e NRI-m com um cada um dos indicadores de
congestionamento, ndo pdde ser observada qualquer correlagdo (R? inferior a 0,05 para as
curvas testadas), como pode ser visualizado nas figuras 7 e 8, que exemplificam com a
comparagdo com o V/C. Portanto, como se esperava, observou-se correlagdo entre
indicadores de um mesmo atributo, o que néo foi verificado entre indicadores de diferentes
atributos.

A andlise direta dos resultados apresentados na tabela 3 mostra visivel semelhanga da
ordenagdo decorrente dos indicadores associados a0 mesmo atributo de desempenho. E
também ¢ visivel a diferencga entre as hierarquias obtidas a partir de um e outro atributo,
acentuada quando comparados indices de diferentes atributos.

Dos cinco links mais congestionados (coincidentes de acordo com V/C e CI), 1 (segundo o
NRI) ou 2 (segundo o NRI-m) estdo entre os cinco menos criticos quanto a
vulnerabilidade. Considerando-se os 10 links mais criticos segundo cada um dos
indicadores, apenas 5 sdo coincidentes. O link 1, por exemplo, é o primeiro na hierarquia
V/C e CI (congestionamento), e tem pouca relevancia para a vulnerabilidade: 19° na
hierarquia NRI e 22° na hierarquia NRI-m. Isso refor¢a a conviccdo de que um link,
embora fortemente congestionado, possa ser pouco relevante para a vulnerabilidade da



rede. Em outras palavras, ha links sobrecarregados que, no entanto, poderiam ser retirados

da rede viaria sem consequéncias significativas, provavelmente devido a existéncia de

rotas alternativas de tempo ou custo pouco superiores.

Fig. 5 — Correlaciao CI x V/C
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Fig. 6 — Correlacao NRI-m x NRI
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Outro ponto digno de nota é o comportamento dos links 20 e 21, selecionados por
pertencerem a rotas minimas entre um elevado numero de pares de origem e destino. Esses
links estdo entre os quatro mais significativos quando considerados os indicadores de
vulnerabilidade, e tem pouca relevancia quando considerado o congestionamento, quando
se situam entre os cinco ultimos da hierarquia. Aparentemente, gargalos anteriores
funcionam como reguladores de fluxo, impedindo seu congestionamento, mascarando sua
importancia. Nesse caso, os links 20 e 21 séo criticos para o desempenho da rede vidria,
embora ndo se destaquem quanto ao nivel de congestionamento observado.

Finalmente, a normalizacdo das médias obtidas dos diferentes indicadores permite que se
distribuam os links em quatro grupos com amplitude 0,25, onde os mais criticos quanto a
congestionamento e vulnerabilidade seriam os pertencentes ao grupo I, com média
normalizada superior a 0,75. De fato, observa-se que os links do grupo I estdo entre os 5
mais criticos quanto a vulnerabilidade (hierarquias de NRI e NRI-m) e entre os 10 mais
criticos quanto ao congestionamento (hierarquias de V/C e CI). Por outro lado, os 6 links
do grupo IV (média normalizada menor ou igual a 0,25) estdo entre sempre na metade
inferior da hierarquia de todos os indicadores, a exce¢do do link 24, que aparece em 11° na
hierarquia derivada de NRI e em 12° na derivada de NRI-m.



5. CONCLUSAO

Entende-se que o conceito de desempenho de uma rede abrange multiplos angulos, fungdo
dos atributos considerados. O congestionamento, por exemplo, € o principal sintoma do
mau desempenho de uma rede viaria. Sendo assim, a importancia dos indicadores de
congestionamento, entre os quais o V/C e o CI, ndo pode ser menosprezada, apesar de suas
limitagdes quanto a detecgdo de links criticos, que ndo necessariamente se tornam visiveis
para uma dada distribuigdo espacial do trafego. De fato, esses indicadores funcionam como
“termOmetros” do desempenho, evidenciando problemas locais e permitindo uma
hierarquia de acordo com a maior gravidade desse congestionamento. Os indicadores de
vulnerabilidade tendem a melhor detectar links criticos levando em conta a configuragéo
da estrutura da rede e, complementarmente, parecem indicados para a priorizagdo de
investimentos. Além disso, os indicadores de vulnerabilidade sdo principalmente
adequados para a hierarquizagao de links em regides sujeitas a eventos climaticos extremos
como nevascas, inundagdes, entre outros, com vista a mitigacdo de seus efeitos no trafego.
Em regides urbanas, eventos antropogénicos ndo devem ser desconsiderados, tais como
manifestagdes populares ou mesmo ataques terroristas.

Os resultados obtidos no estudo de caso sugerem que hierarquias decorrentes de
indicadores baseados no mesmo atributo de desempenho sdo mais semelhantes do que
hierarquias decorrentes de indicadores baseadas em diferentes atributos de desempenho.
Isso sugere que a decisdo de qual indicador usar deve ser precedida de uma deciséo sobre
qual a otica de desempenho adotar, que determinara o(s) atributo(s) a ser(em)
enfatizado(s).

Uma solugdo possivel € a analise combinada de varios atributos e respectivos indicadores,
sendo que a normaliza¢do, ao produzir uma escala comum, facilita as abordagens
comparativas para fins de ordenac¢do. No estudo de caso apresentado, foram adotados pesos
idénticos para os indicadores testados, mas a utilizag¢do criteriosa de pesos diferenciados
pode ser utilizada para a resolugdo de problemas especificos de desempenho.
Naturalmente, um estudo mais aprofundado € necessario para a identificagdo do melhor
procedimento e dos pesos a serem utilizados. Dessa forma, seria possivel obterem-se
hierarquias multicriteriais que seriam indicadas para planejamento e andlise de prioridade
de investimentos. Tomando como exemplo o estudo de caso realizado, os links do grupo |
deveriam ser candidatos prioritarios para a obtencdo de recursos se for desejada a melhoria
do desempenho sob a 6tica de redugdo do congestionamento e da vulnerabilidade.

Como limitagdo do presente estudo, o critério de pré-selecionar um grupo de links mais
congestionados ou mais presentes em rotas minimas adicionou um viés que ndo permite,
por exemplo, garantir que os links mais significativos quanto a vulnerabilidade estejam
todos presentes na analise. No entanto, a elevada exigéncia de recursos computacionais e
de tempo para a determinagdo de indicadores de vulnerabilidade em uma rede complexa



levou a circunscrever o presente estudo a um grupo de links selecionados. O objetivo
principal do presente artigo, que é apresentar as diferentes hierarquias derivadas dos dois
atributos analisados, foi, no entanto, atingido, independente do eventual viés.

Apesar do desenvolvimento da tecnologia de computacdo, a analise de redes complexas
como as de uma grande metrdpole ainda é desafiadora. O diferente nivel de exigéncia de
recursos pode levar a uma maior utilizagdo de indicadores de mais simples obtenc¢do, como
os de congestionamento, levando, por vezes, a resultados enganosos. De fato, observa-se
que a priorizacdo de investimento em redes vidrias com base em indicadores de
vulnerabilidade ainda ¢ uma abordagem pouco explorada. A combinagdo de indicadores
em etapas sucessivas, tal como a apresentada no presente artigo de forma simplificada,
pode ser uma alternativa para uma metodologia mais eficaz para a hierarquizacéo de links
criticos com base em multiplos critérios.
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