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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obteng&o do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

ESTRUTURA METODOLOGICA PARA A HIERARQUIZACAO DE LINKS COM BASE
EM SUA IMPORTANCIA PARA O DESEMPENHO DA REDE VIARIA

Eduardo Leal de Oliveira

Dezembro/2016

Orientador: Licinio da Silva Portugal

Programa: Engenharia de Transportes

O desempenho da rede viaria € uma preocupacéao de importancia crescente nos
grandes centros urbanos. O presente estudo identifica os principais atributos de
desempenho, selecionando para uma analise mais detalhada aqueles que contrapéem
demanda a oferta. S&o, assim, selecionados os atributos Congestionamento,
Confiabilidade e Vulnerabilidade. Sao propostas conceituagbes para estes atributos,
particularmente para Confiabilidade e Vulnerabilidade, frequentemente confundidos, e
sem um consenso conceitual na bibliografia. O foco principal do estudo ¢é a elaboragao
de uma estrutura metodoldgica que permita identificar links criticos para o desempenho
de uma rede viaria e produzir hierarquias com base em atributos. Essa estrutura é
passivel de ser aplicada em redes urbanas complexas, como a de regides
metropolitanas. A metodologia proposta é testada em aplicagdo sobre rede
representativa da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro e analisados os resultados, a
fim de verificar se os trés atributos analisados sao distintos e se produzem hierarquias
diferenciadas. Sao apresentadas evidéncias cientificas de que os resultados produzidos
a partir de indicadores de vulnerabilidade tém pouca ou nenhuma correlagdo com

aqueles produzidos a partir de indicadores de congestionamento e confiabilidade.
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for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

METHODOLOGICAL FRAMEWORK FOR THE RANKING OF LINKS BASED ON
THEIR IMPORTANCE FOR THE PERFORMANCE OF ROAD NETWORKS

Eduardo Leal de Oliveira

December/2016

Advisor: Licinio da Silva Portugal
Department: Transportation Engineering

The performance of the road network is a concern of growing importance in large
urban centers. This study identifies the key performance attributes, selecting those who
oppose demand and supply for more detailed analysis. In this context, the attributes
Congestion, Reliability and Vulnerability were selected. The study also proposes
concepts for these attributes, particularly for Reliability and Vulnerability, often
undistinguished, and without a conceptual consensus in the literature. The main focus of
this study is the development of a methodological framework for identifying critical links
to the performance of road networks producing hierarchies based on attributes. This
framework can be applied to complex urban networks, such as metropolitan areas. The
proposed framework is then tested on a road network representative of the Metropolitan
Region of Rio de Janeiro and its results are analyzed in order to verify if the three
attributes under analysis are distinct and produce differentiated hierarchies. Scientific
evidences are presented showing that results based on vulnerability indicators are

weakly or not related with those based on congestion and reliability indicators.
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ICMC
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IPEA
IPT
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IRN
ITDP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Indicador de congestionamento baseado na relagdo entre
volume de trafego e capacidade viaria

Associagao Nacional de Transportes Publicos

All-Or-Nothing — Tudo-Ou-Nada — método de alocagdo de
viagens em uma rede viaria

Betweenness Centrality — indicador de centralidade

Bureau of Public Roads

Capacity Adequacy — Adequagéao da Capacidade — indicador de
congestionamento

Confiabilidade da Capacidade — indicador de vulnerabilidade
Coeficiente de Variagao

Congestion Index — indicador de congestionamento
Desenvolvimento Orientado a Transporte Publico

European Conference of Ministers of Transport

Estados Unidos da América

Federal Highway Admnistration

Geographic Information System — Sistema de Informacgdes
Geograficas

Higway Capacity Manual

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

indice de Custo Marginal de Congestionamento — indicador de
vulnerabilidade

Indicador de Confiabilidade de Eliasson

indice de Exposi¢éo — indicador de vulnerabilidade

indice de Filas 1 — indicador de vulnerabilidade
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1. INTRODUGCAO

1.1 Consideragoes iniciais

Diversos problemas podem levar a ineficiéncia de uma rede viaria urbana, cujo sintoma
mais visivel é a ocorréncia de congestionamentos. Em especial nos grandes centros
urbanos, o desempenho da rede viaria € uma questdo de importancia crescente, ja que
a disputa por este espago coletivo se torna cada vez mais intensa, acentuando as
externalidades negativas (Oliveira et al., 2014b; Oliveira et al., 2016). De fato, Jenelius
e Mattson (2012) consideram esse desempenho um dos fundamentos da sociedade

moderna.

Essa preocupacao nao é s6 dos estudiosos do assunto, mas atinge a toda a populacao,
que convive cotidianamente com os congestionamentos e acidentes de transito, bem
como recorre cada vez mais a recursos disponibilizados pela tecnologia atual para
minimizar os consequentes danos em seus deslocamentos. Assim, nao € infrequente
que um usuario, antes de realizar uma viagem, busque ferramentas para
aconselhamento quanto a melhor rota, para a estimativa do tempo de viagem e para a
verificagéo da existéncia ou ndo de congestionamentos na rota escolhida (Oliveira et al.,
2016). Nesse sentido, a maioria das ferramentas utilizadas busca informar quais os
trechos da malha viaria estdo sob congestionamento. Essa preocupacgao especifica com
o congestionamento deriva do fato deste ser o principal e mais visivel sintoma de mau

desempenho, ou ineficiéncia, de uma rede viaria urbana (Grant et al., 2011).

O congestionamento surge quando a demanda veicular se aproxima ou excede a
capacidade de escoamento viario (Stopher, 2004; Zhang e Lomax, 2007). A sua
ocorréncia depende da distribuicdo espacial dos fluxos veiculares pela rede, que é
influenciada pela localizagdo e interacdo das atividades socioecondmicas. Essa
caracteristica ressalta as limitagbes do congestionamento como atributo de
desempenho da rede vidria, ja que ele pode ndo se manifestar em links' potencialmente
criticos, mas que nao sao solicitados em funcao dos padrbes de trafego gerados pelo

uso do solo investigado (Portugal e Araujo, 2008, Kuzmyak, 2012).

Naturalmente, um planejamento do uso do solo adequado pode minimizar a ocorréncia

de congestionamentos. No entanto, Bertolini et al. (2005) afirmam que embora esse

1 Arco ou aresta do grafo representativo da rede viaria.
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planejamento seja visto como essencial para o desenvolvimento sustentavel, é
frequentemente negligenciado. De forma complementar, Higgins e Campanera (2011)
mencionam que um sistema de transporte adequado € um dos principais atributos

relacionados a qualidade de vida sustentavel em cidades.

Se a presencga de trechos congestionados indica um problema, ndo €, no entanto, o
unico atributo pelo qual se pode medir o desempenho de uma rede viaria. Nesse
contexto, diferentes autores tém proposto diferentes abordagens para a avaliagdo da
rede viaria empregando indicadores sob oticas distintas, de acordo com o atributo de
desempenho a ser estudado, como pode ser visto em Lomax et al. (2003), Elefteriadou
et al. (2012), Knoop et al. (2012), Snelder et al. (2012). De fato, além do
congestionamento, os atributos Confiabilidade e Vulnerabilidade, entre outros
comentados no Capitulo 2, tém sido utilizados com seus respectivos indicadores,
adicionando novas dimensdes a analise. Dessa forma, seria possivel identificar links
criticos para o desempenho e que meregcam um tratamento prioritario no sentido de
mitigar uma potencial ineficiéncia, eventualmente ainda nao evidenciada por
congestionamento. Assim, embora a existéncia de congestionamento possa
eventualmente decorrer da vulnerabilidade da rede viaria e que esse congestionamento
possa implicar em uma queda da confiabilidade, a avaliacdo de cada atributo torna

possivel uma analise complementar e mais efetiva de seu desempenho.

E importante ressaltar que, mesmo em redes que ndo apresentem congestionamento,
ha fatores que podem comprometer seu desempenho. Eventos naturais ou
antropogénicos podem levar a interdic&o total ou parcial de segmentos da rede viaria.
De fato, eventos de diversas naturezas podem provocar a degradagao da rede viaria.
Esses eventos podem ser endégenos ao sistema, como colisbes de veiculos, falhas em
semaforos ou obras de construgao ou reparacdo de vias. Nesses casos, tipicamente,
um link da rede é comprometido. Outros eventos podem comprometer varios links, como
os derivados de fendémenos naturais (inundacgbes, 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. Naturalmente,
algumas cidades, ou regides metropolitanas, como o Rio de Janeiro, s&o
particularmente sensiveis a bloqueios viarios, tendo em vista suas caracteristicas

geograficas (Oliveira, 2012).

Desastres de origem natural ou provocados pelo homem podem ter grande impacto na

fluidez do trafego. Sua ocorréncia, no entanto, pode ser eventualmente pouco frequente,



0 que leva seu tratamento para o ambito de medidas de emergéncia e analises de
cenarios de excecdo. Ja eventos cotidianos, de menor porte, comprometem
cotidianamente a capacidade de links da rede viaria, com impacto relevante no fluxo de
trafego, dada a sua recorréncia. Nao devem esses eventos diarios, portanto, ser

menosprezados (Sullivan et al., 2010).

De fato, pesquisas recentes tém observado uma tendéncia dos usuarios em preferir
rotas com tempo mais previsivel (maior confiabilidade) em detrimento de rotas
eventualmente mais rapidas, mas com maior variabilidade no tempo de viagem (Van
Lint et al., 2008). Isso explica a preocupagao de governos, como o dos Paises Baixos e
da Suécia (Borjesson et al., 2012), em fixar objetivos de confiabilidade na formulagao

de politicas de transporte.

A ampliacao da infraestrutura viaria nem sempre é a solugéo para o0 mau desempenho
de redes viarias, como tem se tornado cada vez mais claro para os gestores de sistema
de transportes. Na realidade, frequentemente, a consequéncia da ampliacdo da
infraestrutura é o estimulo ao uso do automodvel particular, grande vilao dos
congestionamentos, principalmente durante as viagens pendulares. Dessa forma,
invariavelmente o volume de automoéveis atraidos para a rede ampliada ultrapassa a

capacidade e o congestionamento ressurge (Gongalves et al., 2009).

A complexidade do problema de otimizagao do desempenho e a frequente limitagdo de
recursos orgamentarios torna indispensavel a utilizagédo de ferramentas que permitam
uma priorizagao de investimentos com base em critérios objetivos e consistentes. Dai a
importancia da discussdo dos principais atributos de desempenho e a busca de
indicadores e critérios para a determinacdo da importancia relativa dos links
componentes de uma rede, de forma a tornar possivel uma ordenacao de prioridades.
Nesse sentido, vale destacar o papel do atributo Vulnerabilidade, cuja avaliacdo é
fundamental para uma analise estratégica da importancia de cada link na rede viaria, de
forma a que sejam identificados aqueles mais criticos, como discutido em Taylor et al.
(2006), Murray et al. (2008), entre outros.

A identificacdo de links criticos para o desempenho e sua hierarquizagao permitiria o
estudo de solugdes alternativas, que ndo necessariamente passaria pela ampliagéo da
capacidade da rede viaria. De fato, politicas de valorizagdo do transporte nao
motorizado e do transporte coletivo sdo opgdes que devem ser analisadas como
solugdes prioritarias, o que inclusive consta como diretriz do Ministério das Cidades do

Brasil (Ministério das Cidades, 2015) para a elaboragao de planos de mobilidade urbana.



1.2 Objetivos e hipéteses de trabalho

O objetivo proposto para a presente pesquisa admite que a necessidade de otimizagao
do desempenho e a frequente limitacdo de recursos orgamentarios torna indispensavel
a utilizagdo de ferramentas que permitam uma priorizagao de investimentos com base

em critérios objetivos e consistentes.

Nesse sentido, torna-se fundamental a identificagdo dos principais atributos de

desempenho e de uma forma de monitora-los por meio de indicadores.

O foco principal da presente pesquisa € a elaboracao de uma estrutura metodoldgica
que permita identificar links criticos para o desempenho de uma rede viaria para alguns

de seus principais atributos expressos por indicadores adequados.

Complementarmente, e de forma exploratéria, decidiu-se analisar comparativamente os
efeitos dos links criticos derivados dos diferentes atributos considerados. Para tal, é
realizada uma aplicagdo em rede viaria localizada na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro — RMRJ. Acredita-se que os resultados obtidos contribuem na concepgao de
uma abordagem que considere diferentes atributos e respectivos indicadores, bem

como para que melhor seja entendida a relacéo entre eles.

Essa estrutura metodolégica tem como produto final hierarquias de links por ordem de
importancia segundo um determinado atributo de desempenho. Vale ressaltar que essa
estrutura é passivel de ser aplicada, com baixos custos e prazos, a redes viarias

complexas, tais como a representativa da RMRJ.

A multiplicidade de atributos associados ao desempenho da rede levou a necessidade
de se delimitar um contorno para a pesquisa. Assim, decidiu-se focar a estrutura
metodoldgica na analise de trés atributos, dependentes da relagéo entre a oferta viaria
e demanda (trafego veicular): Congestionamento, Confiabilidade e Vulnerabilidade.
Esses trés atributos tém sido bastante estudados recentemente, mas ainda carecem de
uma conceituagdo mais adequada e precisa, notadamente Vulnerabilidade e
Confiabilidade. Particularmente, foram encontradas apenas correlagées limitadas entre
atributos na bibliografia (normalmente meng¢des quanto a congestionamento) e
nenhuma mengao a proposi¢ao de hierarquias de links criticos que envolvesse mais de

um atributo.

O objetivo geral, portanto, da presente pesquisa, € contribuir para a redugdo dessa

lacuna na literatura. De forma mais especifica, os objetivos sao:



a) contribuir para uma melhor compreensao dos conceitos dos atributos selecionados

para analise (Congestionamento, Confiabilidade e Vulnerabilidade);

b) propor uma estrutura metodolégica para a consideragdo de cada atributo de

desempenho analisado na hierarquizacéo de links em uma rede viaria;

c) testar, em uma rede viaria complexa, a estrutura metodologica proposta com a

aplicagdo de um indicador selecionado para cada um dos trés atributos analisados;

d) sugerir indicadores aderentes, passiveis de utilizagao de forma pratica, com base em

analise dos resultados dos testes realizados;

e) estabelecer relagdes entre os indicadores, identificando e analisando semelhangas e
diferencgas entre as diferentes hierarquias resultantes da aplicacdo de cada um deles, a

partir dos testes realizados.

Como base para o teste da estrutura metodoldgica desenvolvida, é utilizada a rede
utilizada no Plano Diretor de Transporte Urbano da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro de 2005 (PDTU 2005 ou PDTU). Sobre a citada rede sao realizadas simulagdes

de forma a verificar as seguintes hipéteses:
¢ Congestionamento, Confiabilidade e Vulnerabilidade s&o atributos distintos; e

¢ A hierarquia de links na rede viaria quanto a sua importancia para o desempenho
da rede viaria € uUnica para cada um dos atributos testados e ndo correlacionadas

entre si.

1.3 Justificativa

Varios autores, como Litman e Doherty (2009), Schrank, Lomax e Eisele (2011) e Litman
(2012a), tém, ao longo do tempo, proposto indicadores e indices que permitam avaliar
o desempenho do trafego veicular em uma rede ou em um trecho viario, uma boa parte

deles ligada direta ou indiretamente ao nivel de congestionamento observado.

Esforcos tém sido empreendidos com a finalidade de inventariar e classificar os
indicadores existentes, como, por exemplo, os realizados pelo Transportation Research
Board dos EUA (TRB, 2006), Transportation Association of Canada (TAC, 2006), e pela
Victoria Transport Policy Institute (Litman, 2009 e 2012a).

Outros autores tém se dedicado a analisar um grupo mais restrito de indicadores, como,

por exemplo, Quiroga (2000) e Moran e Bang (2010). O Texas Transportation Institute
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(Eisele et al., 2011; Schrank et al., 2011), por sua vez, produz periodicamente relatérios
ordenando corredores e areas nos EUA com base em diferentes indicadores de

congestionamento.

Ainda nesse sentido, o Federal Highway Administration dos EUA concebeu um
Processo de Geréncia de Congestionamento onde um dos objetivos é uma mais efetiva
alocacao de recursos financeiros, com critérios de priorizagdo baseados em indicadores
(Grant et al., 2011). Nesse estudo, Grant et al. (2011) abordam questbes que devem ser
consideradas para a determinagao de objetivos para a geréncia de congestionamentos.
No entanto, nem sempre o trecho mais congestionado é 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 de um mau desempenho e melhorar
esse desempenho da rede. Para tal, seria necessario verificar, dentre os links que
compdem a rede, quais os mais criticos para o desempenho global dessa rede, ou seja,
néo o simples desempenho do link de per si, mas esse desempenho contextualizado no

sistema viario.

Dessa forma, justifica-se o desenvolvimento de uma metodologia que permita uma
analise que contemple outros atributos que nao apenas o congestionamento, de forma
a que seja produzida uma hierarquia de links que reflita a importancia de cada um para
o desempenho da rede, ou seja, que permita verificar o quao critico cada link é para o
desempenho. Essa hierarquia pode ser multipla, com hierarquias associadas a cada um
dos atributos considerados relevantes, de forma a permitir analises sob diferentes

Oticas.
1.4 Originalidade e contribuicées da pesquisa

Embora a bibliografia apresente um amplo espectro de atributos de desempenho e
indicadores, ainda ndo ha um consenso em como utiliza-los de forma a produzir uma
hierarquia que permita o conhecimento da importancia de cada link para o desempenho
da rede. De fato, ndo foi encontrado trabalho que proponha hierarquias derivadas de
diferentes atributos de desempenho e que as analise de forma conjunta buscando
semelhancas, diferencas e complementaridades. De uma forma geral, nao foi
encontrada proposicado de estrutura metodoldgica para hierarquizacao de links sob a
Gtica de diferentes atributos, de forma sistematica, a partir de indicadores selecionados.

Adicionalmente, observa-se que ndo ha consenso quanto a conceituagdo de alguns



desses atributos mais relevantes. O conceito de confiabilidade, por exemplo, tem sido
frequentemente tratado conjuntamente com o de vulnerabilidade (ou robustez, atributo
reciproco), havendo na bibliografia pesquisada autores que tratam os dois atributos de
forma indistinta (Chen et al. 2002; Lomax et al., 2003) e outros que distinguem os dois

conceitos (Taylor et al. 2006; Taylor e Susilawati, 2012).

Lomax et al. (2003), Elefteriadou et al. (2012), Knoop et al. (2012) e Snelder et al. (2012)
sao autores que elencaram indicadores de desempenho e comentaram sobre sua
aplicabilidade a analise de redes viarias. O estudo desenvolvido por Elefteriadou et al.
(2012) tem como objetivo recomendar mensuragdes ou indices que poderiam ser
utilizadas para suportar a geréncia do transporte multimodal, e, para tal, apresenta um
elenco bem compreensivo de indicadores de desempenho. Knoop et al. (2012) elencam
exclusivamente indicadores para a mensuragao da vulnerabilidade, e que poderiam ser
utilizados para a localizagcao de links criticos em uma rede viaria, analisando eventuais
correlagdes existentes entre eles. Snelder et al. (2012) propdem uma metodologia para
a avaliagdo da robustez de uma rede, uma conceituagdo mais precisa para a
vulnerabilidade e robustez, mas nao tém como objetivo o tratamento dos links mais
criticos ou mais vulneraveis ou sua hierarquizagao. Lomax et al. (2003) preocupam-se
com a confiabilidade da rede viaria, mas nao distinguem precisamente vulnerabilidade

de confiabilidade.

N&o se encontrou na bibliografia analisada preocupagdo em conceituar os principais
atributos de desempenho de forma mais precisa, o que traz como consequéncia a
dificuldade de se elencar esses atributos e suas definigbes, uma vez que ha

superposicao de conceitos.

Adicionalmente, o estudo de indicadores tem sido predominantemente testado sobre
redes mais simples como em Scott et al. (2006) e Sullivan et al. (2010), que utilizaram
redes tedricas com cerca de 90 links. Como comparagao, a presente pesquisa utiliza
como base um modelo de rede viaria com aproximadamente 60.000 links, da qual é
extraida uma sub-rede de cerca de 1.200 links para analise mais detalhada. De fato,
nao foi encontrado qualquer estudo hierarquico de links com base em indicadores de
desempenho tendo como suporte uma aplicacdo sobre rede que possa ser considerada

como complexa, como uma regido metropolitana.
Dessa forma, pode-se destacar como contribui¢des originais da presente pesquisa:

e A conceituacao e distingdo dos atributos de desempenho Congestionamento,

Confiabilidade e Vulnerabilidade;



e A proposigao de estrutura metodoldgica para a hierarquizagcao de links criticos
em uma rede viaria, para cada um dos trés atributos citados, com base em
medidas de desempenho que sejam factiveis de serem calculadas ainda que

com recursos limitados tanto financeiros como de tempo;

e A selecdo de indicadores adequados, do ponto de vista de sua facilidade de

adocgao e aplicacao, considerando-se uma rede viaria complexa;

e A aplicacdo de estrutura metodoldgica para a obtengcdo de indicadores de
Congestionamento, Confiabilidade e Vulnerabilidade, em uma rede complexa
(Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro), permitindo a mensuragdo dos
indicadores para cada link, ou de um conjunto selecionado de links, resultando
na hierarquizagdo dos links por atributo segundo sua importancia para o

desempenho global da rede; e

o A verificagdo, a partir da aplicagcdo da estrutura metodolégica proposta, de
correlagdo entre as hierarquias obtidas para os atributos Congestionamento e
Confiabilidade e, por outro lado, a obtencao de evidéncias estatisticas de que o
atributo Vulnerabilidade ¢é distinto de Congestionamento e Confiabilidade e que
as hierarquias produzidas a partir daquele atributo tém pouca ou nenhuma

correlacdo com as derivadas dos demais.

1.5 Estrutura da Tese

A presente Tese esta estruturada em sete Capitulos. O Capitulo 1 apresenta a
introducao, onde é contextualizado o tema da Tese e sao apresentados os objetivos, as
hipéteses de trabalho, a justificativa, originalidade e contribuicbes da pesquisa. O
Capitulo 2 apresenta uma revisdo sobre atributos de desempenho tipicamente
considerados em uma rede viaria, com aprofundamento daqueles que séo foco da
presente pesquisa: Congestionamento, Confiabilidade e Vulnerabilidade. O Capitulo 3
conclui a parte conceitual da Tese com uma revisao sobre os principais indicadores de
desempenho referentes aos atributos de interesse. Em seguida, o Capitulo 4 propde
uma estrutura metodoldgica para a hierarquizagdo de links e para a analise de
desempenho de redes complexas a luz dos trés atributos enfocados pela pesquisa. Essa
estrutura é composta por trés niveis: a selegao e desenvolvimento de procedimentos
para a obtencdo de indicadores para a hierarquizagao de cada atributo; a realizagao de
teste dos procedimentos sobre rede viaria complexa; e analise dos resultados obtidos.

Os Capitulos 5 e 6 testam entdo a estrutura metodoldgica proposta através de sua



aplicagao a uma rede viaria representativa da Regido Metropolitana do Rio Janeiro e de
uma analise qualitativa e numérica. Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes

e recomendacdes finais da pesquisa realizada.



2. ATRIBUTOS DE DESEMPENHO

2.1 Consideragoes iniciais

A intensidade dos deslocamentos urbanos guarda uma relagdo positiva com a
intensidade das atividades socioecondmicas e culturais. Dessa forma, com o
desenvolvimento econémico, ha um aumento na intensidade dos deslocamentos
urbanos. O consequente aumento do valor e da densidade de uso do solo repercute
ainda no crescimento da densidade e area de ocupacgao urbana, o que tende a provocar
ou ampliar os congestionamentos de trafego (Oliveira, 2012). Com isso, os custos de
transporte tém crescido ao longo do tempo, e, na maioria das cidades, ha uma
percepcao de queda no desempenho da rede viaria. A resposta tradicional tem sido a

ampliagcado da rede viaria, o que, no entanto, ndo parece resolver o problema.

Ha ainda uma percepcao de que o modelo de planejamento do transporte urbano
baseado no uso do transporte individual motorizado esta esgotado. De fato, ha um
consenso de que as vias urbanas devem ser repensadas, transformando-se em espagos
de convivéncia e multimodalidade, servindo nao s6é aos modos de transporte
motorizados, mas também aos modos ndo motorizados, como a viagem a pé e por
bicicleta. Foi cunhado inclusive o termo “Complete Streets” ou “Ruas Completas” para
designar um novo paradigma viario, onde ha espago para o trafego seguro de bicicletas,
a travessia de pedestres e os diversos modos motorizados de transporte, coletivos e
individuais. (National Complete Streets Coalition, 2015). Segundo a ANTP (2014), 40%
dos deslocamentos no Brasil, em 2012, eram realizados por modo de transporte nao
motorizado (36% a pé, 4% de bicicleta). O transporte individual motorizado responderia
por 31% dos deslocamentos (27% automoveis, 4% motocicletas), ficando os transportes
motorizados coletivos com cerca de 29% dos deslocamentos, considerando cidades
com mais de 60.000 habitantes (Figura 2.1). Em cidades acima de 1 milhdo de
habitantes, a proporgéo do transporte ndo motorizado cairia para 35,6%, elevando-se o
transporte motorizado para 64,4% das viagens, sendo 32,6% referente ao transporte
individual e o restante ao transporte coletivo. Embora haja um aparente equilibrio entre
os trés grupos modais citados (Nao Motorizado, Motorizado Individual e Motorizado
Coletivo), o impacto do automével (quase 90% das viagens por transporte individual
motorizado) no trafego é desproporcional. De fato, a baixa capacidade do automdével
(normalmente 4 ou 5 passageiros, mas com uma ocupag¢ao média normalmente inferior
a 2) faz com que a presenga desse veiculo seja predominante no trafego, e se torne o

principal ator na formagéo de congestionamentos.
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Fonte: ANTP (2014)
Figura 2.1 — Divisdo modal dos deslocamentos no Brasil, consideradas cidades com
mais de 60.000 habitantes.

Dessa forma, optou-se pelo enfoque, na presente pesquisa, do desempenho da rede
viaria sob o ponto de vista do transporte motorizado, particularmente automoveis,
utilizando-se de indicadores com esta mesma finalidade. Isso n&o significa uma opgao
favoravel ao deslocamento por automoével, ou mesmo por transporte motorizado, mas
sim o reconhecimento de que o automovel constitui um grande problema para o
desempenho da rede viaria, que merece ser estudado. Os atributos de desempenho
discutidos, no entanto, podem ser aplicados ao fluxo misto de veiculos que trafega em
uma rede viaria. De fato, os O6nibus podem exercer um papel importante no
congestionamento, e a racionalizagdo de sua operagao, com frota e frequéncia

adequadas, pode ser uma ferramenta para mitigagdo de congestionamentos.

Feitelson e Salomon (2000) ja detectavam uma tendéncia de aumento de volume de
trafego na maioria das redes viarias. Atribuiam esse fato ao crescente numero de
usuarios potenciais (derivado do crescimento econdmico) e aos custos crescentes de
expansao da rede, em funcdo do aumento da competicao pelo territorio e da crescente

preocupagao com a conservagao do meio ambiente.

Naturalmente, a importancia de se medir e monitorar o desempenho das redes viarias

cresce a medida em que a percep¢ao de queda desse desempenho também cresce.

Embora o congestionamento seja o principal sintoma do mau desempenho de uma rede,
nao é o unico atributo de desempenho que deve ser considerado. Assim, iniUmeros
estudos tém sido realizados buscando identificar esses atributos e indicadores de forma
a permitir uma medicdao de desempenho sob diferentes oticas. O TRB (2006), a
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propésito, discute a importancia de se estabelecer medidas que permitam uma forma
mais efetiva de alocar recursos para a preservagdo, operacdo e melhoria na
infraestrutura de transportes. Dessa forma, elenca premissas para uma selecdo de

indicadores, que deveriam ser uteis para:

e Analisar alternativas de investimento;

e Informar ao publico as metas do gestor no que diz respeito ao desempenho;

e Tomar decisdo em nivel estratégico;

e Dar suporte a definicdo de metas e objetivos para o desempenho do sistema;

o Permitir analises e tomadas de decisdao envolvendo multiplos modos de
transporte; e

¢ Medir impactos econbmicos, sociais, ambientais e de seguranca.

Para que os diversos aspectos que influenciam o desempenho de rede possam ser

avaliados, é necessario elencar os principais atributos que deveriam ser mensurados.

Na bibliografia analisada encontra-se diversos estudos sobre diferentes atributos de
desempenho, sem, no entanto, haver um consenso sobre uma relagao exaustiva desses
atributos e seus conceitos. De fato, ha em varios casos definigdes contraditorias ou com

conceitos superpostos.

McLeod e Morgan (2011) definem quatro dimensdes que devem ser analisadas para

avaliar a mobilidade em uma rede:

¢ Quantidade de viagens — mede a magnitude do uso dos servigos ou vias, com
indicadores como veiculos.km percorridos; pessoas.km; total de viagens por
transporte publico;

¢ (Qualidade da viagem — satisfacdo do usuario quanto ao servigo oferecido;

e Acessibilidade — facilidade com que viajantes podem acessar as atividades
desejadas; e

e Utilizacdo da capacidade — indicadores de utilizagdo da via em relacédo a
capacidade, por exemplo: densidade de veiculos nas vias; % da extensao
congestionada. Indica a eficiéncia do uso de recursos que deve ser nem tao alto
que comprometa a possibilidade de atender uma demanda um pouco maior, nem

tdo baixo que indique desperdicio de recursos.

Afirmam ainda que, se apenas uma das dimensdes for considerada, a analise da

mobilidade é prejudicada e, consequentemente o desempenho do sistema.
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Oliveira (2012), destaca as fungbes principais que uma rede deve exercer para que

possa ser considerada com bom desempenho, e seus respectivos atributos:

e Oferecer nivel de servigo adequado, principalmente no que se refere a fluidez do
trafego, com vias descongestionadas — atributo Congestionamento;

e Proporcionar previsibilidade quanto a tempo e custo de viagem — atributo
Confiabilidade;

e Minimizar vulnerabilidade, ou seja, ser resiliente a eventos que possam afetar
um ou mais de seus links — atributo Vulnerabilidade;

e Minimizar a probabilidade de queda de desempenho decorrente do mau
funcionamento de links criticos, inclusive quanto a seguranga — atributo Risco;

o Ser flexivel, oferecendo rotas alternativas entre pares de origem e destino —
atributo Flexibilidade; e

e Proporcionar acessibilidade equivalente no que diz respeito a tempo e custo

entre todas as zonas de uma regido — atributo Acessibilidade.

Percebe-se que os atributos identificados acima atendem as premissas propostas por
TRB (2006), na medida em que os indicadores derivados podem auxiliar a gestéo da
infraestrutura de transporte da forma como explicitada. Percebe-se ainda que ha alguma
superposicio entre os atributos relacionados e as dimensdes propostas por McLeod e
Morgan (2011) para a monitoracdo da mobilidade, o que indica que os indicadores
derivados dos atributos poderiam ser utilizados também na avaliagdo do desempenho

da mobilidade.

Para cada atributo relacionado ha varios indicadores que vém sendo estudados, como
pode ser observado (entre outros) em Boarnet et al.(1998), Liu e Frangopol (2006), TRB
(2010), Elefteriadou, (2012), sobre Congestionamento; Bell (2000); Bates et al., (2001);
Eliasson (2006, 2007 e 2009), sobre Confiabilidade; Berdica (2002), Nicholson (2003),
Jenelius et al. (2006), Jenelius e Mattson (2012), sobre Vulnerabilidade; Berdica (2002),
Nicholson (2003), sobre Risco; Feitelson e Salomon (2000), sobre Flexibilidade; e
Hansen (1959) sobre Acessibilidade.

Os atributos identificados podem ser classificados em dois grupos principais: aqueles
cujos indicadores dependem da relagdo entre demanda e oferta e aqueles que
dependem exclusivamente da oferta. Sdo incluidos no primeiro grupo os atributos:
Congestionamento, Confiabilidade, Vulnerabilidade e Risco. No segundo grupo ficam

os atributos restantes: Flexibilidade e Acessibilidade. O primeiro grupo pode ainda ser
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subdividido conforme a recorréncia’? ou ndo de queda de desempenho da rede. O
Congestionamento aparece tanto no subgrupo Cotidiano (representando problemas
recorrentes de desempenho) como no subgrupo Eventual (para problemas néao
recorrentes); a Confiabilidade € enquadrada no subgrupo Cotidiano enquanto que
Vulnerabilidade e Risco no subgrupo Eventual. Esse agrupamento pode ser visualizado

esquematicamente na Figura 2.2, apresentada a seguir.

Demanda
X
Oferta

Atributos: Cotidiano
Flexibilidade

Acessibilidade

Atributos:
Congestionamento
Confiabilidade

Eventual

Atributos:
Congestionamento
Vulnerabilidade
Risco

Fonte: Oliveira ef al. 20142
Figura 2.2 — Classificagao de atributos de desempenho.

Como delimitagao da presente pesquisa, optou-se pela analise dos atributos do primeiro
grupo (demanda x oferta), e que contrapdem demanda a oferta. Tendo em vista a
frequente indisponibilidade de dados e a dificuldade de obtengédo das informagdes
necessarias para a avaliagao de risco, se torna dificil sua inclusdo em uma estrutura
metodoldgica que visa ser utilizada, de forma sistematica, em redes urbanas complexas.
Adicionalmente, pretende-se testar a estrutura metodoldgica desenvolvida em rede
representativa da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, para as quais ndo se tem as
informacdes necessarias para analises de risco. Dessa forma, optou-se pela exclusédo
do atributo Risco da analise realizada. Assim, o contorno da presente pesquisa foi
delineado de forma a abranger os atributos Congestionamento, Confiabilidade e

Vulnerabilidade.

2 Repeticdo frequente; no caso, pretende-se distinguir os congestionamentos recorrentes, ou
cotidianos, daqueles que ocorrem eventualmente, com baixa frequéncia.
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2.2 Congestionamento
2.2.1 Conceituagao de congestionamento

Meyer (1997) afirma que o congestionamento de trafego surge quando a quantidade de
pessoas ou veiculos tentando usar um determinado recurso de transporte, em um
periodo especifico de tempo, € maior do que a sua capacidade de atende-la,
considerando-se determinado nivel de conveniéncia ou servigo. Stopher (2004), por sua
vez, propbde que o congestionamento surge quando o volume de entrada (demanda)
supera a capacidade de saida (capacidade da via). Zhang e Lomax (2007) conceituam
o fendmeno em fung¢ao da densidade do trafego, associando o congestionamento a uma
densidade tal que os veiculos estariam a uma distancia minima uns dos outros. Coelho
(2009), particularizando, afirma que o congestionamento se forma pela incapacidade de

absorc¢ao de veiculos por parte do sistema viario existente.

Em sintese, pode-se afirmar que o congestionamento em um segmento de uma rede
viaria surge quando a demanda por fluxo de trafego se aproxima ou excede a

capacidade de escoamento estavel da via.

Deve-se ressaltar que tal demanda é influenciada pelo desenvolvimento econdémico,
cujo aumento nas atividades socioecondmicas e culturais implica em um provavel
aumento na intensidade dos deslocamentos urbanos. Esse fato repercute no
crescimento da densidade e da area de ocupacdo urbana e, consequentemente, no
aumento dos congestionamentos, induzindo o aumento dos custos de transporte e a
ampliagédo da rede viaria, principalmente quando a divisao modal € baseada no trafego
rodoviario. Feitelson e Salomon (2000) discutem o encadeamento dessas

consequéncias no desenvolvimento da mobilidade urbana.

De fato, a ocorréncia de congestionamento depende da distribuicdo espacial dos fluxos
de veiculos, que sao influenciados, por sua vez, pela localizagdo e interacdo das
atividades socioeconémicas (Oliveira et al., 2016). Essa caracteristica reforca a
importancia da utilizagdo de outros atributos, além do congestionamento, na analise do
desempenho da rede viaria, tendo em vista que links potencialmente criticos podem nao
estar sob congestionamento, dependendo dos padrdes de trafego gerados pelo uso do
solo (Portugal e Araujo, 2008, Kuzmyak, 2012).

Portanto, em ambientes urbanos, o congestionamento é muitas vezes parte da rotina
diaria, resultado do trafego crescente e da insuficiéncia de capacidade de escoamento

em trechos viarios. A sistematica do congestionamento em uma rede &, no entanto,
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complexa, tendo em vista a dindmica do fluxo de veiculos e a interagcado entre os links,
cujos carregamentos e possiveis congestionamentos afetam e sao afetados pelos
demais, o que dificulta a determinagao da raiz do problema e as consequentes solugdes.
Assim, o congestionamento pode ser recorrente, nos horarios de pico de viagens
pendulares ou podem ser decorrentes de incidentes ocasionais como obras viarias,
acidentes e outras obstrugdes (Litman e Doherty, 2009; Oliveira, 2012). Pode ainda ser

sazonal ou ocorrer em fins-de-semana ou feriados (Cerwenka e Meyer-Ruhle, 2009).

Alguns autores procuraram classificar o nivel de congestionamento, principalmente no
que diz respeito a relagéao entre volume (demanda) e capacidade (V/C). Coelho (2009),

por exemplo classifica as vias congestionadas como:

1) Via saturada — quando a relagao estiver préoxima de atingir a unidade: V/C ~ 1;

2) Via supersaturada — quanto ultrapassar a unidade: V/C > 1.

Estudo realizado pelo IPEA e ANTP (1998) classifica o congestionamento em trés

niveis:

1) Congestionamento leve: 0,7 < V/C < 0,84;
2) Congestionamento moderado: 0,85 < V/C <0,99;

3) Congestionamento severo: V/C = 1.

Litman e Doherty (2009), propdem a seguinte classificagao:

1) Abaixo da capacidade: V/C < 0,85;

2) Préximo a capacidade: 0,85 < V/C < 0,95;

3) Operagao na capacidade: 0,95 < V/C < 1,00;
4) Acima da capacidade: V/C > 1.

Percebe-se, pelas classificacbes apresentadas acima, que uma via pode ser
considerada como congestionada quando o fluxo se aproxima da capacidade, e que
alguns autores implicitamente admitem que esse fluxo pode até mesmo superar a

capacidade viaria estimada.

Bremmer (2004) discute a importancia de se distinguir congestionamentos recorrentes
dos nao-recorrentes. Define como congestionamento recorrente aquele relativamente
previsivel e que ocorre de forma cotidiana em uma operacgao tipica. Clark e Watling
(2005), reforgam a importancia de pequenos incidentes, que, embora menos severos,
mas mais frequentes, podem impactar de forma relevante o desempenho de uma rede

viaria. Cita a flutuagao na oferta, em fungao de falhas na sinalizagéo, estacionamentos
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em locais proibidos entre outros disturbios como causas para o congestionamento
recorrente. Cita ainda a flutuagdo da demanda, uma vez que a matriz de viagens &
sujeita a variagdes cotidianas. O congestionamento ndo-recorrente, por sua vez, poderia
ser definido como um congestionamento inesperado ou ndo usual provocado por causas
nao previsiveis ou eventos aleatérios, inclusive transitorios, como acidentes e obras

viarias, entre outros (Bremmer, 2004).

Ja no final da década de 1960, Vickrey (1969) se preocupava em classificar algumas
das possiveis causas dos congestionamentos, aplicaveis principalmente a

congestionamentos recorrentes:

e Interagdo simples: ocorre principalmente em congestionamento leve, quando
dois veiculos se aproximam suficientemente para que se preocupem com a
possibilidade de uma colisdo, provocando um atraso no fluxo;

e Interagdo multipla: ocorre quando o volume se aproxima da capacidade, em
densidades de trafego elevadas. Nesse caso haveria um incremento marginal
no atraso a cada novo veiculo adicionado ao fluxo;

e Gargalo: ocorre quando ao longo da rota ha um trecho onde a capacidade € mais
reduzida, o que ocasionard um congestionamento sempre que a demanda
entrante no trecho se aproximar ou superar a capacidade ofertada;

e Gatilho decorrente de gargalo (triggerneck): ocorre quando um gargalo provoca
uma retengao a montante de tal magnitude que afeta mesmo o trafego que nao
tem intencdo de atravessar o trecho de gargalo. Essa situagao, em seu extremo,
pode provocar o colapso do trafego, com uma parada total do fluxo;

o Controle de fluxo: ocorre em situagbes onde a presenga de sinalizagdo de
controle é nao 6tima, provocando retardo no fluxo, como no caso de semaforos
com tempos de fase programados para um periodo especifico e aplicados em
outros horarios; e

e Aumento generalizado da densidade: ocorre quando ha um aumento
generalizado na demanda e, consequentemente, no fluxo, o que pode levar a
uma aproximagao da capacidade viaria em uma regido, independentemente da

existéncia ou ndo de gargalos.

Ja Bremmer et al. (2004) chamam atengéo para congestionamentos nao-recorrentes,
decorrentes de acidentes, eventos climaticos naturais e obras viarias, que respondem
por parcela significativa do total de trechos congestionados. De fato, Charles (2005)
estima que 50% do congestionamento em grandes cidades da Australia estdo incluidos

nesta categoria. A UK Highways Agency (2002) estima essa percentagem em 25% para
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as vias troncais britanicas. Esse percentual elevado demonstra a importancia ndo sé da
mensuragéo dos congestionamentos nessas circunstancias, mas também de tratar de

forma diferenciada os congestionamentos recorrentes e os nao-recorrentes.

Como sera discutido mais adiante no decorrer desta pesquisa, os congestionamentos
recorrentes guardam uma relagao estreita com o atributo Confiabilidade, enquanto que

o atributo Vulnerabilidade € mais relacionado com congestionamentos ndo-recorrentes.
2.2.2 Causas e efeitos do congestionamento

Como efeito direto do congestionamento observa-se um aumento no tempo de viagem
decorrente da reducdo da velocidade média, além de uma menor confiabilidade nesse
tempo dada a instabilidade do regime de trafego. De fato, Eliasson (2007, 2009) mostrou
que a variabilidade do tempo cresce com o grau de congestionamento viario. Ha ainda
um aumento no custo operacional veicular, também decorrente da reducdo da
velocidade e de possiveis aumentos do nimero e da extensdo das paradas e

consequentes atrasos.

Além dos aumentos nos custos de tempo de viagem e de operagao veicular (Erath et
al., 2010), estudos realizados por Salomon e Mokhtarian (1997), IPEA/ANTP (1998) e
Stopher (2004) indicam o aumento nas emissdes de poluentes e o custo ambiental dai
derivado. A importancia crescente dos custos ambientais tem levado a esforcos de
internalizacdo desses custos na Europa, com a quantificagdo dos efeitos do trafego

sobre o clima (Comission Of The European Communities, 2008).

Adicionalmente, ha impactos comportamentais que afetam o individuo e a sociedade,
como por exemplo a modificagao dos horarios de deslocamento casa—trabalho e mesmo
a opgao por uma mudanga de residéncia ou de emprego. Cambridge Systematics e
Texas Transportation Institute (2005), por exemplo, apontam sete principais causas

imediatas para o congestionamento:

e Restricoes fisicas — capacidade viaria — quando o fluxo de veiculos se aproxima
da capacidade viaria provocando queda no nivel de servico;

¢ Incidentes de trafego — quando incidentes tais como colisdes entre veiculos e
obstaculos na via geram uma impedancia adicional no deslocamento, com
consequente reducdo na capacidade;

e Obras viarias — que podem ter como consequéncia a redugdo no numero de
faixas de rolamento, na largura das faixas ou mesmo interdicao total de vias,

com consequente redugao na capacidade;
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Condigbes climaticas — quando a variacdo no clima, como, por exemplo, na
presenca de chuva, provoca mudanca no comportamento dos usuarios, com
consequéncias no fluxo de trafego;

Controle de trafego — semaforos, entre outros — quando as interrupgdes
periédicas do fluxo de trafego eventualmente geram congestionamentos,
principalmente se mal dimensionadas;

Eventos especiais — quando eventos esportivos, espetaculos, geram mudangas
no comportamento do fluxo de trafego;

Flutuacdes no trafego normal — sendo a demanda por viagens de natureza
estocastica, € normal sua variagdo no dia-a-dia, o que, combinado a uma
capacidade viaria fixa, pode levar a tempos de viagem nao confidveis e a

congestionamentos.

A Figura 2.3 apresenta a distribuicdo das principais causas de congestionamento no
EUA.

Ma programacdo  Outros
semaforica 5%

5% l‘
Incidentes de ‘

Mau tempo

15% Reducdo de

capacidade viaria
40%

Obras vidrias
10%

Trafego
25%

Fonte: Cambridge Systematics e Texas Transportation Institute (2005)

Figura 2.3 — Distribuicdo das causas de congestionamento nos EUA.

Salomon e Mokhtariam (1997) atribuem o congestionamento a dependéncia crescente

do automoével pelo usuario urbano, sem preocupagao com externalidades decorrentes.

De fato, a frota de veiculos automotores no Brasil cresceu de 24,5 milhdoes de veiculos

em 2001, para 50,2 milhées ao final de 2012 (INCT, 2013), um crescimento de cerca de

105%, ou seja, a quantidade de automéveis mais do que dobrou no periodo. Isso

significa um crescimento de cerca de 6,7% a.a., enquanto que a populagéo, entre os
censos de 2000 e 2010, cresceu 12,5% (IBGE, 2010), ou 1,2% a.a. Adicionalmente, a
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frota de motocicletas cresceu de 4,5 milhdes em 2001 para 19,9 milhdées em 2012 (INCT,
2013). De fato, houve, intencionalmente ou ndo, uma politica de incentivo ao transporte
individual, principalmente a partir da segunda metade do século XX. Dessa forma, para
solucionar os problemas de congestionamento, optou-se preferencialmente pela
ampliagdo do sistema viario, seja com a implantacdo de vias adicionais seja com a
ampliacdo da capacidade das vias existentes. Essa opc¢éo resultou em uma crise de
mobilidade urbana, como a que enfrentam hoje as principais cidades brasileiras, e tal
como descrito no relatério da ANTP (2013). O sistema de transporte coletivo foi se
tornando gradativamente mais ineficiente, com os O6nibus competindo com os
automoveis pelo espaco viario. De fato, em cidades como Rio de Janeiro e Sao Paulo,
o bonde foi praticamente erradicado como transporte publico, sob o argumento de que
“atrapalharia o transito” (ANTP, 2013). Assim, nao seria um exagero afirmar que o

automoével seria o principal “vilao” do trafego nas cidades, e o principal responsavel

pelos congestionamentos e pela queda no desempenho da rede viaria.

Depuy (1999) discute esse tema da dependéncia do automével, e relaciona os principais

fatores explicativos:

o Efeito clube — o proprietario de automoével se sente pertencente a um clube
exclusivo, com maior autonomia para suas viagens individuais;

e Efeito frota — quanto maior a frota de automdveis em circulagdo, maior a
demanda por servigos de manutencdo, com o consequente aumento da rede de
atendimento, o que tem como resultado o aumento da sensagao de segurancga
derivada da disponibilidade de servigos;

e Efeito da rede de transporte — o usuario de automoével tem maior acessibilidade
as opcoes de rota, em funcdo de sua autonomia, apesar de eventualmente
enfrentar congestionamentos;

e Combinacao de efeitos — a combinacgao dos efeitos da ao usuario de automdével

vantagem relativa em relagdo aos modos de transporte coletivo.

A politica de mobilidade brasileira (Ministério das Cidades, 2015), em teoria, tenta
reverter esse quadro, invertendo, em suas recomendagdes, a prioridade dos modos de
transporte, privilegiando os modos ndo motorizados em relagédo aos motorizados e os

coletivos em relac&o aos individuais.

Um enfoque do ponto de vista econbmico quanto a origem dos engarrafamentos foi
abordado por outros autores. Para eles, a principal motivagdo de uma viagem, em um

determinado momento, deriva da maior utilidade de se estar em um lugar de destino em

20



relagdo em se estar no local de origem (Engelson e Fosgerau, 2011). Stopher (2004),
também com base na teoria econdmica, buscou uma explicagao através da relacéo
preco e volume de viagens. Segundo ele, o aumento progressivo da renda por capita
levaria a um aumento da demanda por viagens, com o agravamento progressivo dos
congestionamentos. E facil perceber que, com o incentivo ao uso de automdveis e sem
uma politica de incentivo ao transporte coletivo publico, a tendéncia observada é

acirrada, principalmente em areas urbanas.

Naturalmente, uma das consequéncias do congestionamento é o aumento no custo de
transporte. Safirova et al. (2007), de fato, chamam atengao para o fato de que os custos
de congestionamento s&o geralmente subestimados, por serem calculados em nivel de

link desprezando as externalidades e o impacto na rede viaria.

Com posicao diversa, Taylor (2002) acredita que os custos de congestionamento sao
superestimados. Afirma que as transag¢des econdmicas e as interagdes sociais sao mais
intensas nas maiores cidades e que sofrem com congestionamentos, enquanto que
cidades com menor atividade econdmica tendem a ter um trafego menor. Com isso,
entende que o congestionamento &€ um efeito, embora indesejado, do alto
desenvolvimento em espaco limitado, como os grandes centros. Aponta ainda para o
fato de que os congestionamentos tendem a se concentrar nas vias expressas e que 0s
congestionamentos em vias expressas nao sdo a medida mais adequada para se medir
o impacto na populagdo. Ha consenso, portanto, no fato de que o congestionamento
gera um custo adicional ao transporte, embora n&o haja consenso quanto a mensuragao
desse custo. Pela prépria argumentagdo de Taylor (2002), depreende-se que a
relevancia do congestionamento pode ser vista também em funcdo do tipo de via
afetada. Por esse ponto de vista, enquanto que congestionamentos em vias arteriais
seriam, de certa forma, esperados, congestionamentos em vias locais seriam sinal mais
forte de mau desempenho da rede. Ainda com relacdo a localizacdo espacial do
congestionamento, Zhang e Lomax (2007) consideram menos critico o
congestionamento restrito ao centro de uma cidade do que aquele observado em areas

mais periféricas.

Grandes cidades com transporte sobre trilhos integrado tendem a ter custos de
congestionamento significativamente inferiores aos custos em cidades de porte
semelhante com transporte exclusivamente rodoviario, essa reducdo podendo atingir
50% (Litman, 2012b). Além da disponibilizagdo de modos de maior capacidade, outras
medidas podem reduzir o congestionamento e seus custos. O planejamento urbano e

do uso do solo podem incentivar deslocamentos menores e mais propensos ao uso do

21



transporte ndo motorizado (ITDP, 2014), tendo efeito, portanto, de potencialmente

reduzir o congestionamento ou evita-lo.

Como visto na Figura 2.4, a infraestrutura viaria, a caracterizacdo do sistema de
transporte e o planejamento urbano e do uso do solo condicionam a capacidade viaria
e a demanda veicular. Quando a relagdo entre a demanda e a capacidade se aproxima
de 1, tem-se o congestionamento. Como resultado, ha ndo s6 uma reducdo na
velocidade, gerando atrasos, como esses atrasos ndo séo facilmente previsiveis, dada
a instabilidade na velocidade. Esses fatores impactam o tempo e o custo de viagem,
com impactos diretos no meio ambiente e na qualidade de vida, que, por sua vez

realimentam o ciclo.

Sistema de
Transporte
. passageiros
.carga

Planejamento
Urbano
e
Uso do Sol

Infraestrutura
Viaria e de
Estacionamento

Demanda Capacidade
Veicular Viaria
(V) (C)

/

V > kC

|

Congestionamento

|

Redugdo da Instabilidade
Velocidade na Velocidade

Externalidades:
. ambiente

. qualidade de

vida

Custo
Operacional

k: fator que multiplica a capacidade viaria, ja que o congestionamento pode ocorrer mesmo com V < C tal
como em Lindley (1987), IPEA/ANTP (1998) e Litman e Doherty (2009)

Figura 2.4 — Consequéncias do Congestionamento.
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Embora o congestionamento ndo recorrente, decorrente de acidentes e outros
imprevistos possa ter um impacto significativo no tempo de viagem, seu impacto é
limitado no tempo. O congestionamento recorrente, por outro lado, pode provocar
mudangas importantes no comportamento dos usuarios. De fato, ha dois
comportamentos possiveis para o usuario: a aceitagdo (com adaptagdo as novas
condigdes) ou a mudanga de habitos (Oliveira, 2012). O quadro 2.1 sumariza esses

comportamentos.

Quadro 2.1 — Reacao do usuario ao congestionamento.

ACEITACAO MUDANCA
VIAGEM TRABALHO VIAGEM TRABALHO
Aceitagdo dos Adocao de Mudanca de Mudanca de
novos tempos e Horario Flexivel Rota trabalho
custos de viagem
Conforto a bordo: Tecnologia: Mudanca de
Som. ar Smartphones, residéncia
’ Tablets Sair mais cedo
condicionado, ’ Parar de
GPS, etc. Notebooks trabalhar

Fonte: Oliveira (2012)

As consequéncias do congestionamento e seu impacto em decisdes que envolvem o
planejamento urbano e todo o sistema de transporte justificam o estudo de indicadores
que permitam seu adequado diagnostico e monitoramento além de analises

comparativas que permitam estabelecer uma hierarquizacéo para subsidiar prioridades.
2.3 Confiabilidade
2.3.1 Conceituagao de confiabilidade

Uma das consequéncias derivadas de uma rede viaria congestionada é a dificuldade de
se prever o tempo de viagem e, consequentemente, seu custo. Bell (2000) considera
como uma rede confiavel aquela na qual os custos de viagem sao aceitaveis mesmo
quando os usuarios estdo extremamente pessimistas quanto ao estado dessa rede.
Essa definicdo pode ser considerada excessivamente genérica, uma vez que inclui
aspectos que podem ser mais bem associados ao atributo Vulnerabilidade. De fato, é
crescente o entendimento de que a confiabilidade deve ser associada a eventos
recorrentes. Li et al. (2010), por exemplo, afirmam que o conceito de confiabilidade traz
em si a ideia de repeticdo, devendo a confiabilidade do tempo de viagem, por exemplo,

ser apurada com base em multiplas viagens sobre a mesma rota. Eventos nédo
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recorrentes, como acidentes, obras viarias e outros, ndo deveriam ser considerados

quando se busca conhecer a confiabilidade de uma rede viaria.

Mais comumente a confiabilidade é associada a variabilidade do tempo de viagem, o
que pode ocorrer por diversos fatores, que provocam flutuagdes na oferta e na demanda
ao longo do tempo. Quanto menor for essa variabilidade, mais confiavel é a rede ou o
modo de transporte analisado e, consequentemente, mais confiavel é a estimativa do
tempo de viagem. Varios autores propdem como indicadores para essa variabilidade a
variancia ou o desvio padrao do tempo de viagem, como Fosgerau e Karlstrom (2010).
Sendo o tempo disponivel escasso e os custos alocados a transporte significativos, &
facil perceber a importancia em conhecer ndo sé a magnitude do tempo dispendido em
uma viagem, mas também a sua variabilidade. Ha, portanto, custos associados a essa
variabilidade e a necessidade de usuarios sairem mais cedo para diminuir o risco de
chegarem atrasados a seus destinos (Jenelius et al., 2011). De fato, Fosgerau e
Karlstrom (2010) estimam em 15% a parcela referente a incerteza em relagao ao total

dos custos de tempo de viagem em uma via urbana tipica.

Segundo Li et al. (2010), a maioria dos estudos ligados a confiabilidade investigam as
variagoes cotidianas no tempo de viagem e tendem a definir a confiabilidade do tempo
de viagem como uma variacgao aleatéria no tempo de viagem (por exemplo, Bates et al.,
2001).

Chen et al. (2002) consideram uma dimensao adicional, que chamam de confiabilidade
da capacidade e que trataria do potencial de absorcdo de demanda por uma
determinada rede. Entende-se, no entanto, que essa dimensao foge do conceito aqui
considerado para confiabilidade, uma vez que, de fato, trata-se da discussdo da
capacidade viaria em nivel de rede, e ndo da incerteza em relagédo a tempos de viagem
ou mesmo a custos. Naturalmente, uma rede préxima da sua capacidade tende a ser
pouco confiavel, mas essa confiabilidade (ou n&o confiabilidade) seria um atributo

distinto.

Pesquisas recentes tém mostrado uma tendéncia de usuarios optarem por rotas de
tempo mais previsiveis, ou mais confiaveis, ainda que o tempo esperado possa ser
maior (Van Lint et al., 2008, Li et al., 2010). Esse fato tem impactado a gestao do setor
de transportes, com governos como o dos Paises Baixos e da Suécia fixando objetivos
de confiabilidade na formulagdo de politica de transportes (Borjesson et al., 2012).

Adicionalmente, ja se percebe uma tendéncia no sentido de que a variabilidade do
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tempo de viagem seja incorporada aos modelos de simulagdo de desempenho de redes

de transporte (Engelson e Fosgerau, 2011).

Chen et al. (2002) chamam a atengao de que a confiabilidade do tempo de viagem nao
se refere apenas a flutuagbes do tempo de viagem em condigbes cotidianas, mas
também a eventos significativos como acidentes ou obras viarias e que tem impacto no
tempo de viagem. Dessa forma, aliam-se a Bell (2000), incluindo eventos nao
recorrentes na definicdo de confiabilidade. Chen e Zhou (2010) atribuem as flutuagdes
recorrentes no tempo de viagem a natureza estocastica da demanda, que podem
impactar a velocidade do fluxo de trafego. Ainda segundo Chen e Zhou (2010),
variagdes significativas no lado da oferta, por outro lado, seriam normalmente nao
recorrentes e derivadas de eventos menos frequentes. Taylor et al. (2006) argumentam
mesmo que as variagdes no tempo derivadas de bloqueios totais ou parciais da rede
viaria devem ter tratamento diferenciado pelo seu forte impacto no tempo e custo da
viagem, e ndo confundidas com a natureza estocastica do tempo de viagem. De fato, é
compreensivel que o tempo de viagem sofra uma forte variagdo em presencga de eventos
maiores (e menos frequentes) mas deseja-se que em condi¢des cotidianas o tempo de

viagem seja previsivel, com pequena variagao.

Admitindo-se que a confiabilidade seja o atributo de desempenho relacionado as
flutuacbes estocasticas da demanda e da oferta (mais comumente da demanda) em
condicbes cotidianas, percebe-se que a incerteza, ou nao confiabilidade, ocorre
principalmente quando ha um desequilibrio entre a demanda e oferta, ou seja, a
capacidade de escoamento de trafego estd comprometida, como em situagdes de
congestionamento ou de limiar de congestionamento. E interessante observar que
alguns autores, ao estudar a confiabilidade a partir da dindmica do congestionamento,
como Van Lint e Van Zuylen (2005) e Eliasson (2007, 2009), encontraram diferentes
distribuicdes dos tempos de viagem para as condigbes de fluxo livre, formagédo do

congestionamento, congestionamento e dissolugdo do congestionamento.

Percebe-se, portanto, a necessidade de uma conceituacdo mais precisa de
confiabilidade. A presente Tese propde a seguinte definicdo, resultante de analise critica

dos estudos existentes na literatura, e ja apresentada em Oliveira et al. (2016):

e Confiabilidade é o atributo de desempenho que representa a incerteza
relacionada a flutuacao estocastica na demanda e oferta sob condi¢cées

cotidianas normais.
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2.3.2 Causas da nao confiabilidade

Segundo Chen e Zhou (2010), a incerteza nos tempos de viagem em uma rede pode
ser originada tanto no lado da oferta quanto no da demanda. De fato, no lado da oferta,
pode haver uma flutuagdo em funcéo de condicdes variaveis da via, tais como presenca
de estacionamentos e outros. Do lado da demanda, é sabido que a demanda nao se
replica fielmente no dia-a-dia e mesmo de momento a momento. Embora haja padrdes
normalmente estabelecidos de sazonalidade e periodos de pico, ainda assim essa

demanda admite variagdes.

As mais significativas variagdes na oferta devem-se a obras vidrias, acidentes ou outros
eventos aleatérios que levam a interdi¢cdes totais ou parciais de faixas de rolamento.
Essas variagdes nao devem ser consideradas na avaliagdo da confiabilidade, tendo em
vista sua natureza nao recorrente. Ja as variacbes na demanda tendem a ocorrer no
dia-a-dia, e, estando a via no limiar da capacidade, esse efeito pode ser significativo.
Naturalmente, podem ocorrer simultaneamente variacdes na oferta e na demanda,
como no caso de mau tempo, onde a redugao na capacidade viaria pode ser
acompanhada de uma mudancga de comportamento dos usuarios, que podem modificar
seus horarios de deslocamento, escolher diferentes rotas ou mesmo modos de

transporte.

Nicholson (2003) analisou a variagdo do tempo de viagem em funcao do fluxo, volume
de trafego e a capacidade viaria. Na Figura 2.5 um link, ou arco, tem capacidade Xao,
tempo de viagem ta e fluxo va. Com a capacidade constante, o tempo de viagem é
crescente com o fluxo. Ja a Figura 2.6 apresenta trés curvas de tempo de viagem, uma
para cada capacidade x,. Percebe-se, assim, que para um mesmo fluxo va+, 0 tempo de

viagem cresce a medida em que a capacidade viaria € reduzida.

Segundo Nicholson (2003), a Figura 2.7 apresentaria graficamente a evolugdo da
variancia do tempo em comparag¢ao com o tempo médio em funcéo da relagdo volume
de trafego sobre a capacidade (V/C). Se tomarmos a variancia do tempo de viagem
como medida de confiabilidade, percebe-se que a varidncia € uma funcgdo da saturacao
do trafego. De fato, o grafico mostra que o tempo médio de viagem cresce de forma
acentuada quando V/C excede 0,8, e que a variancia, por sua vez, cresce mais
intensamente a partir de 0,6. Nicholson (2003) afirma que essa seria a causa de,
usualmente, se estimar a capacidade pratica de um sistema como 80% de sua
capacidade tedrica. Se, no dimensionamento da capacidade viaria fosse adotada uma

medida de 60%, possivelmente haveria também uma garantia de maior confiabilidade.
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No entanto, a maior velocidade poderia atrair uma demanda maior e, possivelmente o
investimento extra teria sido indcuo (Fernald, 1999; Nicholson, 2003; Stopher, 2004).
Eliasson (2006, 2007, 2009) realizou experiéncias correlacionando a variabilidade do
tempo de viagem com o grau de saturacdo, chegando também a uma correlagéo

positiva, porém nao replicando a mesma curva obtida por Nicholson (2003).
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Fonte: Nicholson (2003)
Figura 2.5 — Variagdo do tempo de viagem em fungéo do fluxo (volume) de trafego em
um arco.
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Figura 2.6 — Variagdo do tempo de viagem em funcao do fluxo de trafego (volume) e
da variagao da capacidade em um arco.

Atualmente, a diretriz da politica de mobilidade no Brasil é a de se desestimular o uso

de transporte motorizado individual (Ministério das Cidades, 2015), o que faz com que

politicas de aumento da capacidade viaria como solugao generalizada para problemas

de congestionamento ndo devam mais ser consideradas, tendo em vista os maus

resultados obtidos ao longo do tempo de sua aplicagdo. Hoje vem sendo considerado

27



como mais indicado o investimento na melhoria do sistema transporte coletivo, e o
estimulo ao uso de transportes ndo motorizados, com a melhoria de calgcadas e a
implantacdo de ciclovias. Tém-se observado ainda experiéncias internacionais onde é
aplicado o chamado pedagio urbano como forma de dissuaséo de uso do automoével em
determinadas regides, normalmente circunscrevendo o centro de cidades de maior
porte. Com essas medidas pretende-se melhorar o nivel de servigo e a mobilidade como

um todo, evitando-se a simples ampliagdo da rede viaria.
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Fonte: Nicholson (2003)
Figura 2.7 — Média e variancia do tempo de viagem em fungéo do grau de saturagéo
do trafego (V/C).

2.3.3 Efeitos da ndo confiabilidade

Como ja discutido anteriormente, diversos autores, tais como Van Lint et al. (2008) e Li
et al., (2010), percebem a tendéncia de os usuarios do sistema de transporte optarem
por rotas com tempo de viagem mais previsiveis (ou seja, mais confiaveis) ainda que
estejam disponiveis alternativas com tempo médio de viagem menores. Isso evidencia
uma percepgdo pelo usuario de um valor para a confiabilidade (VOR),
independentemente do valor percebido para o tempo de viagem (VOT). Dessa forma,
segundo Nicholson (2003), a nao confiabilidade pode interferir no comportamento do

usuario:

o Na geragao de viagens, uma vez que viagens podem ser canceladas;
e Na distribuicdo temporal de viagens, uma vez que viagens podem ser adiadas

ou antecipadas para um horario mais propicio;

e Na distribuicdo espacial de viagens, uma vez que viagens podem ter seu destino
alterado;

¢ Na reparticdo modal, uma vez que o modo de transporte pode ser alterado;
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¢ Na alocacgao de viagens a rede, uma vez que rotas podem ser alteradas.

Carrion e Levinson (2012) acrescentam que muito tem sido discutido sobre o valor do
tempo de viagem, mas que a preocupagao com o valor da confiabilidade do tempo de
viagem é relativamente recente. Enquanto que o VOT busca colocar em termos
monetarios o valor percebido para o tempo de viagem, o VOR busca colocar em termos
monetarios o valor percebido pelos usuarios na aprimoragao da previsibilidade de seu
tempo de viagem. A abordagem mais comum para se estimar o VOR seria a baseada
em meétodos de dispersdo-centralidade, ainda segundo Carrion e Levinson (2012). O
principio basico € que o usuario buscaria minimizar a desutilidade referente ndo apenas
ao tempo de viagem, mas também a desutilidade referente a variabilidade do tempo de

viagem, como se segue:

U=yl + V20: (2.1)
Onde:

U= desutilidade;
1= tempo esperado de viagem (centralidade);
o= variabilidade do tempo de viagem (medida de dispersao);

y:1 € yz2= coeficientes.

As metodologias predominantes para a determinagdo dos coeficientes e,
consequentemente, do valor a ser atribuido a confiabilidade sdo aquelas apoiadas em

pesquisas de preferéncia declarada (Li et al., 2010).

Os métodos de dispersao-centralidade tém contra si o fato de que as medidas de
dispersao utilizadas sao tipicamente simétricas como, por exemplo, o desvio padréao. No
entanto, espera-se que o valor da variabilidade do tempo seja assimétrico, uma vez que
a desutilidade de uma chegada com atraso é provavelmente diferente daquela referente
a chegada antecipada. Dessa forma sao utilizados também métodos baseados na
programagado de horarios para a viagem (como em Fosgerau e Engelson, 2011)
podendo ser associadas restrigdes de tempo, como, por exemplo, o horario de entrada
no trabalho, os custos envolvidos com a chegada atrasada ou antecipada (Carrion e
Levinson, 2012). A utilidade do tempo de viagem seria, nesse caso, estimada da
seguinte forma (Carrion e Levinson, 2012, sobre trabalho de Small, 1982, citado também

em Li et al., 2010, e Fosgerau e Engelson, 2011):
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U(ty, PAT) = y,t + y,SDE + y3SDL + y,DL (2.2)
Onde:

U(tyPAT) = utilidade indireta em funcdo dos horarios pretendidos para partida e

chegada

t,= horario de partida;

PAT = horario preferido para a chegada;

t = tempo de viagem;

SDE = chegada antecipada;

SDL = chegada atrasada;

DL = termo binario indicado se a chegada ¢é atrasada (SDL > 0);
SDE = Max (0; PAT — (t + ty);

SDL = Max (0; (t + t;) — PAT);

Y1, Y2, V3, V4 = COeficientes.

O principio envolvido é que o usuario buscaria minimizar a desutilidade representada
em (2.2). E uma abordagem de modelagem mais complexa do que a baseada em

centralidade-disperséo, e, talvez por isso, menos utilizada.

Na bibliografia analisada, Devarasetty et al. (2012) chegaram, em um estudo de caso,
a valores estimados para o VOR de 82% do valor médio da hora trabalhada. O estudo
de Devarasetty et al. (2012) conclui ainda que, frequentemente, os valores obtidos em
pesquisa de preferéncia declarada para a verificagdo da disposicao de pagar pela
reducdo do tempo de viagem incluem implicitamente o desejo de redugéo da incerteza
de tempo, pela redugéo do congestionamento. Isso faz com que, nesses casos, o valor
da economia do tempo (VTTS) apurado seja na realidade referente a soma VOR+VTTS.
No caso especificamente estudado por Devarasetty et al. (2012), discriminando-se VOR
e VTTS, chegou-se a um valor para o VITS de 63% da hora trabalhada, quando o
esperado a partir de informacdes existentes seria de 150%. No entanto, observa-se que
a soma dos valores apurados para VOR e VTTS daria 82% + 63% = 145%, valor muito
préximo ao esperado, o que sugere que conclusdo do estudo procede. Os resultados

obtidos confirmam ainda Fosgerau e Engelson (2011), que sugerem que o VOR e o
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VTTS devem ter magnitudes semelhantes em presencga de congestionamento. A razao
VOR/VTTS tem valores semelhantes e em torno de 1,3 tanto nos estudos realizados por
Devarasetty et al. (2012) quanto nos realizados por Li et al. (2010), o que confirma a

relevancia do valor da confiabilidade, como ja afirmado por Small et al. (2005).

Em sintese, a ndo confiabilidade tem um custo intrinseco percebido pelo usuario que
pode ser avaliado e incluido em estudos de viabilidade. Além disso, traz como efeito
colateral a possivel op¢cao de usuarios por caminhos ndo 6timos quanto ao tempo de

viagem, o que pode resultar em aumento do custo generalizado de viagem.

2.4 Vulnerabilidade

2.4.1 Conceituagao de vulnerabilidade

A vulnerabilidade de uma rede viaria tem sido objeto de inumeras pesquisas,
principalmente na ultima década, como nos trabalhos de Jenelius et al. (2006), Jenelius
e Mattsson (2012), Mattsson e Jenelius (2015), Scott et al. (2006) e Sullivan et al. (2010).

Normalmente, o conceito de vulnerabilidade de uma rede esta ligado a habilidade de
uma rede de manter seu nivel de desempenho apds um evento que comprometa um ou
mais de seus links (Chen e Miller-Hooks, 2012; Jenelius et al., 2006; Jenelius e
Mattsson; 2012). 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 ainda 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 (2012) apresentam conceito semelhante, quando falam da importancia da
determinagdo das ligagdes 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 viaria, ndo apenas quanto a sua topologia, mas também quanto as
caracteristicas fisicas das vias, tais como geometria, largura e gradiente. A
vulnerabilidade ligada a fendmenos naturais seria derivada de caracteristicas do
ambiente no qual a rede viaria se insere, tais como a topografia e suscetibilidade a

fenbmenos tais como enchentes, avalanches, nevascas etc. Finalmente, a
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vulnerabilidade relacionada ao trafego seria derivada de variagdes no seu fluxo, além

de acidentes e obras de manutencgao viaria.

D’Este e Taylor (apud Nicholson, 2003) nao diferem fundamentalmente dos conceitos
apresentados, definindo vulnerabilidade como a probabilidade de severas condigdes
adversas ocorrerem devido a degradagdo 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 né® de uma rede seria considerado vulneravel
se a perda ou degradacdo substancial de um pequeno numero de links reduzisse de
forma significativa a acessibilidade desse né. Por sua vez, um link de uma rede seria
considerado critico se a sua interdigdo ou degradagéo substancial reduzisse de forma

significativa a acessibilidade da rede.

Nicholson e Du (apud Nicholson, 2003) consideram que a probabilidade de ocorréncia
de um evento deve ser incluida na determinacao da vulnerabilidade, e ndo sé a medicao
das consequéncias da degradagao de uma ligacao no desempenho da rede. Verifica-
se, assim, a associacgao do risco a vulnerabilidade, cuja avaliacao exigiria a estimativa
da probabilidade de ocorréncia de eventos e suas consequéncias provaveis, sendo,
portanto, de mais dificil determinagcdo. Berdica (2002) define risco como uma
composicao 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, esta implicito quando se
fala de consequéncias, ja que a falha na infraestrutura seria um dos desdobramentos
possiveis de um evento. Nao distinguem, no entanto, os conceitos de vulnerabilidade e
risco. Jenelius (2010) também associa o risco a vulnerabilidade, e explicitamente

distingue vulnerabilidade da confiabilidade.

Alguns autores preferem o termo robustez para o atributo da rede correspondente ao
inverso da vulnerabilidade, como Scott et al. (2006) e Sullivan et al. (2010). No entanto,
arobustez é reciproca a vulnerabilidade, e, assim, um indicador de robustez o é também
de vulnerabilidade. Snelder et al. (2012) afirmam que quanto mais robusta (ou menos
vulneravel) for a rede, menores serao as consequéncias negativas em seu desempenho
em face de um evento que venha a comprometer um ou mais de seus links. Chen e
Miller-Hooks (2012) seguem o mesmo principio, embora prefiram o termo resiliéncia a

robustez.

3 Vértices do grafo representativo de uma rede vidria.
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O conceito de vulnerabilidade ¢é, ainda, frequentemente confundido com o de
confiabilidade. Chen et al. (2002), por exemplo, ndo fazem distingéo entre os conceitos
quando propdem seu indice de confiabilidade da capacidade. Clark e Watling (2005),
em sua classificacdo da confiabilidade propdem, entre outras, duas dimensdes para a
confiabilidade, a confiabilidade da conectividade e a confiabilidade potencial, que seriam
ligadas a capacidade da rede em desempenhar de forma satisfatéria quando um ou
mais de seus links falham, conceituagdo normalmente associada a vulnerabilidade da
rede. Li (2008), no entanto, 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 robustez (inverso da vulnerabilidade) seria
a habilidade da rede de continuar a operar em nivel de servico adequado mesmo em
presenca 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
determinagcdo de seu indicador de vulnerabilidade, associando o atributo Risco a
vulnerabilidade. Chen e Miller-Hooks (2012) também ressaltam essa indefinicdo de
conceitos na literatura, acrescentando a flexibilidade como um dos atributos

frequentemente associados a analise de vulnerabilidade.

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 servico adequado, sem expectativas de
interrupgao por fendmenos 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 inundagdes no local era muito baixa, a queda de desempenho da rede

nao poderia ser prevista por analises dos atributos de confiabilidade e risco.

A semelhanca do que foi observado com referéncia ao atributo Confiabilidade, percebe-
se a necessidade de uma conceituagdo mais precisa de Vulnerabilidade. A presente
Tese propde a seguinte definicado, resultante de analise critica dos estudos existentes

na literatura, e ja apresentada em Oliveira et al. (2013)

o Vulnerabilidade é o atributo de desempenho relacionado ao impacto de
eventos aleatorios nao 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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2.4.2 Efeitos da 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 aleatério ndo cotidiano, como um desastre natural
(enchentes, terremotos etc.) ou mesmo eventos antropogénicos endoégenos (acidentes
de trafego) ou néo (ataques terroristas, manifestacdes etc.), esse sera um indicativo de
vulnerabilidade da rede. Em casos como esse, a rede se mostra vulneravel a obstrucao
ou reducdo da capacidade de um de seus links ou grupo de links, o que gera
congestionamentos. E importante ressaltar que n&o 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 2.8.

Trafego distribuido pelas duas rotas alternativas —antes do incidente

X

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

Figura 2.8 — Mudanca de rota de A para B em fungao da obstrugdo em X.

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

perturbadores da capacidade de seus links. Em casos extremos, com a interrupcéo total
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de um ou mais links, podera haver a desconexao de parte da rede viaria. Em
consequéncia, tais interrupgdes podem ameacar servigos cotidianos ou essenciais
como a frequéncia ao trabalho, a frequéncia a escola, o atendimento médico e a cadeia

de suprimentos, entre outros.

E facil perceber que, em determinados casos, as consequéncias podem ser dramaticas,
como no caso de desastres naturais com vitimas. Nesses casos, a vulnerabilidade pode
levar ao isolamento da parte afetada dificultando o acesso de servigos publicos
potencialmente vitais como o atendimento meédico de urgéncia, o acesso a bombeiros,
entre outros. Ainda que n&o haja um isolamento total, a interrupgéo de links pode gerar
o atraso na cadeia de suprimento, a perda de clientes e de mao-de-obra e ainda gerar
um aumento nos custos de transporte (Jenelius e Mattson, 2012). Bono e Gutierrez
(2011) propdem, inclusive, um método para avaliar uma regiao afetada por um desastre,
redefinindo sua acessibilidade, levando em consideracao o impacto decorrente da

alteragao na configuracao da rede viaria pos-impacto.

Alguns tipos de estrutura, partes integrantes de redes viarias, sdo particularmente
relevantes para a avaliagdo da vulnerabilidade da rede viaria, como pontes, viadutos e
tuneis. Estas sao estruturas que, tipicamente, fazem parte de rotas em regides
acidentadas e com um menor nimero de alternativas, cujas alternativas apresentam um
custo de transporte ou tempo de viagem frequentemente muito mais elevado. Bocchini
e Frangopol (2011) e Liu e Frangopol (2006), por exemplo, se detiveram na analise da
importancia da resisténcia de pontes e seu impacto no desempenho da rede viaria em
presenca de eventos extremos como, por exemplo, terremotos, implicitamente
admitindo a importancia da analise de links criticos para a vulnerabilidade da rede e da

necessidade de medidas para sua mitigagao.

A avaliacdo da vulnerabilidade de redes viarias é tipicamente realizada através de
modelos de simulagdo, com cenarios de interrupcdo de um ou mais links. Podem ser
utilizados modelos de modelagem dindmica, mais detalhados e consumidores de
recursos, que permitem a simulacgdo do efeito a montante do link interrompido. Por outro
lado, a modelagem com alocagéo estatica*, se realizada com métodos de alocagéo que
simulem a dinamica do trafego, tais como a alocagao por equilibrio ou a alocagao
incremental, permite a avaliagdo da vulnerabilidade de forma um pouco mais

simplificada, mas ainda adequada, com uma reducgido consideravel de recursos

4 Na alocagéo estatica a demanda é fixa e o tempo é percebido de forma idéntica pelos usuarios.
Nao ha uma dimensao de tempo, e a alocagao € assumida como simultdnea em todas as rotas
entre pares de origem e destino (Kumar e Peeta, 2014).
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computacionais. Dessa forma, a magnitude da rede a analisar e a disponibilidade de

recursos financeiros e de tempo podem ser condicionadores da metodologia a utilizar.

2.5 Sintese

A revisao bibliografica realizada mostra que o desempenho da rede viaria tem sido
objeto de pesquisas, particularmente na ultima década. A analise mostra ainda que nao
ha um consenso sobre quais seriam os principais atributos de desempenho, com a
maioria dos autores se dedicando a enfocar em suas publicacbes um uUnico atributo,
frequentemente discutindo possiveis indicadores e métricas. Adicionalmente, a falta de
consenso sobre os principais atributos leva a que diferentes autores proponham
definicbes por vezes conflitantes para o mesmo atributo. Percebe-se, portanto, que ha

lacunas a serem preenchidas nesse tema.

A presente Tese, como ja discutido anteriormente, enfoca a analise de trés dentre os
principais atributos de desempenho identificados, quais sejam o Congestionamento, a
Confiabilidade e a Vulnerabilidade. Dentre esses atributos, o Congestionamento é o
mais consolidado na literatura, por se tratar, em termos praticos, do indicador mais

visivel do mau desempenho da rede viaria.

O presente capitulo faz uma revisdo do estado da arte a respeito dos trés atributos
objeto do estudo e propbe uma conceituagdo objetiva. Dessa forma é sanada a
indefinicdo observada na literatura, principalmente no que toca aos conceitos de
confiabilidade e vulnerabilidade, constantemente confundidos. Essa conceituagdo é
fundamental para uma melhor compreensdo de cada um dos atributos. Dessa forma
torna-se possivel a selecéo de indicadores de avaliagao de desempenho, em particular

aqueles apresentados no Capitulo 3.

O estudo realizado reforga ainda a conviccdo de que os trés atributos analisados,
embora conceitualmente distintos, guardam uma relacdo de complementaridade. Uma
rede vulneravel é potencialmente mais sujeita a congestionamentos o que, por sua vez
a torna menos confiavel, na medida em que os tempos de viagem tem maior

variabilidade.

A presente Tese busca ainda demonstrar evidéncias de que, de fato, os atributos
analisados sao distintos e que seus indicadores levam a diferentes hierarquias de links
quanto a sua importancia para o desempenho da rede viaria. A estrutura metodolégica

apresentada no Capitulo 4 foi elaborada de forma a cumprir essa finalidade.
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3. INDICADORES DE DESEMPENHO

3.1Consideragoes iniciais

Um indicador € uma variavel que representa um atributo ou qualidade de um sistema
(Joumard e Gudmundsson, 2010). A OECD/ECMT (2007) considera indicador como
uma variavel selecionada e definida para medir o progresso em diregdo a um objetivo.
indice, por sua vez, & um valor representativo de um indicador ou grupo de indicadores
agregados. A funcao dos indicadores, portanto, € medir, de forma objetiva, atributos que
se deseja monitorar ou comparar, o que pode ser feito de forma qualitativa ou através

de indices.

Em uma rede urbana, particularmente nas grandes cidades, € tipica a existéncia de
multiplas rotas para a satisfagdo de um movimento entre origem e destino. E tipica ainda
a convivéncia dos usuarios com cenarios de congestionamento durante determinados
periodos do dia em uma parcela da rede viaria. Com isso, as ligacbes mais
congestionadas s&o normalmente as mais visadas quando se deseja melhorar o
desempenho da rede. Portanto, os indicadores de desempenho regra geral s&o
associados ao grau de comprometimento da capacidade de cada ligacao isoladamente
ou no contexto da rede a que pertencem. No entanto, o congestionamento, como ja
discutido anteriormente, ndo é o unico atributo que deve ser analisado para que se

possa avaliar o desempenho de uma rede viaria.

Tendo em vista a importancia da utilizacdo de indicadores para o planejamento, o TRB
(2000) elaborou uma lista para auxiliar a selegao de medidas de desempenho, definindo

as caracteristicas que devem ser consideradas, tais como:

e Mensurabilidade 1 — deve ser possivel medir os indices com recursos
disponiveis e dentro de custos adequados. Devem ainda ser verificado os dados
necessarios, se sio acurados e se as fontes sao confiaveis;

¢ Mensurabilidade 2 — deve ser verificado se os dados seréo coletados através de
pesquisas especificas, se através de monitoramento e se serao trataveis por
modelos de previsao;

e Utilidade — deve ser possivel utilizar os indices produzidos para a analise de

projetos alternativos ou para outras finalidades especificas;
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e Clareza — os indicadores devem indicar com clareza que aspecto do
desempenho estdo medindo, ndo apenas para os profissionais da area, mas
também para o publico em geral;

e Aspectos temporais — ha indicadores que permitem sua comparagéo ao longo
do tempo, que podem ser especificos para determinados periodos (pico, fora do
pico) entre outros aspectos temporais. Deve haver clareza quanto a aplicagao
dos indicadores nestes aspectos;

o Escala geogréfica — aplicagao dos indicadores a diferentes escalas geograficas.
Deve haver clareza quanto a aplicabilidade dos indicadores as diferentes
escalas: local, regional, etc.;

e Controle — aplicabilidade dos indicadores como ferramenta para auxiliar medidas
corretivas especificas;

e Relevancia — aplicabilidade dos indicadores para o processo de planejamento e
orcamentagao; e

e Diagnostico — aplicabilidade dos indicadores para realizar um diagnéstico do
desempenho, para analises do tipo causa e efeito, e seu nivel de

detalhamento/agregacéo.

Naturalmente, nem todos os indicadores possuem todas as caracteristicas elencadas

acima.

No presente capitulo sdo apresentados os principais indicadores de desempenho
encontrados na bibliografia analisada para os atributos de desempenho

Congestionamento, Confiabilidade e Vulnerabilidade, objetos da presente Tese.
3.2 Indicadores de congestionamento

Foram identificados inUmeros indicadores na literatura ligados a congestionamento. Em
sua maioria, s&o indicadores desenvolvidos com o objetivo de monitorar links
especificos ou toda a rede viaria, principalmente no que diz respeito a
congestionamentos recorrentes, derivados de viagens pendulares, normalmente nos

horarios de pico.

O Highway Capacity Manual - HCM (TRB, 2010) é a referéncia mais tradicional no que
tange a estudos de trafego no Brasil e em diversos paises, e apresenta varias medidas
de desempenho para rodovias, dentre elas a velocidade de percurso, a densidade do
fluxo e o atraso. A densidade é definida como o nimero de veiculos ocupando uma

extensao de via ou faixa de trafego em determinado instante e o atraso € aquele que se
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refere ao tempo perdido, principalmente em fungao do controle de trafego em
intersegdes. O HCM apresenta ainda o conceito de capacidade de uma via como sendo
a taxa horaria maxima na qual se espera, de forma razoavel, que pessoas ou veiculos
possam atravessar um ponto ou uma segao uniforme de uma faixa ou pista de trafego
durante um determinado tempo em condi¢des normais de via, trafego e controle. O
indicador do HCM que sintetiza o desempenho de uma via € o Nivel de Servigo (NS)

que classifica a via ou conjunto de vias rodoviarias em seis niveis, de Aa F.

Buscou-se aqui, no entanto, ser o mais completo possivel, sendo pesquisados tanto
relatorios de agéncias governamentais quanto trabalhos académicos publicados sob a
forma de artigos em periddicos especializados, teses de doutorado ou dissertagbes de

mestrado.

Ha indicadores que medem diretamente a intensidade do congestionamento, como o
V/C (relagao volume/capacidade) e o NS — Nivel de Servigco (TRB, 2010). Por outro lado,
ha inumeros indicadores apoiados em consequéncias do congestionamento. Em ambos
0s casos eles permitem o acompanhamento do seu nivel seja para links isolados seja

para redes viarias.

Dentre os indicadores levantados foram selecionados aqueles ligados a intensidade de
congestionamento e as consequéncias diretas da redugao de velocidade e organizados

nos seguintes grupos:

e Equilibrio Demanda/Oferta — indicadores que avaliam o equilibrio entre oferta e
demanda através da densidade de veiculos e o comprometimento da
capacidade de escoamento do fluxo pela infraestrutura viaria;

¢ Velocidade - indicadores que medem o congestionamento a partir da velocidade
média do fluxo ou de sua variacao;

e Tempo — indicadores que medem o congestionamento pelo tempo de viagem
meédio ou de sua taxa de variagao;

e Atraso — indicadores que medem o congestionamento pelo aumento no tempo
médio de viagem. Esse grupo de indicadores poderia fazer parte do grupo
“Tempo”, mas optou-se por considera-lo como um grupo a parte, tendo em vista
o seu destaque na literatura, como, por exemplo, no HCM (TRB, 2010); e

e Outros — nesse grupo foram incluidos os indicadores que nao puderam ser
enquadrados nos grupos anteriores, mas que podem ser considerados como
ligados a intensidade de congestionamento ou as consequéncias diretas da

reducdo da velocidade.
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3.2.1 Relagao de indicadores de congestionamento

A seguir sdo apresentados os indicadores de congestionamento encontrados na

bibliografia organizados nos grupos apresentados no topico anterior. Exceto quando

explicitamente citados, os indicadores podem ser aplicados a links individuais, a regides

da rede ou a rede como um todo.

Equilibrio Demanda/Oferta

Densidade Média (K) (Liu e Frangopol, 2006; Elefteriadou et al., 2012) — mede a
densidade média ou concentragao do fluxo de veiculos em veiculos/km, em um
determinado periodo de observacao;

Fluxo médio (Liu et al., 2011; Elefteriadou et al., 2012) — mede o fluxo de veiculos
em veiculos/h, por faixa de rolamento;

Nivel de servigco (NS) — mede o nivel de servigo tal como preconizado pelo HCM
(TRB, 2010);

V/IC — mede a relacdo volume de trafego sobre a capacidade, tal como
preconizado pelo HCM (TRB, 2010) (aplicavel a links individuais);

indice de Adequacgao da Capacidade (CA), e, de forma agregada, ACCESS, séo
indicadores reciprocos ao V/C, ou seja, sdo determinados mediante a relagéo
capacidade sobre o volume de trafego (Boarnet et al., 1998) (aplicavel a links
individuais).

Capacidade de Reserva — mede a capacidade de a rede viaria acomodar um

aumento na demanda (Chen et al., 2002).

Velocidade

Velocidade média — mede a velocidade média no link ou na rede (Quiroga, 2000;
Grant et al., 2011; Elefeteriadou et al., 2012);

Taxa de Viagens (Quiroga, 2000; Aftabuzzaman et al., 2011) — representa o
tempo médio de viagem por unidade de deslocamento; €, portanto, um indicador
reciproco a velocidade média;

Redugéo Relativa de Velocidade (Smit, 2006; Transport Scotland, 2006; Smit et
al., 2008; Moran e Bang, 2010) — determinado a partir da diferenga entre a
velocidade observada e a velocidade em fluxo livre, dividida pela velocidade em

fluxo livre; e
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Tempo

Atraso

Bandas de Reducao de Velocidade (Smit, 2006; Transport Scotland, 2006; Smit,
Brown e Chan, 2008; Moran e Bang, 2010) — é a organizagdo em faixas ou

bandas, dos valores do indicador Reducéo Relativa de Velocidade.

Tempo de Viagem Médio — representa o tempo de viagem médio de um usuario
(Quiroga, 2000; OECD/ECMT, 2007; Litman e Doherty, 2009; Schrank et al.,
2011; Elefteriadou et al., 2012; Litman, 2012a);

indice de Congestionamento (Cl) (Smit, 2006; Zhang e Lomax, 2007), indice de
Tempo de Viagem (TTI) (Grant et al., 2011; Schrank et al., 2011), Taxa de Tempo
de Viagem (TTR) (OECD/ECMT, 2007; Litman e Doherty, 2009; Litman, 2012a),
indice de Stress do Usuario Pendular (Schrank et al., 2011) e Encargo do
Congestionamento (STPP, 2001) — indices que medem a relagéo entre tempo
observado (geralmente no pico) e tempo em condicdes de fluxo livre, com
pequenas diferengas conceituais; o TTI é talvez o mais difundido, através dos
relatérios periddicos do Texas Transportation Institute, frequentemente citados
na literatura;

Proporcao de Tempo Parado (Taylor et al., 2000) — mede a proporgao entre o
tempo parado (ou em velocidades muito baixas) e o tempo total de viagem; e
Percentual do Tempo de Viagem em Congestionamento (Litman e Doherty,
2009; Litman, 2012a) — mede a proporgéo do tempo de viagem médio de um
usuario (ou veiculo) que ocorre em condicbes de congestionamento em

determinado periodo, normalmente o pico.

Atraso Médio (Lindley, 1987; Quiroga, 2000; Taylor et al., 2000; OECD/ECMT,
2007), Atraso por Usuario Fora do Pico (Schrank et al.,, 2011), Atraso Total
(Quiroga, 2000; Smit, 2006; Elefteriadou et al., 2012), Atraso Anual (Litman e
Doherty, 2009) — indicadores que mostram a existéncia de congestionamento e
sua intensidade, a partir da diferenca entre os tempos de viagem nas condigdes
observadas e as condi¢des de fluxo livre, aplicados a diferentes periodos de
tempo;

Taxa de Atraso (Quiroga, 2000; Smit, 2006; TRB, 2006; OECD/ECMT, 2007;
Transport Scotland, 2006) — atraso normalizado pela extensédo percorrida,

apresentado normalmente em min/km; e
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e Taxa de Atraso Relativa (Quiroga, 2000; Tayor et al., 2000) — atraso normalizado
por um tempo de viagem de referéncia, normalmente o tempo em condigbes de

fluxo livre, configurando, portanto, um indice adimensional.
Outros

Os grupos anteriores listam indicadores que permitem determinar se ha
congestionamento e sua intensidade, em cada link da rede em dado periodo do tempo.
Podem ser estendidos no espacgo (para um dado itinerario, sub-rede ou toda a rede) ou
no tempo. O grupo Outros se difere por tratar geralmente de forma agregada uma rede
ou sub-rede viaria, quantificando a magnitude do congestionamento em termos
espaciais (como em Extensdo Congestionada, Percentual da Sub-rede Local
Congestionada entre outros) ou temporais (como em Horas Congestionadas, Atraso

Anual per Capita, entre outros).

e Atraso Anual per Capita (OECD/ECMT, 2007; Litman e Doherty, 2009) —
normaliza o atraso atual em uma rede através de sua divisdo pela populagao da
regidao, permitindo o monitoramento de redes e sub-redes, além de analises
comparativas;

e Atraso Anual por Viagem de Auto (OECD/ECMT, 2007; Schrank et al., 2011) —
normaliza o atraso anual em uma rede ou link através de sua divisdo pelo numero
de viagens pendulares de automovel realizadas por ano;

e Horas Congestionadas (OECD/ECMT, 2007; Litman e Doherty, 2009; Grant et
al., 2011; FHWA, 2012; Litman, 2012a) — avalia a dimenséo temporal do
congestionamento em um link ou rede, medindo o tempo em condi¢cdes de
congestionamento. Esse tempo é geralmente medido como uma média de horas
congestionadas diarias;

o Extensio Congestionada (OECD/ECMT, 2007; Litman e Doherty, 2009; Grant et
al., 2011; Litman, 2012a) — avalia a dimensao espacial do congestionamento,
normalmente em uma rede, medindo a extensé&o total de vias em condi¢des de
congestionamento;

e Percentual de Usuarios Congestionados (TRB, 2006) — mede a propor¢ao de
usuarios que enfrentam congestionamento em determinado periodo,
normalmente no pico (aplicavel a redes ou regides);

e Percentual da sub-rede local congestionada (Portugal e Araujo, 2008) — mede a
propor¢ao de vias do sistema local que enfrentam congestionamento em

determinado periodo, normalmente no pico; e
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o Throughput (Moran, 2010; Tsubota et al., 2013) — é definido como o produto do
numero de viagens atendidas em uma rede viaria pela velocidade com que isso
ocorre, o que permite inferir o balanceamento entre a quantidade e qualidade do

servigo oferecido. Este indicador é agregado para toda a rede.

3.2.2 Aplicacao dos indicadores de congestionamento

Segundo a OECD/ECMT (2007), ndo ha, necessariamente, um melhor indicador de
congestionamento de forma absoluta, mas pode haver um indicador mais adequado
para uma determinada finalidade. Recomenda ainda que se resista a ideia de se adotar
um indicador simplesmente por que ele esta disponivel, mas sim escolher aquele mais

apropriado para medir o0 progresso obtido em diregcdo a determinado objetivo.

Podem ser identificadas duas vertentes principais na analise de congestionamento, uma
ligada ao diagndstico e monitoramento e outra ligada a comparagao e hierarquizagao
de links e redes. A vertente de diagndstico e monitoragao exige indicadores relacionados
a intensidade de congestionamento, a sua abrangéncia (magnitude espacial) e a sua
duracdo (magnitude temporal). A vertente de comparagao e hierarquizacéo, por outro
lado, exige indicadores que permitam a comparacgao entre redes ou sub-redes viarias e
entre os links que as compdem, seja de forma isolada ou contextualizada. O resultado
da analise com base em indicadores de congestionamento devera servir como subsidio
para o estabelecimento de medidas para a mitigagdo dos problemas de desempenho
identificados e estabelecer prioridades para atuagdo nesse sentido. O Quadro 3.1

correlaciona os indicadores identificados e vertentes de aplicagéo.

Diagnodstico — Identificacdo e intensidade

Frequentemente ha dificuldade em se precisar a partir de que ponto uma via se encontra
congestionada (OECD/ECMT, 2007). A Austroads, associacdo de o6rgdos publicos
rodoviarios e de trafego da Australia e Nova Zelandia, também considera fundamental
precisar um critério que permita afirmar se um trecho se encontra congestionado, e em
que grau, para a geréncia do congestionamento viario (Austroads, 2009). Pesquisa
realizada com 480 profissionais de transporte nos EUA apontou diferentes variaveis
como as mais importantes para caracterizar a existéncia de congestionamento e sua
intensidade. Para a mensuragdo do congestionamento, 29% dos entrevistados se
referiu ao atraso, 20% ao nivel de servico, 14% a relacao V/C, 14% ao tempo de viagem,
13% a velocidade e 10% a outros parametros (Bertini, 2005). A mesma pesquisa revelou

que apenas 51% dos especialistas entrevistados consideram as medidas de
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congestionamento como acuradas (18%) ou de alguma forma acuradas (33%). Verifica-
se assim, que ndo ha consenso quanto ao melhor indicador para avaliar o
congestionamento. Grant et al. (2011) apontam a intensidade como uma das quatro
principais dimensdes (as outras seriam: duragédo, extensdo e variabilidade) a ser

considerada na geréncia de redes sujeitas a congestionamento.

Todos os indicadores de congestionamento levantados permitem, ao menos, detectar
indicios de congestionamento. Aqueles que permitem verificar com mais seguranga a
existéncia ou ndo de congestionamento e sua intensidade, estdo marcados na coluna

correspondente do Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Classificagcdo quanto a aplicagdo de indicadores de congestionamento.

Identificagdo Magnitude Magnitude . Hierarquizagdo Comparacao
: X Monitoramento .
e Intensidade Espacial Temporal de Links entre redes

Equilibrio Demanda/Oferta

Densidade Média (K)

Fluxo médio/faixa

Nivel de Senigo (NS)

Volume / Capacidade (V/C)

indice de Adequagao da Capacidade (CA)
CA Agregado (ACCESS)

Capacidade de Reserva

Velocidade

Velocidade Média

Taxa de Viagens

Redugéo Relativa de Velocidade

Bandas de Redugéo de Velocidade X
Tempo

Tempo de Viagem Médio

indice de Congestionamento (Cl)

indice de Tempo de Viagem (TTI)

Taxa de Tempo de Viagem (TTR)

indice de Stress do Usuario Pendular
Encargo do Congestionamento

Proporgéo de Tempo Parado

% do tempo de viagem em congestionamento
Atraso

Atraso Médio (Delay)

Atraso por Usuario Fora de Pico

Atraso Total

Atraso Anual

Taxa de Atraso

Taxa de Atraso Relativa

X
X

X X X X X
X X X X X

X X X X X X X
x

x

x
xX X X X
xX X X X
xX X X X

X X X X X
X X X X X X X X

X X X X X
X X X X X X X

X X X X X X
X X X X X X

x
x

Outros

Atraso Anual per Capita

Atraso Anual por Viagem de Auto

Horas Congestionadas X
Extens&o Congestionada X

% Usuarios Congestionados

% da subrede local congestionada X

Throughput

X X X X X X X
X X X X X X X
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Sendo o congestionamento decorrente de um desbalanceamento entre a capacidade
viaria ofertada e a demanda de trafego, pode ser identificada a existéncia de

congestionamento por diferentes angulos.

De forma mais direta, os indicadores do grupo Equilibrio Oferta/Demanda determinam
uma situagao de congestionamento comparando demanda com oferta, ou através da
densidade do fluxo. Assim, a partir de um determinado nivel de referéncia, uma via pode
ser considerada congestionada ou ndo. Os indicadores mais utilizados desse grupo séo
o Nivel de Servigo (NS) e a relagao V/C, ambos propostos pelo HCM (TRB, 2010), que
vincula as condigdes criticas ao NS F ou V/C maior do que 1. Alguns autores (Lindley,
1987; IPEA e ANTP, 1998; Litman e Doherty, 2009) consideram uma via congestionada
mesmo com V/C < 1. O indice de adequacao da Capacidade - CA (Boarnett et al.,1998)
€ um indice reciproco ao V/C, também derivado da metodologia do HCM, que pode ser
agregado para uma rede no indice ACCESS (Boarnett et al.,1998). Outra abordagem é
através da avaliagdo da densidade do fluxo, ou seja, a determinagédo da quantidade de
veiculos por extensdo de via, como no caso dos indicadores Densidade Média (K)
(Elefteriadou et al., 2012). O indicador proposto por Chen et al. (2002), Capacidade de
Reserva em Redes, busca verificar, através de simulagdo, se uma determinada rede
tem algum link congestionado, e o grau de comprometimento da capacidade, e, da
mesma forma que o ACCESS, por ser agregado, nao permite uma identificagdo mais

precisa do local de congestionamento.

Sobre o grupo Velocidade, embora todos os seus indicadores fornegam indicios da
existéncia de congestionamento em uma via ou em uma rede viaria, os ligados a
reducao da velocidade em relagcéo a condi¢des de fluxo livre permitem uma avaliagao
mais direta, tal como a Reducédo Relativa de Velocidade — RSR (Moran e Bang, 2010).
Esse indice é também conhecido como indice de Redugdo da Velocidade por
Congestionamento — SRCI (Smit, 2006; Smit et al., 2008). Essa reducéo pode ser
organizada em faixas, classificando qualitativamente a intensidade de
congestionamento, como no indicador Bandas de Queda de Velocidade (Transport
Scotland, 2006).

Os indicadores do grupo Tempo, da mesma forma que os ligados a velocidade,
fornecem indicios da existéncia de congestionamento. Os indicadores que comparam o
tempo de viagem com um tempo de referéncia (fluxo livre, limite legal etc.), no entanto,
sd0 mais adequados para a determinagao da existéncia ou ndo de congestionamento e
sua intensidade. O indice de Tempo de Viagem — TTI (FHWA, 2012) é a raz&o entre o

tempo de viagem no periodo de pico e o tempo em fluxo livre, e é talvez o indice mais
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citado, na literatura, desse grupo. Os demais indices desse grupo, excetuando-se o
Tempo de Viagem Médio, séo variagdes do TTI, com diferengas metodoldgicas. Ja os
indicadores do grupo Atraso sao muito utilizados para quantificar a intensidade do
congestionamento, em particular o resultante de componentes viarias descontinuas,

como as intersec¢des.

Diagndstico — Magnitude espacial

A quantificagdo do comprometimento da rede viaria e os trechos que a compdem quanto
ao congestionamento, € uma preocupagao que tem suscitado a producdo de relatérios
periddicos como os desenvolvidos pela Metropolitan Transportation Comission - MTC
(San Francisco Bay Area) (MTC, 2008). No mesmo sentido, a comunicagdo com o
publico leigo exige mensagens de facil compreensdo, o que se da normalmente
caracterizando a extensdo comprometida da rede viaria como em: “Sao Paulo registra
100km de vias congestionadas”. Ou seja, uma vez determinada a existéncia de
congestionamento, € importante determinar-se qual o comprometimento da rede,
normalmente no periodo de pico. Grant et al. (2011) consideram a extensao
congestionada como uma das quatro principais dimensdes a ser considerada na

geréncia de redes sujeitas a congestionamento.

Este tépico, portanto, visa determinar a abrangéncia espacial do congestionamento em
uma rede. Para tal, é quantificada a extensao de vias congestionadas tanto em numeros
absolutos quanto de forma percentual, em relagcao a extensao total da rede. Com essa
finalidade, tem-se o indicador Extenséo de Vias Congestionadas (OECD/ECMT, 2007;
Litman e Doherty, 2009; Grant et al., 2011; Litman, 2012a) e o Percentual de Vias
Congestionadas (Elefteriadou et al. 2012), ambos do grupo Outros, como pode ser visto
na coluna correspondente no Quadro 3.1. Adicionalmente, & possivel, através do
mapeamento em sistemas georreferenciados, observar-se visualmente a magnitude
espacial do congestionamento, como, por exemplo, através do servigo oferecido pelo
Google Maps (Google, 2012). Portugal e Araujo (2008), chamam a atengéo para o
impacto do congestionamento no sistema viario local, que tem implicacbes diretas na
qualidade de vida da populagéo, seja pela elevagdo das emissdes de poluentes, seja

pelo aumento no nivel de ruido, entre outras.

Diagndstico — Magnitude temporal

Uma das dimensdes do congestionamento considerada por Grant et al. (2011) diz
respeito a duragédo do congestionamento, ou seja, quanto tempo decorre, apds iniciado

o congestionamento, até que a via retorne a um estado n&o congestionado. Elefteriadou
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et al. (2012), no mesmo sentido, citam a duragao do congestionamento como exemplo
de medida de desempenho. Colman (2007) considera essa uma questao importante

pouco abordada na literatura.

Normalmente, busca-se quantificar a duragdo diaria de um congestionamento
recorrente. O indicador relacionado é apresentado no Quadro 3.1 como Horas
Congestionadas (OECD/ECMT, 2007; Litman e Doherty, 2009; Grant et al., 2011;
FHWA, 2012; Litman, 2012a), no grupo Outros, unico marcado na coluna

correspondente do Quadro 3.1.

Monitoramento

Mantendo a premissa de que uma das fungbes dos indicadores € medir 0 progresso em
direcdo a um objetivo (OECD/ECMT, 2007), tem-se como consequéncia a necessidade
de monitoramento ao longo do tempo, de forma a verificar a evolugdo do
congestionamento e as consequéncias de eventuais medidas tomadas (ou nao) para
sua mitigacdo. Esse monitoramento ao longo do tempo permite a elaboragcdo de um
perfil da ocorréncia de congestionamento e sua intensidade, identificando
congestionamentos recorrentes e seus padrées, bem como os efeitos de acidentes e
outros eventos responsaveis por congestionamentos nao recorrentes. Nesse sentido, o
Federal Highway Administration - FHWA dos EUA considera o monitoramento uma
ferramenta importante para verificar a eficacia das medidas tomadas na geréncia do
congestionamento (Grant et al., 2011) e o Texas Transportation Institute produz
relatérios de mobilidade urbana periddicos (Schrank et al., 2011), onde sé&o
apresentados indicadores que podem ser monitorados ao longo do tempo, o que permite

verificar a evolugdo do congestionamento nas principais areas urbanas dos EUA.

Todos os indicadores, independentemente do grupo no qual foram enquadrados,
permitem o monitoramento de vias ou conjunto de vias ao longo do tempo, sejam ou
nao normalizados. Sendo assim, a coluna correspondente no Quadro 3.1 apresenta

marcagdes em todas as posicoes.

Hierarquizacao de links

Uma questao frequentemente abordada e que surge apés a determinacao de quais links
estdo sujeitos a congestionamento, seja recorrente ou nao recorrente, se refere a como
determinar qual seria o link mais critico ou mais congestionado. De fato, Grant et al.
(2011) colocam esse problema como um dos mais relevantes para a geréncia de uma

rede sujeita a congestionamentos e Jenelius et al. (2006) enfocam o problema em seu
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trabalho. A resposta a essa questao tem particular importancia tendo em vista que
normalmente os recursos sdo finitos e que ha necessidade de priorizacdo de
investimentos em intervengdes que visem a mitigar os efeitos do congestionamento.
Sendo assim, é necessario utilizar indicadores que permitam a comparagao entre links,
de forma a que possa ser estabelecida uma hierarquia ou um ranking de prioridades.
Ha indicadores adequados em todos os grupos, como pode ser visualizado nas
marcacdes da coluna correspondente do Quadro 3.1. E importante ressaltar, no entanto,
que os indicadores de congestionamento ndo avaliam a importancia de um link no
contexto da rede na qual esta incluido, o que pode levar a uma hierarquia que n&o seja
a ideal para o melhor desempenho global da rede viaria. No entanto, é possivel ressaltar
problemas localizados e subsidiar medidas também locais para sua mitigacao, sejam

elas operacionais ou, eventualmente, de ampliagao da capacidade viaria.

Comparacéo entre redes

Em paralelo a identificagdo de links criticos, varios autores salientam a importancia da
avaliagdo do desempenho de redes ou sub-redes viarias e de sua comparagao. Como
exemplo, Sullivan et al. (2010) propuseram um indicador de desempenho para a
comparacgao de redes e sub-redes, independentemente de sua topologia e porte. Os
relatorios de mobilidade urbana do Texas Transportation Institute (Schrank et al., 2011)
apresentam quadros comparativos do congestionamento em diferentes areas urbanas

dos EUA, através de indicadores representativos de suas redes viarias.

De fato, para a montagem de estratégias para a mitigagdo de congestionamentos
recorrentes em uma rede € conveniente dividi-la em partes e, com auxilio de indicadores
apropriados, comparar as sub-redes resultantes e dai derivar uma hierarquia. A coluna
correspondente do Quadro 3.1 apresenta os indicadores que podem ser utilizados com
essa finalidade marcados, presentes em todos os grupos. Adicionalmente, esses
indicadores selecionados permitem a comparagao entre redes distintas, o que torna sua

utilizacdo possivel em estudos de benchmarking.

3.3 Indicadores de confiabilidade

Os principais indicadores encontrados na bibliografia para confiabilidade, se referem a
variabilidade do tempo de viagem, e propdem formas distintas para a mensuragao da
distribuicdo desse tempo. Alguns autores, como Bérjesson et al. (2012), no entanto,
consideram importante a modelagem da confiabilidade levando em consideracao nao

somente a variabilidade do tempo de viagem, mas também as preferéncias do usuario
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quanto aos horarios de saida e chegada. Assumem que existe um horario preferido para
chegada, base para a decisdo do horario de saida. Se a confiabilidade fosse 100%,
seria possivel escolher o tempo de saida com precisédo, de forma a chegar no horario
exato, sem qualquer atraso ou antecipag¢do. No entanto, em alguns casos, chegar com
antecipagado, ou mesmo atraso, ndo acarreta qualquer custo adicional ou desconforto,
ou seja, haveria uma variagdo na confiabilidade que ndo seria percebida como
desutilidade pelo usuario. A medigcdo da confiabilidade deveria ser fungdo do custo de
oportunidade da realizacdo de outras atividades, impactada, portanto, pela existéncia
de atividades alternativas. Em abordagem semelhante, Engelson e Fosgerau (2011)
propdem uma avaliagido da confiabilidade partindo do principio que o principal elemento
motivador de uma viagem seria que, a partir de um determinado momento, a utilidade
de estar no local de destino seria maior do que estar no local de origem. No entanto,
nao consideram que exista uma variagdo que seria indiferente quanto a utilidade,
preferindo utilizar uma fungao continua para a valoragao dessas utilidades. Essas
abordagens que procuram tratar das especificidades e motivagdes das diferentes
viagens, representadas por uma matriz de origem e destino, embora sejam relevantes,

dificilmente poderiam ser tratadas de forma sistematica em uma rede urbana complexa.

Alguns autores propdéem abordagens indiretas de forma a facilitar a previsdao de
indicadores de confiabilidade, como é o caso de van Lint e van Zuylen (2005), que
verificaram diferentes distribuigdes dos tempos de viagem para as condi¢des de fluxo
livre, formagao e dissolugdo do congestionamento. Nesse sentido, Eliasson (2006,
2007, 2009) foi bem-sucedido em sua busca de uma relagéo entre a variabilidade do
tempo de viagem e um indicador de congestionamento, no caso representado pela

razao entre o tempo em condigdes reais e o tempo em condigbes de fluxo livre.

Lomax et al. (2003) propdem que os indicadores de confiabilidade poderiam ser

classificados em quatro diferentes categorias:

o Estatisticos — indicadores apoiados em estatisticas sobre dados nao
processados ou pouco processados e que procuram expressar a variabilidade
do tempo de viagem,;

e Buffer — indicadores apoiados em medidas mais facilmente compreendidas por
usuarios e que sao relacionadas a folga necessaria para garantir que o destino
sera atingido no horario desejado;

o Viagens atrasadas — indicadores apoiados nos efeitos decorrentes da nao
confiabilidade do tempo de viagem, normalmente a quantidade de viagens

atrasadas em determinado periodo; e
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e Probabilisticos — indicadores apoiados em probabilidades da realizacdo de

viagens em faixa de tempo pré-determinada em determinado periodo.

3.3.1 Relagao de indicadores de confiabilidade

A seguir sdo apresentados os indicadores de confiabilidade encontrados na bibliografia

organizados nos grupos apresentados no topico anterior.
Estatisticos

e Desvio padrédo — é o desvio padrdo do tempo de viagem em um link ou em uma
rota. Pode ser determinado para um determinado horario do dia (pico, fora de
pico) (OECD/ECMT, 2007);

e 0o/t— Coeficiente de variagao — obtido pela razdo entre o desvio padrao e a média
dos tempos de viagem (Eliasson, 2006, 2007, 2009; Lomax et al., 2003);

e Distribuicao dos tempos de viagem — medida da diferenca entre o 80° ou o 90°
percentil da distribuicdo dos tempos de viagem e a mediana (OECD/ECMT,
2007);

e Janela de tempo de viagem — em inglés, Travel time window, representa o
conjunto dos tempos esperados de viagem, assumindo-se uma distribuicao
normal. O indicador é o intervalo de tempo determinado pela média dos tempos
de viagem somando ou subtraindo um determinado numero de desvios padroes,
conforme o percentual de viagens que se queira incorporar (Lomax et al., 2003);

e Indice de variabilidade — razdo entre as diferengas nas condicdes de viagem
entre os periodos de pico e fora do pico. O indice é calculado como uma razao
da diferenga entre os intervalos 95% de confianga superior e inferior entre os
periodos de pico e fora do pico. As diferengcas entre os intervalos (que
representam cerca de 2 desvios padrdes acima e abaixo da média) sao
geralmente maiores no pico do que fora do pico o que torna este indice
normalmente maior do que 1 (Lomax et al., 2003);

e Assimetria da distribuicdo — razao das diferencas entre os 90° e 50° percentis e
entre os 50° e 10° percentis da distribuicdo dos tempos de viagem. Quanto maior
for a assimetria, mais provavel é a existéncia de tempos de viagem extremos em
relagcdo a mediana. Se a assimetria for maior do que 1, ha mais tempo perdido
com os viajantes com valores acima da mediana do que tempo economizado por

aqueles abaixo da mediana (Van Lint et al., 2008);
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Buffer

Largura da distribuicao — razao entre a diferenga entre os 90° e 10° percentis e
a mediana (Van Lint et al., 2008); e

indice de Nzo Confiabilidade (Ul) — probabilidade de que uma determinada
viagem tenha um tempo atipicamente longo. Calculado como fungédo dos
indicadores de assimetria e de distribuigao, além da extenséo da rota (ver Van
Lint et al., 2008).

Tempo de buffer — medido a partir do excesso de tempo necessario para que o
usuario tenha seguranca de chegar no horario desejado, normalmente medido a
partir da diferenga entre o 95° percentil do tempo de viagem e o tempo de viagem
meédio (Lomax et al., 2003);

indice de tempo de buffer — divisdo da diferenca entre o 95° percentil da taxa de
viagens média e a taxa de viagens média pela taxa de viagens, considerando-
se a taxa de viagens como a raz&o entre o tempo de viagem e a distancia
percorrida. Representa o percentual de tempo extra necessario para realizar
uma viagem em fungdo do congestionamento esperado (Lomax et al., 2003;
OECD/ECMT, 2007); e

indice de Planejamento de Tempo — 95° percentil do indice de buffer do tempo

medido ao longo do periodo de pico (Lomax et al., 2003).

Viagens atrasadas

indice de Confiabilidade da Florida (ou Método de Confiabilidade da Florida) —
percentual de viagens realizadas sem atraso, no periodo de pico (Lomax et al.,
2003, McLeod e Morgan, 2011); e

indice de Sofrimento — mede o aspecto negativo da confiabilidade, medido a
partir da quantidade de minutos em que os piores tempos de viagem excedem a
média. Normalmente utilizam-se dados dos 20% piores tempos de viagem para
a obtencdo de um tempo médio de viagem com atraso que é entdo comparado
ao tempo médio de viagem. Assim, o indice de Sofrimento seria a diferenga entre
a taxa de viagens dos 20% maiores tempos de viagem e a média, dividida pela

taxa média de viagem (Lomax et al., 2003).

Probabilisticos

Indicador Probabilistico — probabilidade de que o tempo de viagem ocorra dentro

de um intervalo em fun¢cdo da mediana dos tempos (van Lint et al., 2008).
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3.3.2 Aplicagéao dos indicadores de confiabilidade

A seguir sdo apresentadas as principais vertentes para a mensuragao da confiabilidade,

segundo Lomax et al. (2003).

e Variacdo segundo o motorista — sdo medidos os tempos individuais de cada
usuario (motorista). A variabilidade tende a ser elevada tendo em vista as
caracteristicas individuais de cada individuo serem um dos fatores que
influenciam a velocidade de deslocamento;

e Variacdo segundo o segmento viario — taxa meédias de viagem sdo comparadas,
considerando-se um determinado segmento viario, ao longo de um intervalo de
tempo, normalmente incluindo pico e fora de pico;

e Variacdo ao longo do dia — taxas médias de viagem sao comparadas para cada
viagem. As variagdes na velocidade devido a congestionamentos ao longo da
rota sdo captadas;

o Variacdo cotidiana — taxas de viagem para viagens realizadas em determinado
dia sdo comparadas a taxas médias diarias de viagem; e

e Variagbes em condigbes especificas — variagbes na taxa de viagem em fungao

de eventos particulares ou condi¢des especificas podem ser significativas.

Pode ser observado que todas as principais vertentes sdo apoiadas em dados
histéricos, nao permitindo a determinacao de indicadores de confiabilidade para casos
em que esses dados nao estejam disponiveis. De forma a contornar essa restrigao,
varios autores buscaram uma correlagao entre o nivel de servigo e o tempo de viagem
e sua variagado. Van Lint e Van Zuylen (2005), por exemplo, encontraram diferentes
distribuicdes de tempo de viagem para as condi¢cdes de fluxo livre, formacao do
congestionamento, congestionamento e dissolugdo do congestionamento. Eliasson
(2006, 2007, 2009), por sua vez, foi o primeiro autor identificado na bibliografia a ser
bem-sucedido em encontrar uma relagdo entre a variabilidade do tempo de viagem e
congestionamento, definindo essa variabilidade como a razdo entre o desvio padréao e
a média do tempo de viagem, ou seja, o desvio padrao normalizado pelo tempo médio
de viagem. Como é mais simples, através de modelagem, estimar o grau de
congestionamento do que a variabilidade do tempo de viagem, a abordagem de Eliasson
torna possivel a estimativa de indicadores de confiabilidade mesmo em redes viarias

complexas.
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3.4 Indicadores de vulnerabilidade

De acordo com Jenelius and Mattsson (2012), é importante identificar a vulnerabilidade
a eventos que possam causar a interrupcado do servigco em links da rede viaria, e as
conexbes que possam ter os maiores impactos. Esse procedimento permite o
planejamento e a adogao de medidas para prevengao, mitigagao e/ou reparo dos danos
associados, incluindo a estimativa dos custos associados. A adocao de indicadores de
vulnerabilidade contribuiria positivamente neste sentido. E importante lembrar que, pela
conceituacao apresentada no Capitulo 2, os indicadores de vulnerabilidade se referem
a eventos infrequentes. De fato, Taylor et al. (2006) acrescentam que a possibilidade de
interrupcdo de um link, ainda que altamente improvavel, deve ser levada em
consideracdo quando a vulnerabilidade é analisada, dessa forma reconhecendo a
diferenca entre os conceitos de vulnerabilidade e confiabilidade (que trata das variagdes

cotidianas) e a necessidade de indicadores especificos.

Um crescente numero de autores vem estudando a vulnerabilidade de redes, propondo
indicadores para a hierarquizagcao de links de acordo com sua importancia para o
desempenho dessas redes. A metodologia predominante para a obtencdo desses
indicadores (Chen and Miller-Hooks, 2012; Erath et al., 2010; Jenelius et al., 2006;
Murray-Tuite and Mahmassani, 2004; Nicholson, 2003; Scott et al., 2006; Taylor et al.,
2006) é baseada na avaliagao do comportamento da rede apds a retirada de um de seus
links. A importancia daquele link para a vulnerabilidade da rede poderia ser entdo
medida a partir da diferenga de desempenho nas condi¢cdes com e sem o link analisado.
Uma variagao dessa abordagem é apresentada por outros autores, como Sullivan et al.
(2010), Knoop et al. (2008, 2012) e Snelder et al. (2012), onde, em lugar da interrupgéo
completa de um link, é sugerida uma interrupgéo parcial, com a analise do impacto da

reducdo da capacidade de um link sobre o desempenho da rede.

Observa-se ainda que os autores analisados sempre contrapdem a oferta a demanda,
através do carregamento de matrizes de viagens nas situagdes com a rede integra e
apo6s o evento perturbador. Nas duas situagdes sao avaliados o tempo ou o custo total
de deslocamento para a medicdo do desempenho da rede. A principal diferenca
metodolégica é quanto ao modelo de alocacao de viagens. Enquanto que alguns autores
propdéem a adog¢ao de modelos dindmicos de alocagao (Knoop et al., 2012; Snelder et
al., 2012), outros admitem a utilizacdo de modelos de alocacao estaticos, do tipo de
equilibrio do usuario (User Equilibrium) (Dehghanisanij et al., 2013; Jenelius et al., 2006;
Scott et al., 2006; Sullivan et al., 2010). A alocagdo dindmica tende a retratar mais

fielmente o processo de alocagédo de viagens, por considerar a dindmica temporal,
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permitindo, por exemplo, simular de forma mais fiel o efeito em links a montante
decorrente de filas em links a jusante. Ha ainda a possibilidade de simulagdes dinamicas
mais sofisticadas, envolvendo a possibilidade de mudancga de rota em meio a alocacgao,
uma vez percebida a deterioracdo do desempenho na rota originalmente adotada. No
entanto, as simulagdes dindmicas sdo muito exigentes em termos de recursos
computacionais e de tempo, o que restringe na pratica seu uso em redes urbanas
complexas, como as representativas de grandes cidades. Tampére et al. (2007)
propdem uma abordagem mista, com a utilizagdo de alocagédo dindmica inicialmente e
alocagdes estaticas adicionais, como forma de minimizar o custo de processamento sem

abandonar totalmente as alocagdes dinamicas.

Como ja relatado anteriormente, as principais variaveis quantificadas para a obtencao
dos indicadores sdo o tempo e o custo de viagem, presumivelmente aumentados
quando da interrupgao total ou parcial de um link. E dificil, no entanto, captar a perda de
oportunidades decorrente da interrupgcédo de um link, quando usuarios em vez de alterar
sua rota optam por nao realizar a viagem. Esse efeito pode ser significativo. Zhu et al.
(2010) falam da experiéncia advinda da analise das consequéncias do colapso da ponte
[-35W sobre o rio Mississipi, quando os danos observados no trafego em geral foram
inferiores ao previsto, em decorréncia da adaptagao dos usuarios e a nao quantificagao

do custo de oportunidade.

3.4.1 Relagao de indicadores de vulnerabilidade

Esses indicadores buscam quantificar a importancia relativa de cada link para o
desempenho da rede que o contém. Basicamente, a metodologia consiste em analisar
o0 comportamento da rede apds a remogao ou redugao da capacidade de cada um de
seus links. Os indicadores assim determinados permitem a ordenagao dos links
componentes da rede em fungao de sua importancia para o desempenho sob a ética da
vulnerabilidade. Ha ainda indicadores que buscam avaliar a vulnerabilidade da rede

viaria como um todo, de forma a permitir comparagdes entre redes ou sub-redes.

A seguir sdo apresentados os principais indicadores de vulnerabilidade encontrados na
bibliografia, agrupados conforme o tipo do modelo de alocagao utilizado para sua
obtencdo. E importante salientar que as denominacdes dos indices nem sempre
coincidem com os termos utilizados pelos autores referenciados em seus trabalhos

originais e tém como finalidade facilitar sua identificagao.
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Alocacao estatica

A alocagao estatica de viagens € um modelo que exige menor esforgo computacional e
que simplifica o carregamento ao longo do tempo. O modelo geralmente utilizado é o
baseado no equilibrio do usuario, ou User Equilibrium (UE). A seguir sao apresentados
os indicadores encontrados na bibliografia e que podem ser avaliados segundo este

meétodo de alocacgao.

e Confiabilidade da capacidade — CC (Chen et al., 2002) — definido como a
probabilidade de que a capacidade maxima de uma rede seja maior ou igual a
um determinado nivel fixo de demanda quando a capacidade de seus links é
sujeita a variagdes aleatdrias. Este indice incorpora, portanto, efeitos de dois
atributos, Vulnerabilidade e Confiabilidade.

e Indice de Risco — IRN (Nicholson, 2003) — indice de risco relacionado &
vulnerabilidade, mede as diferengas de desempenho ocasionadas pela
interrupgdo de um link, considerando, adicionalmente, a probabilidade da
ocorréncia do evento disruptivo. Nao &, portanto, um indice exclusivamente de
vulnerabilidade, incorporando o atributo Risco em sua determinacgéao.

e Indice de Interrupgdo — lIT (Murray-Tuite e Mahmassani, 2004) — indice agregado
que consolida indices obtidos por par de origem e destino. Baseia-se na
verificagdo da capacidade ociosa em rotas alternativas e na diferenca de tempo
de viagem.

e Indice de Importancia — Il (Jenelius et al., 2006) — mede a variagdo do custo
global para a rede de transporte derivado da interrupgcdo de um link ou grupo de
links. O indice leva em consideracao a possibilidade da desconexao da rede, e
a eventual demanda nao satisfeita.

 Indice de Exposicdo — |IE (Jenelius et al., 2006) — semelhante ao indice II, o indice
de exposicao difere no sentido em que procura avaliar um grupo de nds, ou uma
regidao, quanto a sua exposicdo ou vulnerabilidade a um evento capaz de
interromper o fluxo em um link determinado. Trata-se basicamente de uma
variacao média de custo provocada pela interrupcao de um link.

e Indice de Robustez da Rede — Network Robustness Index — NRI (Scott et al.,
2006) — semelhante aos dois indices anteriores, mede a deseconomia
decorrente da desativagdo de um determinado link. Mede, portanto, a
importancia de um link determinado para a robustez da rede viaria. Sendo a
vulnerabilidade um atributo reciproco a robustez, um link critico para a robustez

0 é também para a vulnerabilidade.
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indice de Vulnerabilidade — IV (Taylor et al., 2006) — Semelhante ao IE e NRI,
difere no computo do custo, calculado ao longo das rotas e ponderado pela
demanda.

indice de Custo Marginal de Congestionamento — ICMC (Safirova et al., 2007) —
mede o custo marginal de congestionamento imposto ao sistema pelo aumento
de uma unidade de trafego (fluxo x distancia). Nao foi concebido como um indice
de vulnerabilidade pelos autores, mas guarda uma relagdo com esse atributo,
uma vez que avalia a sensibiidade do desempenho em funcao do
comprometimento da capacidade de um ou mais links.

indice de Vulnerabilidade — IVE (Erath, 2010) - propde metodologia alternativa
para a determinacdo de um indice de vulnerabilidade, baseado na variacdo dos
custos generalizados de transporte em uma rede derivado da interrupgdo de um
de seus links.

indice de Robustez da Rede modificado — NRI-m (Sullivan et al., 2010) — trata-
se de uma modificagao do NRI proposto por Scott et al. (2006). Utiliza o mesmo
procedimento do NRI, mas considera a possibilidade de reducao de capacidade
dos links, ao invés de uma interrupgéo total.

indice de Resiliéncia — IR (Chen e Miller-Hooks, 2012) — relaciona a demanda
atendida pos-evento disruptivo da rede com a demanda atendida pré-evento.
indice de Rotas Alternativas — IRA (Snelder et al., 2012) — indicador baseado na
capacidade oferecida por rotas alternativas a um determinado link sob analise.
Exige analise grafica para a determinacdo das rotas alternativas a serem
consideradas.

indice de Vulnerabilidade — IVD (Dehghnisanij et al., 2013) — semelhante &
maioria dos indicadores descritos € que se baseiam em diferencas de
desempenho de uma rede entre situacdes antes e depois da interrupgdo de um
link. Difere, no entanto, na métrica, por ser determinado a partir da variacédo do
produto veiculos x extensao percorrida, em lugar da utilizagdo do tempo ou custo

de viagem.

Alocacao dindmica

Varios autores estudaram a vulnerabilidade de redes viarias apoiados por softwares de

simulagdo dindmica. Ou seja, o modelo de alocagdo de viagens utilizado busca

reproduzir o mais fielmente possivel a dinamica temporal. Isso permite verificar impactos

a montante de links obstruidos, bem como a dindmica do comprometimento da rede.

Desse modo € possivel analisar também o retorno progressivo a normalidade apés o
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desimpedimento dos links envolvidos no incidente. E um procedimento que busca
reproduzir mais fielmente a realidade, mas que exige mais recursos computacionais.
Varios autores consideram a abordagem dindmica como mais adequada para a
avaliagao da vulnerabilidade, como Courthout et al. (2009), Knoop et al. (2008, 2012) e
Snelder et al. (2012).

Knoop et al. (2012) e Snelder et al. (2012), particularmente, apresentam uma série de

indicadores relacionados a vulnerabilidade, entre os quais:

e Indice de filas — IF1 (Knoop et al., 2012) — correlaciona o fluxo com a razéo
fluxo/capacidade, como indicador para a formacao de filas;

e Indice de tempo de bloqueio a montante — IF2 (Knoop et al., 2012) - tempo em
que a fila formada atinge uma interse¢ao a montante; e

e Indice de perda de tempo — IPT (Snelder et al., 2012) — tempo global perdido em

decorréncia do evento perturbador.

Abordagem mista

Tampere et al. (2007), buscaram um procedimento que simplificasse a abordagem
baseada em alocac¢do dindmica de viagens. Em sua metodologia proposta, é realizada
uma simulag¢ao dindmica inicial e, a partir dos resultados obtidos é obtida uma lista longa
de links com potencial de vulnerabilidade. Em seguida a relagdo é reduzida para uma
lista curta com base na probabilidade de ocorréncia de incidentes, localizagao e outros
indicadores. Sobre a lista curta final sdo finalmente realizadas simulagbes dinamicas
individualizadas e derivados indicadores de vulnerabilidade para cada um dos links

selecionados.
3.4.2 Indicadores de vulnerabilidade voltados para regioes

Alguns indicadores de vulnerabilidade tém como objetivo quantificar o impacto no
desempenho da rede com a interrupgéo ndo de apenas um link, mas de um conjunto de
links, geralmente proximos. Essa situagao pode ocorrer em decorréncia de fendmenos
naturais ou mesmo em caso de bombardeios ou atentados terroristas, quando por vezes

uma regiao da rede se torna intransitavel.
Os principais indicadores encontrados séo:

 Indice de Robustez de Viagens em Rede (NTR) (Sullivan et al., 2010) — permite
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
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e indice de Vulnerabilidade com Base em Célula — IVBC (Jenelius e Mattsson,
2011) — avalia a vulnerabilidade com base na obstrugéo de todos os links em

uma regido, ou célula.
3.4.3 Aplicacao dos indicadores de vulnerabilidade

A maior aplicagdo dos indicadores de vulnerabilidade é estratégica. Este atributo esta
diretamente relacionado a capacidade de a rede viaria ter um desempenho satisfatério
ainda que um ou mais de seus links estejam degradados e com a capacidade
comprometida. Tipicamente, um indicador de vulnerabilidade ndo busca avaliar a
probabilidade da ocorréncia de um evento que possa prejudicar o desempenho de uma
rede viaria, mas sim avaliar as consequéncias de um evento destrutivo, seja ele
frequente ou ndo. Este tipo de abordagem é particularmente importante para regides
sujeitas a desastres naturais, ou mesmo antropogénicos, como atentados terroristas e
acidentes diversos. Uma aplicacao possivel seria a avaliagdo da vulnerabilidade de uma
rede viaria em face de eventos pouco provaveis, mas de caracteristicas desastrosas,

como, por exemplo, em planos de evacuacao de areas préximas a usinas nucleares.

Conhecendo-se a hierarquia de links quanto a sua importancia para o desempenho da
rede viaria pode-se avaliar a conveniéncia da alocagao de recursos para mitigar o efeito
do mal funcionamento daqueles links considerados criticos. Dessa forma pode-se
intervir ndo s6 com aumentos de capacidade da infraestrutura viaria, mas com a
implantagao de modos de transporte mais eficientes ou de maior capacidade. Dada a
sensibilidade do atributo Vulnerabilidade a existéncia de rotas alternativas, links
potencialmente pertencentes a se¢des de corte minimo da rede viaria sdo candidatos a
um alto nivel de importancia no que se refere este atributo, como é o caso daqueles

formados por tuneis, viadutos e pontes.
3.5 Sintese

O presente capitulo conclui a revisdo bibliografica no que toca a caracterizagcao dos
atributos de desempenho, delimitacdo da pesquisa e identificagcdo de indicadores.
Verifica-se que o planejamento do transporte urbano com foco no automével é um
modelo esgotado e que este paradigma ja vem sendo substituido por iniciativas como
Complete Streets (National Complete Streets Coalition, 2015) e mesmo o
Desenvolvimento Orientado a Transporte Publico (DOT ou TOD, na sigla em inglés)
(EMBARQ Brasil, 2015). O foco no automével tem consequéncias negativas no

desempenho da rede viaria e traz como consequéncia visivel o congestionamento,
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decorrente do desequilibrio entre oferta viaria e a demanda de trafego. O
congestionamento n&o €, no entanto, o unico atributo para a avaliagdo do desempenho
da rede viaria. De fato, quanto a critérios para avaliagao de redes, McLeod e Morgan
(2011) discutiram a importancia da analise da mobilidade em uma rede viéria sob quatro
dimensdes, e Oliveira (2012) destaca as principais fungdes que uma rede deve exercer
para que possa ser considerada como com bom desempenho (ver item 2.1, no Capitulo
2).

Segundo o TRB (2006), é fundamental a adogao de medidas para a melhor alocagao de
recursos para preservar, operar e melhorar a infraestrutura. Nesse sentido, torna-se
necessaria uma estrutura metodoldgica que permita a hierarquizacao de links em uma
rede viaria, com base em sua importancia para o desempenho. O Capitulo 2 discute os
atributos de desempenho e delimita a presente pesquisa, que abrange os atributos
Congestionamento, Confiabilidade e Vulnerabilidade, baseados na contraposigcao entre
oferta e demanda. A estrutura metodoldgica desenvolvida deve, portanto, ser apoiada
na avaliagcao desses trés atributos. Uma rede vulneravel é mais suscetivel a formagao
de congestionamentos, sempre que houver falha em um ou mais de seus links em
funcdo de eventos, ainda que infrequentes (Taylor et al., 2006; Snelder et al., 2012,
Chen e Miller-Hooks, 2012). O congestionamento, por sua vez, leva a queda da
confiabilidade, ja que a variabilidade do tempo de viagem tende a aumentar com
aumento da saturagdo da via (Eliasson, 2007, 2009). Ha, portanto, algum
relacionamento entre os atributos analisados, embora tenham conceitos distintos. E
importante verificar se as hierarquias produzidas pelos trés atributos sio distintas e,
ainda, se hierarquias produzidas por diferentes indicadores do mesmo atributo

produzem resultados semelhantes.

O presente Capitulo 3 apresenta os principais indicadores para a mensuragdo do
desempenho de uma rede viaria segundo os atributos citados. Para cada um dos
atributos os indicadores foram classificados em grupos segundo suas caracteristicas,
seja com relagdo as varidaveis envolvidas seja com relagcdo aos procedimentos
envolvidos para sua avaliagdo. Dessa forma obtém-se um arcabouco, que, juntamente
com a conceituagao discutida no Capitulo 2, permite o desenvolvimento da Etapa 1 da
estrutura metodoldgica proposta no Capitulo 4. Essa estrutura visa a obtengdo de
hierarquias derivadas dos trés atributos de desempenho, através da avaliacdo dos
indicadores aqui apresentados. Dessa forma, podem ser verificadas as hipoteses
apresentadas no Capitulo 1, quanto a independéncia dos trés atributos tratados e das

hierarquias resultantes.
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4. ESTRUTURA METODOLOGICA

4.1 Consideragoes iniciais

O objetivo geral da presente Tese é preencher a lacuna na literatura referente a analise
do desempenho de redes viarias com base em mais de um atributo de desempenho,
como ja discutido no Capitulo 1. Nesse sentido, é proposta uma estrutura metodologica
que permite a elaboracdo de multiplas hierarquias de links criticos sob as diferentes
Oticas decorrentes de cada atributo analisado. Os atributos aqui especificamente

tratados sao Congestionamento, Confiabilidade e Vulnerabilidade.

A estrutura proposta cumpre o propésito de praticidade e aplicabilidade de forma
sistematica a redes viarias urbanas, ainda que complexas, com dados comumente
disponiveis. Permite ainda a identificacdo de semelhangas e diferencas entre os
resultados obtidos a partir de cada atributo, e uma analise, portanto, em varias

dimensoes.

No decorrer da pesquisa evidenciou-se a importancia estratégica do atributo
Vulnerabilidade e, consequentemente, da hierarquia derivada da aplicagdo de seus
indicadores. No entanto, o calculo de indicadores de vulnerabilidade para todos os links
de uma rede complexa exige grandes recursos computacionais e de tempo, o que
contraria uma das premissas citadas anteriormente, que envolve a praticidade da
metodologia proposta. Dessa forma, foi necessario um passo extra na metodologia, que
compreende uma pré-selecao de links potencialmente mais criticos no que diz respeito
a Vulnerabilidade e que teriam, em um passo seguinte, seus indicadores calculados. De
fato, outros autores utilizaram por vezes indicadores auxiliares como proxy de
indicadores de vulnerabilidade em virtude dessa dificuldade de sua determinagcdo em
redes complexas. A abordagem aqui adotada consiste em calcular efetivamente
indicadores de vulnerabilidade em uma rede complexa, a partir de uma pré-selegdo que
inclui a consideracao de outros atributos, além de proxys da vulnerabilidade. E, portanto,

uma abordagem original e que difere significativamente do encontrado na bibliografia.
A Estrutura Metodolégica proposta pode ser dividida em trés etapas, descritas
sucintamente a seguir e apresentadas, de forma esquematica, na Figura 4.1.

1) Etapa 1 — consiste na seleg¢ao, para cada atributo, de indicadores aderentes
passiveis de serem utilizados para a hierarquizacao de links em uma rede viaria

complexa. Os principais critérios para a selegdo sao: disponibilidade de
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informacgdes; adequagao aos recursos existentes, financeiros e de tempo. Para
cada um dos indicadores selecionados deve ser desenvolvido procedimento
para sua obtencdo a partir da adaptagado de procedimentos levantados em
revisao bibliografica. A adaptacao deve ser realizada de forma a permitir sua
aplicagao de forma pratica, o que é realizado na etapa seguinte.

2) Etapa 2 — consiste na aplicagéo dos procedimentos desenvolvidos na Etapa 1,
visando a obtencdo de hierarquias individualizadas para cada um dos atributos
de desempenho, quais sejam: Congestionamento, Confiabilidade e
Vulnerabilidade. Como ferramenta principal deve ser utilizado software de
planejamento de transportes que permita simulacdes sobre redes de transporte
complexas. Como explanado anteriormente, tornou-se necessaria a inclusao na
estrutura metodolégica de procedimentos para tratamento de indicadores
auxiliares. Assim, os procedimentos para determinacdo dos indicadores de
vulnerabilidade s&o aplicados apés uma pré-selegdo de links potencialmente
criticos.

3) Etapa 3 — consiste na analise dos resultados obtidos durante a Etapa 2. A
avaliagdo proposta é realizada de forma numérica e qualitativa, apoiada em
analises comparativas das hierarquias produzidas pelos indicadores dos trés

atributos de desempenho.

A anadlise comparativa permite uma analise quanto aos indicadores e atributos
considerados: indicadores diferentes de um mesmo atributo devem produzir
hierarquias semelhantes, ao contrario do que se espera de indicadores
baseados em atributos diferentes. Especificamente quanto a presente Tese,
essa analise permite ainda buscar evidéncias de que Congestionamento,
Confiabilidade e Vulnerabilidade sejam atributos distintos, complementares e

que a hierarquia produzida para cada um dos atributos seja unica.

A produgéo de multiplas hierarquias de links criticos com base em diferentes atributos
permite que a conceituagido desses atributos possa ser melhor compreendida,
complementando o arcabouco tratado nos Capitulos 2 e 3. A aplicagao da estrutura em
uma rede viaria complexa permite, ainda, a verificagdo da sua praticidade e
possibilidade de utilizagdo de forma sistematica. Adicionalmente, pode ser avaliada a
existéncia ou nao de correlacdo entre os diferentes atributos analisados e entre

indicadores de um mesmo atributo.
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A seguir sdo apresentadas consideracdes sobre as trés etapas da estrutura

metodolégica proposta.

ATRIBUTOS
Congestionamento
Confiabilidade
Vulnerabilidade

L 2

CRITERIOS s
- disponibilidade _ Selegdo de
- recursos Indicadores
- praticidade \ ;
Procedimentos
por Indicador Etapa 1
Aplicacdo de Aplicaggo de Aplicacdo de
Procedimentos Pro?gdlmentos Procedimentos
Auxiliares

¥

HIERARQUIAS HIERARQUIAS HIERARQUIA

Congestionamento Vulnerabilidade
Confiabilidade
Pré-selecdo de
Links
Vulnerabilidade Etapa 2

|

Analise de
Resultados

Figura 4.1 — Estrutura metodologica.

4.2 Etapa 1 — Procedimentos para calculo dos indicadores selecionados

para cada atributo e justificativas

Esta etapa tem como propdsito selecionar indicadores para cada um dos trés atributos
e propor procedimentos para sua determinacdo. Normalmente seria suficiente um
indicador para cada atributo. Aqui, no entanto, onde possivel, foram selecionados mais
de um indicador por atributo de forma a verificar, em aplicacéo teste, semelhancas e
diferengas entre resultados ndo s6 entre hierarquias derivadas de diferentes atributos,
mas também entre hierarquias derivadas de indicadores diferentes de um mesmo
atributo, onde se espera uma maior semelhanca. E importante ressaltar que, embora
tenham sido envidados esfor¢os para a selecdo dos indicadores mais adequados a

metodologia proposta, outros indicadores poderéo ser utilizados, em substituicdo aos
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selecionados, para atender casos especificos ou se adequar a disponibilidade de
recursos também especificos. Nos itens subsequentes, os indicadores selecionados e

procedimentos para sua determinacao sédo apresentados, por atributo de desempenho.
4.2.1 Congestionamento

Os indicadores de congestionamento foram, na Segéo 3, classificados em diferentes
grupos: Equilibrio Demanda/Oferta; Velocidade; Tempo; Atraso; e Outros. Desses
grupos, verifica-se que Velocidade, Tempo e Atraso sao, na realidade, grupos de
indicadores que abordam diferentes aspectos da dimensao tempo. Dessa forma, foram
selecionados dois indicadores de congestionamento para o desenvolvimento da
pesquisa, um deles ligado ao grupo Equilibrio Demanda/Oferta e outro ligado a um dos
grupos da dimensao tempo. Os indicadores selecionados foram o V/C, do grupo
Demanda/Oferta, e o Cl (Zhang e Lomax, 2007), do grupo Tempo, a semelhanga do
realizado em Oliveira et al. (2014a e 2014b). A escolha do V/C se da por se tratar, junto
com o nivel de servigo, do indicador mais difundido para a mensuragao do grau de
congestionamento, particularmente no Brasil. Tem ainda a seu favor a facilidade de
obtencdo e a compreensdo de seu conceito. Dentre os indicadores do grupo Tempo,
que tratam da diferenca ou razao entre tempos nas condi¢gdes congestionadas e sem
congestionamento, o TTl é talvez o mais difundido, desenvolvido pelo Texas
Transportation Institute e citado em diversos documentos, tal como em Grant et al.
(2011). O TTI é definido como a razao entre o tempo de viagem no periodo de pico e
em condic¢des de fluxo livre. O Cl, 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. Dessa
forma, como representante do grupo da dimensao tempo, optou-se pelo Cl, uma
variagao mais genérica do indice TTI, mais difundido. Assim, foram selecionados dois

indicadores de congestionamento, o V/C e o Cl.

De uma forma geral, o procedimento para a obtengdo dos indicadores de
congestionamento para cada link em uma rede viaria pode ser visto na Figura 4.2. Uma
matriz de origem e destino € carregada sobre um modelo de rede viaria, utilizando um
meétodo de alocacgao de viagens, como, por exemplo, o método de Equilibrio do Usuario,
ou User Equilibrium (UE). O indicador V/C, razdo entre volume de trafego e capacidade
pode ser obtido para cada link com base no volume alocado para cada link e respectiva
capacidade viaria, normalmente determinada para o nivel de servigo “E” por metodologia
simplificada baseada naquela preconizada pelo Highway Capacity Manual — HCM (TRB,

2010). O indicador ClI, por sua vez, mede o congestionamento a partir da relagido entre
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o tempo na situagéo congestionada (¢) e o tempo em condigbes de fluxo livre (7), como

pode ser visto na Equacao 4.1.

Cl = (4.1

t
T
[ Rede ] ( Matriz O/D ]

Alocagdo

Indicador de
Congestionamento

Figura 4.2 — Procedimento geral para a obtencéo de indicadores de congestionamento.

De uma maneira geral, o procedimento é direto, com os indicadores calculados a partir
de informacgdes obtidas da rede viaria carregada. Para o V/C, o volume é determinado
a partir dos carregamentos obtidos na alocagao e a capacidade é caracteristica de cada
link da rede de simulagdo. No caso do Cl, as duas variaveis sao o tempo de viagem
apos a alocacgao (obtido a partir dos resultados da alocagao) e o tempo em fluxo livre,
disponivel a partir da extensao e da velocidade em fluxo livre, dados de entrada para a
modelagem do trafego e base para a determinacgao do tempo de viagem inicial de cada

link, no processo de alocagéao.
4.2.2 Confiabilidade

Os indicadores de confiabilidade foram classificados, no Capitulo 3, nos grupos:
Estatisticos; Buffer; Viagens atrasadas; e Probabilisticos. Todos os grupos tém em
comum uma relagdo com a distribuicdo do tempo, ou seja, uma busca da mensuracéo

da variabilidade do tempo de viagem.

Nao apenas os indicadores de confiabilidade incluidos no grupo Estatisticos, mas
também os classificados nos demais grupos, dependem essencialmente de estatisticas
baseadas em dados historicos. Embora a determinagcdo da maioria dos indicadores
identificados seja relativamente simples a partir de dados obtidos de coletas automaticas

de dados de trafego e de tempo de viagem, essa determinagdo é dificil de ser
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generalizada em uma rede complexa, tendo em vista o grande esfor¢o necessario para
a obtengao de dados. A estimativa da variabilidade do tempo de viagem, atual e futura,
em modelos de simulagdo de redes complexas € igualmente dificil, exigindo micro
simulagao e alocagao dindmica. Para redes viarias representativas de areas de menor
porte, no entanto, ferramentas de micro simulagdo poderiam ser usadas, levando em

consideracéo fatores estocasticos de demanda e seu efeito nos tempos de viagem.

Como o que aqui se pretende é a simulagéo do trafego em redes viarias complexas, ha

que se tomar uma abordagem indireta.

A variabilidade do tempo de viagem proposta por Eliasson (2006, 2007, 2009) é similar
ao coeficiente de variagdo do tempo proposto por outros autores (Lomax, 2003, por
exemplo), apresentados no grupo Estatisticos de indicadores, no Capitulo 3. A
proposigcao de Eliasson apresenta, no entanto, a vantagem de poder ser estimada uma
vez conhecidos os tempos de viagem em condi¢cdes observadas (ou simuladas) e em
condicdes de fluxo livre, para cada link da rede. Assim, a determinacao deste indicador
em redes complexas pode ser sistematizada utilizando-se simuladores estaticos
largamente disponiveis no mercado, tais como o TransCad (Caliper Corporation),
EMME (INRO) e outros. A variabilidade do tempo para diferentes cenarios futuros de

oferta e demanda passa, portanto, a poder ser estimada com relativa praticidade.

Dessa forma, o indicador de confiabilidade selecionado para a aplicagao teste foi o
proposto por Eliasson (2006, 2007, 2009), adotado também em Oliveira et al. (2016) e
determinado conforme a Equacao 4.2. Trata-se de um coeficiente de variagao, razao

entre o desvio padrao e a média dos tempos de viagem.

o @ py—1 t @
?zﬁ*ﬁtod*ﬂspeed*l' *t T_l (4.2)

Onde:

o = desvio padrédo dos tempos de viagem [min];

t=tempo médio de viagem [min];

T =tempo médio de viagem em condigbes de fluxo livre [min];
L = extensé&o do link [km];

Bioa = variavel dummy para o periodo do dia;

Bspeea = Variavel dummy para o limite de velocidade;

a,B,y, w = parametros estimados.

As variaveis incluidas no modelo de Eliasson (2009) sao, portanto:
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Tempo médio de viagem;

Aumento no tempo de viagem em relagéo ao tempo em condigdes de fluxo livre
(t/T-1);

Extensao do link;

Variavel dummy para o periodo do dia: o pardmetro para o periodo de entre-pico
€ normalizado para 0 na anamorfose logaritmica da fungcdo e sao estimados
parametros para “antes do pico da manha”, “depois do pico da manha”, “antes
do pico da tarde” e “depois do pico da tarde”. Segundo Eliasson (2009), esse
procedimento se deve a expectativa de que o desvio padrao seja diferente
durante a formacao e dissipagédo do congestionamento; e

Variavel dummy para o limite de velocidade: o parametro para a velocidade limite

de 50km/h é normalizado para 0 (zero) na anamorfose logaritmica da fungéo e

é estimado parametro para o limite de 70km/h.

Eliasson (2009) testou modelos em separado para trés periodos de analise: primavera

de 2005, outono de 2005 e primavera de 2006, além de um modelo para o conjunto total

de dados, sempre para cidade de Estocolmo, Suécia. Tendo em vista se tratar de um

trabalho nao publicado, disponibilizado diretamente pelo autor, cabe aqui a reproducao

de seus resultados.

O Quadro 4.1 apresenta os principais resultados obtidos para a regressao linear, apos

anamorfose logaritmica.

Quadro 4.1 — Resultados da regressao — parametros para o calculo do indicador de
confiabilidade de Eliasson.

Todos

os Erro Teste | Primavera Erro Teste | Outono Erro Teste | Primavera Erro Teste

periodos padrdo t 2005 padrdo t 2005 padrdo t 2006 padrédo t
B -1,50 0,03 -57,8 -1,27 0,05 -26,7 -1,69 0,04 -44,4 -1,46 0,05 -30,0
Y 1,09 0,02 483 1,04 0,04 26,5 1,09 0,03 31,8 1,02 0,04 23,6
® 0,52 0,01 48,8 0,56 0,02 27,6 0,52 0,02 32,1 0,48 0,02 26,0
o -0,28 0,02 14,4 -0,23 0,03 -6,7 -0,29 0,03 10,2 -0,26 0,04 -6,7
Brop @pOs pico
da tarde 0,14 0,02 55 0,02 0,04 0,5 0,23 0,04 5,8 0,17 0,05 3,7
Brop @pOs pico
da manha 0,18 0,03 7,0 0,02 0,04 0,5 0,31 0,04 7,5 0,22 0,05 4,7
Brop antes do
pico da tarde 0,00 0,02 0,1 -0,13 0,04 -32 0,06 0,04 1,5 0,10 0,05 2,2
Brop antes do
pico da manha 0,02 0,02 0,8 -0,05 0,04 -1,4 0,06 0,03 1,9 0,04 0,04 1,1
Bspeea 70km/h 0,27 0,02 133 0,27 0,03 7,9 0,34 0,03 10,3 0,21 0,04 5,6
R? multiplo 0,61 0,68 0,73 0,61
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Pode ser observado, no Quadro 4.1, que os parametros encontrados sdo razoavelmente
estaveis, comparando-se os trés periodos de analise. As exce¢des seriam os valores
encontrados para Brop, que apresentam uma maior variagdo. Percebe-se, no mesmo
Quadro 4.1, que o desvio padréo do tempo de viagem esperado € maior nos horarios
de dissolugao do congestionamento, quando comparado com o esperado para o horario
de formagéo de congestionamento, que é semelhante ao esperado para o entre-pico

(valor normalizado para zero).

Segundo Eliasson (2009), os dados foram levantados em grande diversidade de
condi¢des de caracteristicas de trafego e de niveis de congestionamento. Vale ainda
ressaltar que foi implantada uma taxa de congestionamento em Estocolmo na primavera
de 2006, o que permitiu levar em conta o efeito dessa taxa nas condi¢des de trafego e,
consequentemente, na variabilidade do tempo de viagem. Dessa forma, acredita-se que

a formulagéo obtida possa ser generalizada para outras redes viarias urbanas. ®

Para a aplicagdo da estrutura metodoldgica proposta optou-se pela utilizagcdo dos

valores derivados da regressao realizada para todos os periodos em conjunto.

Sendo assim, os valores para os parametros considerados para a aplicagao da formula
citada na Equagao 4.2 sao aqueles estimados por Eliasson (2009) e relacionados nos

Quadros 4.2 e 4.3, com as variaveis dummy ja convertidas da anamorfose logaritmica.

Quadro 4.2 — Parametros para o Indicador de Confiabilidade de Eliasson (ICE).

Parametro | a B Y w
Valor -0,28 | 0,2231 | 1,09 | 0,52

Fonte: Eliasson (2009)

Quadro 4.3 — Variaveis Dummy para o Indicador de Confiabilidade de Eliasson (ICE).

Variaveis Dummy | Bwod Bspeed (50/km/m) Bspeed (70 km/n)
Valores 1,1052 1,00 1,31

(*) média dos valores estimados por Eliasson para antes e depois do pico da manha.
Fonte: adaptado de Eliasson (2009)

E interessante observar que a relaggo t/T (Equac&o 4.2) pode ser considerada como um

indicador de congestionamento (de fato, semelhante ao Cl discutido anteriormente),

5 Contatado por correspondéncia em 2015, Jonas Eliasson confirmou o seu entendimento que
os parametros obtidos com base em observagdes na cidade de Estocolmo sdo aplicaveis a
outras cidades, como o Rio de Janeiro, tendo em vista a diversidade de situagbes em que os
dados foram coletados.
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com o valor 1 para situagdes de fluxo livre, e crescendo a medida em que aumenta o
congestionamento. Assim, o indicador de confiabilidade de Eliasson é influenciado pelo

nivel de congestionamento.

O procedimento geral para a determinagéo do Indicador de Confiabilidade de Eliasson
(ICE) apresentado na Figura 4.3 é similar ao apresentado para Congestionamento, com
base no carregamento de uma matriz de origem e destino a uma rede viaria utilizando-

se um método de alocag&o de viagens, geralmente o UE.

[ Rede ] [ Matriz O/D ]

Alocagdo

Indicador de
Confiabilidade

Figura 4.3 — Procedimento geral para a obtengdo do Indicador de Confiabilidade de
Eliasson (ICE).

Para a estrutura metodoldgica proposta selecionou-se, assim, o ICE, unico indicador
identificado na bibliografia passivel de ser aplicado em redes complexas com
praticidade. Como esse indicador € uma fungao do nivel de saturagdo da via (tempo de
viagem nas condi¢des de carregamento simuladas/tempo de fluxo livre), o procedimento

para sua obtencao é direto, a partir dos resultados da alocagéo na rede de simulacéo.
4.2.3 Vulnerabilidade

Tendo em vista a premissa da praticidade da metodologia a ser proposta, foram
descartados os indicadores dependentes de alocagdo dindmica ou mista, dando
preferéncia aos derivados de alocagao estatica. De fato, os indicadores apoiados em
alocacao dindmica exigem uma quantidade maior de recursos tanto financeiros como
de tempo, o que limita a sua aplicagado sistematica, um dos critérios de selegcédo de
indicadores adotado. Como se tem como objetivo a comparagao de resultados obtidos
a partir da analise da vulnerabilidade com outros de diferente abordagem, é desejavel
ainda selecionar indicadores n&o impactados por outros atributos. Dentre os indicadores

baseados em alocacgao estatica, a maioria propde uma avaliagdo com base no efeito da
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interrupcao de um link da rede viaria. Alguns, no entanto, admitem a analise com base
no comprometimento da capacidade de um link, fungdo de um evento que interrompe

apenas parcialmente uma ligagao.

Dentre os indicadores analisados no Capitulo 3, passiveis de serem determinados a
partir de alocagbes estaticas, podem ser descartados, em principio, o CC e o IRN, por
serem indices impactados por outros atributos, Confiabilidade e Risco, respectivamente.
Os indicadores ICMC e IRA medem a vulnerabilidade de forma indireta: o ICMC a partir
do cédmputo de um custo marginal de congestionamento e o IRA a partir do cémputo da
capacidade ociosa de rotas alternativas. Dessa forma, foram esses também
descartados, optando-se pela selegcéo de indicadores que buscam determinar de forma

direta a vulnerabilidade.

Os demais indicadores relacionados s&o determinados com base na diferenca entre o
desempenho da rede nas condi¢cdes antes e depois da interrupgéo total ou parcial em
um dos links, em procedimentos com pequenas diferencas metodoldgicas e de variaveis
consideradas. Uma das principais métricas utilizadas para a mensuragao do impacto no
desempenho da rede € o aumento no tempo global de viagem. Também a variagao na
extensdo total percorrida ou nos custos generalizados de transporte poderia ser

considerada.

Para a estrutura metodolégica proposta decidiu-se analisar o comportamento de duas
das vertentes da metodologia de determinagédo de indicadores de vulnerabilidade: a
baseada na interrupcéo total e a baseada na interrupgao parcial de um dos links da rede.
Dentre os indicadores identificados, apenas o NRI-m propde a analise da
vulnerabilidade com base na interrupgao parcial do link, simulando uma reducao da sua
capacidade e, por esse motivo, foi um dos indicadores selecionados para analise. O
NRI-m é uma modificagdo do NRI, diferindo exatamente por ser o NRI baseado na
interrupgao total de um link. Assim, surge naturalmente o NRI como o segundo indicador
selecionado, de forma a que possam ser analisadas as diferencas entre as duas

metodologias com 0 menor viés possivel.

A métrica a ser utilizada para o desempenho é a quantificagdo do aumento no tempo
global de viagem na rede quando um de seus links é impactado. A determinacao tanto

do NRI quanto do NRI-m se faz de acordo com a Equacgao 4.3.

NRI, = Z t® %y _ Z t; Xv; (43)

i i

69



Onde:
NRI, = indice de robustez para o link £(NRI ou NRI-m);

tl.(k) = tempo (ou custo) no link 7/ na situagdo com o link & obstruido (total ou
parcialmente);

vi(k) = volume de trafego no link 7/ na situagdo com o link & obstruido (total ou
parcialmente);

t; = tempo (ou custo) no link / com a rede integra;

v; = volume de trafego no link 7/ com a rede integra.

E importante notar que o indice NRI (ndo é o caso do NRI-m, discutido adiante) ndo é
perfeitamente adequado para a avaliagao de links que, se interrompidos, provoquem a
divisdo da rede em partes desconectadas. De fato, se aplicada a Equacédo 4.3
literalmente para um link nessas condi¢gdes, como o tempo e custo de viagem tenderiam

ao infinito, seria obtido um valor também tendendo ao infinito para o NRI.

Jenelius et al. (2006), ao proporem seu indice de Importancia (1) chamam atenc&o para
a questao afirmando que, embora significativa, a impossibilidade de realizagao de uma
viagem n&o seria infinitamente pior do que qualquer aumento finito no custo de viagem.
Para tratar o problema, introduzem o conceito de demanda insatisfeita, que poderia ser

definido pela Equacgao 4.4.

Xij Se C(k) =
ij ij — %

0 se ci(]k) <

y (4.4)

Onde:

uf]k) = demanda insatisfeita para os pares de nés /e j, quando o link & é interrompido;

Xij = demanda entre os pares de nés 7 e .

ci(]{‘) = custo (ou tempo) de viagem entre os pares i e j, quando o link & ¢é interrompido.

Jenelius et al. (2006) optam, entdo, por tratar em separado dois conjuntos de links: o
primeiro conjunto (C1) composto por links que, se interrompidos, ndo desconectam a
rede; e o segundo conjunto (Cz) com os demais links. Dentro dessa abordagem,
propdem formulagdes independentes para calculo do Il para cada um dos conjuntos.
Assim, embora discutam o problema da desconex&o da rede, ndo apresentam uma
solugao para a obtengéo de um indice Unico aplicavel aos dois conjuntos de links. Dessa

forma, o Il na formulagao para C1 tem valor infinito para todos os links pertencentes a

70



C- e, na formulagao para C,, tem valor zero para todos os links pertencentes a C1, como

pode ser visto nas Equacgdes 4.5 e 4.6.

k 0
ZiqutiWij (Ci(j) _Ci(j))

I, (k) =
&) i 2 ji Wij

k € C,. (4.5)

Parak € Cy, Il (k) = .
Onde:

e, (k) = indice de Importancia para o link & voltado para o conjunto C;.

w;; = peso para o par de nos /e j, normalmente a demanda por viagens;

() =

;= custo (ou tempo) de viagem entre /e j, quando o link k esta interrompido;

Ci(]p) = custo (ou tempo) de viagem entre /e j, com a rede integra.

i jein)
22U ke G, (4.6)

llc, (k) = YiXj=iXij

Parak € Cy, 1, (k) = 0.

Onde:

e, (k) = indice de importancia para o link & voltado para o conjunto Cz

ug-‘) = demanda insatisfeita para os pares de nds /e j, quando o link k& é interrompido;

x;j = demanda entre os pares de nos /e /.

Pode-se observar que o Il para o conjunto C1 é semelhante ao NRI, uma vez que avalia
a importancia de um link de acordo com a diferenga de custos (ou tempos) de viagens
totais narede entre as situagdes antes e depois da interrupgéo do link sob analise. Como
diferenga numeérica principal tem-se o fato de o Il ser normalizado pela demanda total
de viagens na rede. Portanto, ndo ha, de fato, maior relevancia que justifique o esforgo
de inclui-lo como indicador adicional a ser considerado na aplicacdo da estrutura

metodolégica proposta.

Sendo o NRI-m indicador baseado em reduc¢éo da capacidade do link sob analise, ao
invés de sua completa interrupgdo, a vulnerabilidade pode ser entdo quantificada
mesmo para links que, se eliminados, provocariam a desconexido, ou subdivisdo da
rede. Sullivan et al. (2010) investigaram ainda qual seria a intensidade de reducao da

capacidade mais recomendavel para a avaliacdo da vulnerabilidade. Consideram que a
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reducdao mais recomendavel seria aquela que apresentasse resultados mais
consistentes, no sentido de que a hierarquia dos links fosse menos modificada em
fungédo de pequenas variagbes do percentual de redugéo da capacidade. Chegam a
conclusao que a reducao utilizada para o calculo do indicador deve ser tdo maior quanto
maior for a conectividade da rede. Considerando-se o indice gama, proposto por Kansky
(1963 apud Ducruet e Lugo, 2013) como medida de conectividade (Equacgéo 4.7).
Sullivan et al. (2010) fizeram experimentos com trés redes artificiais (Redes 1, 2 e 3) e
uma real (Rede 4) de diferentes conectividades e chegaram as faixas de reducéo
recomendadas apresentadas no Quadro 4.4. Percebe-se que para redes muito
conectadas a reducao recomendada se aproxima de 100%; e que para redes mais
esparsas a reducao deveria ser menor, porém ainda significativa. Nao ha, no entanto,
uma recomendacdo formal de uma reducdo de capacidade padrdo e sim diretrizes

gerais para reducgdes entre 99 e 75%, em fungdo da conectividade da rede.

l

I'=30-2

4.7)
Onde:

I' = indice gama;

[ = numero de links;

n = ndmero de nos.

Quadro 4.4 — Reducgao de capacidade recomendada para determinacao do NRI-m.

Reducao de Capacidade
Rede | Nés Links Gama
para NRI-m
1 37 84 0,80 99-95%
2 37 74 0,70 95-90%
3 37 58 0,55 80-75%
4 1367 1791 0,44 80-75%

Fonte: Sullivan et al. (2010)

Do ponto de vista do tratamento do indicador as situagdes de desconexao da rede, o
indicador mais completo seria, pelo exposto, o NRI-m, uma vez que é calculado por uma
reducao na capacidade em lugar da interrup¢cao completa de um link. Este €&, portanto,
um argumento adicional para sua selecao para a aplicagdo da estrutura metodolégica
proposta. Dessa forma é confirmada a sele¢ao dos indicadores NRI-m (Sullivan et al.,
2010) e NRI (Scott et al., 2006) para essa finalidade.
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O procedimento geral para a determinacdo de indicadores de vulnerabilidade é
apresentado na Figura 4.4. A determinagao dos indicadores de vulnerabilidade exige
tantos processos de alocagao de viagens quantos forem os links a analisar, uma vez
que os indicadores de vulnerabilidade selecionados sdo determinados com base em
diferencas de desempenho entre cenarios integros e cenarios em que um determinado

link é impactado.

Rede integra Rede Comprometida

MatrizO/D
(Pré-incidente) (Pés-incidente)

Alocagdo
Pés

Alocagdo
Pré

Indicador de Indicador de
Desempenho Desempenho
Pré Pés

Diferenca entre
Prée Pds

Indicador de
Vulnerabilidade

Figura 4.4 — Procedimento geral para a obtengdo de indicadores de vulnerabilidade.

E considerada, na presente estrutura metodolégica, a impactagdo de um link por vez,
caso considerado como mais comum, e que permite a determinac&o de um indicador de
vulnerabilidade para cada link. Naturalmente, é possivel que um evento particularmente
severo, como um terremoto, ou inundagéo, venha a afetar diversos links préximos
simultaneamente. A ocorréncia de tempestades, comuns no verdo do Rio de Janeiro,
por exemplo, também frequentemente provoca a interrupcdo de varios links
simultaneamente, ndo so6 proximos uns dos outros como também distantes, provocando
impactos disseminados por toda a rede viaria. No caso de analise da vulnerabilidade de
grupos de links, ou regides de uma rede, no entanto, ndo seria possivel o

estabelecimento de um indicador de vulnerabilidade por link, e, consequentemente, a
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hierarquia ndo poderia ser estabelecida por link, e sim por regides ou grupos de links, o

que foge ao objetivo da presente pesquisa.

Segundo Jenelius (2009), os usuarios podem responder as interrupgdes ou redugéo de
capacidade nos links de suas rotas preferidas pela utilizagao de rotas alternativas ou
mesmo pelo adiamento da realizagdo de viagens para um momento mais propicio. E
possivel ainda que haja transferéncia para modos menos afetados pelo evento ou
mesmo que parte das viagens deixe de ser realizada. Nos procedimentos adotados para
a estrutura metodologica proposta, assume-se que a demanda ¢ inelastica, o que leva
a uma possivel superestimacao das diferengas de tempo ou custo estimadas. Isso se
deve ao fato de que, para os usuarios que desistem de realizar uma viagem,
implicitamente o custo do atraso (ou desutilidade) é percebido como maior do que o

custo da n&o realizagdo da mesma.

4.3 Etapa 2 — Determinagao das hierarquias dos links por atributo e

respectivos indicadores

Para a determinagao das hierarquias dos links da rede viaria referentes aos atributos
Congestionamento e Confiabilidade o procedimento é direto. Apds a alocagao da matriz
de viagens a rede de simulagao, sao extraidas as informagdes necessarias de forma a
que possam ser determinados os indicadores selecionados, no caso especifico, o V/C,
o Cl e 0 ICE. Essa determinacgao pode ser realizada com facilidade para todos os links
da rede, ainda que se trate de uma rede complexa, uma vez que um unico processo de
alocacao é suficiente. As hierarquias obtidas a partir de cada indicador sdo produzidas
pela ordenagéo dos links da rede segundo os valores obtidos, consistindo, portanto, em

uma lista ordenada de todos os links da rede viaria objeto de simulagéo.

A hierarquia derivada de indicadores de vulnerabilidade apresenta, no entanto, maiores
dificuldades para sua obtencdo. De fato, a exigéncia, pelos procedimentos levantados,
de um processo de alocagio para cada link para o qual se deseja a determinagéo da
vulnerabilidade dificulta a aplicagao sistematica desses procedimentos e a producéo de
uma hierarquia completa para uma rede complexa. E possivel que essa dificuldade seja
responsavel pela pouca disseminagcao de estudos que levem a hierarquia de links
segundo sua importancia para a vulnerabilidade. Torna-se, portanto, necessario o
tratamento dessa dificuldade de forma a que a estrutura metodologica possa
efetivamente ser aplicada. Como a maior utilidade da obtencao de hierarquias, do ponto
de vista da gestdo de uma rede viaria, € a identificagdo de links criticos para o

desempenho, um conjunto que compreenda todos os links da rede n&o € indispensavel.
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E importante, no entanto, que os links mais relevantes para o desempenho sejam
identificados e hierarquizados. O item seguinte enderega o problema e propde um

procedimento para o seu tratamento.

4.3.1 Determinagao das hierarquias derivadas dos atributos Congestionamento e
Confiabilidade

No que diz respeito aos indicadores de congestionamento, particularmente aqueles
selecionados para a aplicagdo na presente pesquisa, ndo ha maior dificuldade na
identificagdo e ordenagao dos links mais criticos. De fato, a relagédo V/C depende da
estimativa do fluxo e da capacidade de cada um dos links da rede sob analise. A
determinagao da capacidade, seguindo os preceitos do Highway Capacity Manual (TRB,
2010), envolve diversas variaveis, como a composicao do trafego, largura € numero de
faixas de rolamento, resisténcias laterais, entre outras. Essa exigéncia pode tornar
inexequivel a determinagao da capacidade para cada link de uma rede complexa tendo
em vista os levantamentos necessarios. No entanto, é possivel uma estimativa razoavel
da capacidade com base no numero de faixas, velocidade em fluxo livre e velocidade
limite das vias, o que pode ser feito de forma sistematica e, de fato, é procedimento
frequentemente realizado quando se deseja modelar uma rede viaria complexa para
utilizacdo em planejamento de transportes. Na rede do PDTU (2005) analisada, por
exemplo, percebe-se que a velocidade em fluxo livre e capacidade por faixa foram
padronizadas com base em uma classificagdo funcional da rede viaria. A partir do
numero de faixas (levantado diretamente) e da capacidade por faixa estimada de forma
padronizada, obteve-se, para cada link da rede, a capacidade viaria considerada nas
simulagdes. Admitindo-se como aceitavel a estimativa da capacidade com base nas
variaveis mais significativas e disponiveis, resta a estimativa do fluxo de veiculos. Para
essa estimativa o procedimento mais usual é a utilizagdo de modelos de planejamento
de transporte, como o de quatro etapas, alocando uma matriz de viagens a rede. Dessa
forma, uma vez estimados volume (fluxo) e capacidade para cada link que compde a

rede, é possivel a determinacgéo do indicador V/C também para cada um deles.

Para a determinacao do Indicador Cl também nao ha maior dificuldade, assumidas as
mesmas premissas aceitas para a determinagao de V/C. O Cl é determinado pela razao
entre o tempo sob congestionamento e o tempo em fluxo livre. O tempo sob
congestionamento, ou o tempo estimado em fungdo do fluxo de veiculos e da
capacidade em cada link € uma saida direta da maioria dos softwares de planejamento
de transporte apos a etapa de alocagao de trafego. O tempo em fluxo livre € uma fungao

da velocidade em fluxo livre, admitida como conhecida para cada link. A velocidade em
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fluxo livre pode ser obtida a partir de pesquisas diretas de velocidade ou em estimativas
baseadas nos limites regulamentares de velocidade e na classificagao funcional de cada
via (como no caso da rede do PDTU 2005). Dessa forma, é possivel a determinagao do
indicador Cl para cada link em uma rede, independentemente de sua complexidade,
aceitando-se como valida a modelagem da rede viaria e os métodos de alocagao

considerados.

Observa-se, assim, que a determinagao dos indicadores de congestionamento V/C e ClI
pode ser realizada de forma direta apos a etapa de alocagao de viagens a uma rede,
independentemente de sua complexidade, ndo sendo necessaria uma pré-selecao de

links.

Como no caso dos indicadores de congestionamento, o indicador de confiabilidade ICE
também pode ser determinado de forma direta, para todos os links de uma rede
complexa, a partir dos resultados de uma alocagéo de viagens a um modelo de rede

viaria.

Assim, para os atributos Congestionamento e Confiabilidade, a determinagcao dos
indicadores pode ser realizada de forma direta, para todos os links, mesmo em uma
rede complexa. A hierarquia desejada pode entdo ser obtida pela simples ordenacéo

dos links de acordo com os valores obtidos para cada um dos indicadores determinados.

4.3.2 Determinacgao de hierarquias baseadas nos indicadores de vulnerabilidade e

procedimento de pré-sele¢ao de links

Na medida em que o objetivo da presente tese é propor uma metodologia que seja
aplicavel a redes complexas, pressupde-se que essa metodologia possa ser utilizada
em redes com grande numero de nés e links. Por grandes numeros entende-se dezenas
de milhares de nés e links, capazes de representar com razoavel precisao redes viarias
de grandes metropoles. A determinagéo dos indicadores de vulnerabilidade, no entanto,
nao pode ser realizada diretamente apds um Unico processo de alocagdo. De fato, como
discutido anteriormente, a metodologia exige tantos processos de alocagdo quantos
forem os links para os quais se deseja determinar os indicadores. Em uma rede
complexa esse € um fator que impacta o custo, o tempo e a praticidade da determinacao
desses indicadores, o que fere as premissas previamente estabelecidas para a presente
pesquisa. Dessa forma, torna-se imperativa a introdu¢cao de um procedimento para a
pré-selecao de links criticos, ou seja, links com maior potencial para figurar como

prioritarios em uma hierarquia de links criticos para o desempenho da rede viaria.
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Tendo em vista que se deseja, além de produzir hierarquias a partir de multiplos
atributos de desempenho, analisar semelhancas e diferencas entre os resultados
obtidos a partir de diferentes o6ticas, é importante que os links pré-selecionados para a
determinagdo dos indicadores de vulnerabilidade contenham também aqueles ja
sabidamente criticos para os demais atributos, no presente caso, Congestionamento e
Confiabilidade. Naturalmente, sendo a Vulnerabilidade atributo independente, os links
mais criticos segundo este atributo poderdo nao figurar entre aqueles mais criticos
quanto aos demais atributos. Sao, portanto, necessarios critérios adicionais, de forma a
captar para a selecdo aqueles links potencialmente mais criticos quanto a
vulnerabilidade e que talvez ndo o sejam sob a dética do congestionamento ou da
confiabilidade. Esses critérios adicionais dao origem a procedimentos para a
determinagao de indicadores auxiliares, que possam ser determinados a toda a rede,

de forma direta, independentemente da complexidade dessa rede.

A dificuldade em determinar diretamente indicadores de vulnerabilidade é um problema
que tem sido enfrentado por outros pesquisadores e uma evidéncia disso sdo solugdes
encontradas na bibliografia, com a utilizagdo de proxys para o tratamento de redes
complexas, como em von Ferber et al. (2012). Nesse caso, por exemplo, foram
utilizados indicadores de centralidade betweenness. De acordo com o conceito de
centralidade betweenness, a relativa dependéncia de um elemento € um aspecto
importante de sua posi¢cao estrutural e € associado ao numero de vezes que este
elemento participa quando interagdes sdo estabelecidas ao longo de uma rede viaria
(Gongalves et al., 2009). Sendo o link esse elemento, aqueles que pertencem a um
grande numero de rotas entre nds, centroides® em particular, tenderiam a ser mais
criticos para o desempenho da rede. Cats e Jenelius (2014) confirmam que a habilidade
de uma rede de transportes desempenhar bem, apesar de eventuais degradacgdes, tem
conexao clara com a estrutura da rede. Assim, links de maior centralidade betweenness
sdo frequentemente criticos para a degradagédo da rede, ou seja, para a sua
vulnerabilidade. Nesse sentido, a pesquisa de von Ferber et al. (2012) mostra que o
indicador Betweenness Centrality (BC - baseado no conceito descrito) € um proxy
melhor para a vulnerabilidade do que outros indicadores como, por exemplo, o grau de
um link, oriundo da teoria dos grafos. De fato, naquela pesquisa, avalia-se a
vulnerabilidade da rede de transporte publico de Londres e Paris, utilizando o indicador
BC como critério para a selegao das estacdes mais importantes para a vulnerabilidade

da rede. De acordo com o exposto, o indicador BC foi um dos critérios adicionais

6 Nos especiais de uma rede viaria onde se consideram concentradas as origens e destinos de
viagens em uma regiao.

77



considerados para a pré-selegcao de links para a analise da vulnerabilidade, e sua

determinacgéao é realizada através de um procedimento auxiliar descrito mais a frente.

Segundo Von Ferber et al. (2012), a centralidade betweenness de um determinado né 7
pode ser medida a partir da parcela dos caminhos minimos entre pares dos demais nés
da rede que passam por esse nd i Assim, o indicador BC de um né 7, poderia ser

calculado como na Equacéao 4.8.

BC(i) = z Sf;‘—m (4-.8)
j*ken 7

Onde:

BC (i) = indicador de centralidade betweenness relativa ao no 7/,
Six = numero de caminhos minimos entre os demais pares de nos j, k€ N;
N = identificador da rede;

Sk (i) = nimero de caminhos minimos entre os demais nds e que passam pelo no i

Na presente Tese, 0 conceito de centralidade betweenness é aplicado aos links de uma
rede, adaptando-se a formulagédo apresentada na Equagéao 4.8 da seguinte forma: a) a
centralidade betweenness se refere ao link genérico e; b) o calculo é realizado nao entre
todos os pares de nés da rede, mas entre todos os pares o,d de centroides da rede,
concentradores das origens e destinos das viagens na rede N considerada. A Equacéao

4.9 reflete a adaptacao realizada:

BC(e) = 2 S";—(? (4.9)

o+d€eN

Onde:

BC(e) = Betweenness Centrality relativa ao link e;

S,4 = numero de caminhos minimos entre os pares de centroides o, d da rede

N = identificador da rede;

S,4(e) = numero de caminhos minimos entre os pares de centroides o, d que passam

pelo link e.

Como pode ser visto, o indicador BC independe da demanda, sendo uma caracteristica
da oferta, particularmente da configuracéo da rede, e pode ser determinado para todos
os links de forma simples, mesmo no caso de uma rede complexa. Sua néao

consideracdo da demanda, aspecto importante na determinacdo dos indicadores de
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vulnerabilidade, levanta duavida quanto a sua aplicabilidade isolada como proxy de
vulnerabilidade em redes viarias complexas urbanas, frequentemente saturadas. Outro
aspecto é sua aplicabilidade em redes menos hierarquizadas, e que oferecem mais
alternativas ao sistema arterial o que poderia dissociar o indicador de centralidade do

de vulnerabilidade.

Assim, apesar do respaldo do indicador BC encontrado na bibliografia, julgou-se
importante considerar como critério adicional para a pré-selecdo o carregamento de
cada link. Esse critério se justifica pelo fato de os indicadores de vulnerabilidade serem
fortemente impactados pela demanda. Um link com fluxo elevado provavelmente serve
a ligacdes mais demandadas. Portanto, pré-selecionando-se os links mais carregados
da rede, evita-se que um link muito demandado seja eliminado do conjunto de links a
serem analisados, tendo em vista sua possivel importancia para a vulnerabilidade. A
consideracao do atributo Congestionamento, como critério de pré-sele¢do, poderia
sugerir que os links mais demandados estariam assim implicitamente considerados. No
entanto, nem sempre os links mais carregados coincidem com aqueles mais
congestionados, uma vez que, se a capacidade for suficiente, ndo havera

congestionamento.

Em resumo, o procedimento de pré-seleg¢ao proposto compde-se dos seguintes passos,
um aprimoramento da versao preliminar testada em Oliveira et al. (2016), quando nao
havia o passo 5 e quando a centralidade (passo 6) era calculada de forma ligeiramente

diferente’.

1) Delimitagdo de uma sub-rede foco da analise detalhada (opcional);

2) Determinagao dos indicadores de congestionamento e confiabilidade para todos
os links da rede ou sub-rede delimitada;

3) Ordenacgao de links segundo um indicador de congestionamento;

4) Ordenagéo de links segundo um indicador de confiabilidade;

5) Ordenacgao de links segundo o carregamento observado ou simulado;

6) Ordenacao de links segundo o indicador Betweenness Centrality (BC); e

7 Em Oliveira et al. (2016), a centralidade foi calculada como o numero absoluto dos caminhos
minimos entre centroides servidos por cada link, enquanto que na presente Tese foi utilizada
uma proporgao entre os caminhos minimos servidos por cada link e o total de caminhos minimos,
como pode ser visto na Equagéo 4.9. Este procedimento € mais proximo da definigdo de Von
Erber et al. (2012), e, por ser normalizado, permite uma melhor compreensdo dos valores
encontrados.

79



7) Selec¢ao dos n links mais criticos de cada uma das listas ordenadas, de forma a
compor um elenco de links pré-selecionados compativel com os recursos

disponiveis.

O primeiro passo é opcional, e ocorre quando ha interesse na analise de uma regiao
especifica da rede. E importante frisar que os carregamentos e calculos para a
determinacgao de indicadores devem ser sempre realizados para a totalidade da rede, e
ndao apenas para a sub-rede eventualmente delimitada. Dessa forma, tém-se
indicadores representativos da importancia de cada link para o desempenho de toda a
rede, independentemente de sua complexidade. Apenas a hierarquizacao sera limitada

a regiao focada.

O segundo passo é autoexplicativo. Os passos 3 e 4 garantem que os links mais criticos
sob a dtica dos atributos Congestionamento e Confiabilidade pertengam ao conjunto
pré-selecionado (os n primeiros, conforme passo 7). Os passos 5 e 6 incorporam 0s
indicadores auxiliares de carregamento e centralidade no processo de pré-selecao,
compondo os procedimentos auxiliares mencionados no esquema da estrutura

metodolégica apresentado na Figura 4.1.

Finalmente, o passo 7 busca nas listas ordenadas resultantes dos passos 3 a 6 os links
melhores colocados de forma a compor a pré-selecido de links que terdo seus
indicadores de vulnerabilidade calculados e serdo levados a Etapa 3 da Estrutura
Metodoldgica. Esse numero deve ser grande o suficiente para que se corra 0 menor
risco possivel de se deixar de selecionar um link critico para a vulnerabilidade, mas
pequeno o suficiente para que possa ser tratado de acordo com os recursos disponiveis,
sejam financeiros, computacionais ou de tempo. Na selegao dos n primeiros links de
cada hierarquia (listas ordenadas), deve-se usar de julgamento critico e pode ser evitada
a inclusdo de links ndo relevantes, como, por exemplo, links consecutivos em um

corredor interceptados por vias exclusivamente locais.
4.3.3 Hierarquias por atributo, para links selecionados.

Pelo processo de pré-selecdo descrito anteriormente, acredita-se que o conjunto de
links pré-selecionados compreenda os links mais criticos para o desempenho, segundo
os trés atributos considerados na presente pesquisa. E recomendavel, no entanto, um
exame critico, por especialista conhecedor da area de estudo, no sentido de incorporar
a selecao final eventuais links julgados de interesse para a composi¢cao das hierarquias

finais e analise de resultados.

80



Para a determinagao da hierarquia de links mais criticos para o desempenho segundo
o atributo vulnerabilidade, é aplicado o procedimento esquematizado na Figura 4.5 para
cada um dos links selecionados. Assim, primeiramente, é feita uma alocagdo a rede
integra e avaliado o somatério do tempo (ou custo, alternativamente) de todas as
viagens na rede. Este é o tempo de referéncia, e que servira de base de comparagao
para a determinagao dos indicadores de vulnerabilidade. Em seguida, sao feitas tantas
simulagdes quantos forem os links selecionados, em cada uma delas comprometendo
um dos links e apurando-se o somatério do tempo (ou custo) de todas as viagens na
rede. A diferenga entre tempos (ou custos) na rede € a base para calculo dos indicadores

de vulnerabilidade, como visto anteriormente.

Matriz de o

Viagens Rede Viaria

Alocagdo de Alocacio
Viagens de Viagens

Link i impactado

Rede com
Link i impactado

Rede Carregada
Link i impactado

|
|
|
1
1
|
|
|

Linki 1

selecionado 1 Filtro: selecdo

.
|
|
|
|
1
1
1

Rede Carregada

Calculo da Sub-rede
Vulnerabilidade Carregada
Para cada link1 Link] \L
e e e e e e e e e ———— = —— Calculo dos
indicadores
por link

Vulnerabilidade

\_/—

Congestionamento

Pré-selecdo < Carregamento
e <:| de links
Confiabilidade

HIERARQUIAS PRELIMINARES

J
HIERARQUIAS FINAIS

Figura 4.5 — Etapa 2 - Procedimento para a obtencdo de indicadores e respectivas
hierarquias.

Para o NRI, o comprometimento referido € a desativagao ou eliminagao do link para o

qual se deseja determinar o indice. No caso do NRI-m, ndo ha eliminacéo total, e sim a

81



reducéo da capacidade. Para a escolha da intensidade da redug¢do da capacidade a ser
aplicada, recomenda-se seguir o disposto no Quadro 4.4, o que significa apurar

primeiramente o indice gama, conforme a Equagéao 4.7.

Uma vez realizadas as alocagbes, os indicadores de vulnerabilidade estardo
determinados para cada um dos links selecionados. Nesse momento esses links
poderédo ser ordenados, produzindo-se as hierarquias derivada dos indicadores de
vulnerabilidade. Assim, chega-se ao final da Etapa 2, com a produg¢ao de hierarquias
por atributo, segundo os indicadores considerados, para o conjunto de links
selecionados. Espera-se que as hierarquias produzidas por indicadores de um mesmo
atributo de desempenho sejam similares, enquanto que hierarquias produzidas por

indicadores de diferentes atributos sejam em principio diferentes.
4.4 Etapa 3 — Analise de resultados

Os resultados obtidos na Etapa 2 devem compor uma tabela, montada de forma a poder
ser incorporada a um banco de dados. Essa tabela deve ser composta pelos links
selecionados, com, no minimo, a identificacdo do link, valores para os indicadores
considerados e posi¢des hierarquicas dentro do conjunto selecionado. O Quadro 4.5

apresenta um exemplo parcial, extraido da aplicacdo descrita nos Capitulos 5 e 6.

Quadro 4.5 — Exemplo de resultados dispostos em uma tabela.

Indicadores Hierarquias
Identificagdo Congestionamento [Confiabilidade|Vulnerabilidade [Congestionamento |Confiabilidade|Vulnerabilidade
D Logradouro v/C Cl ICE NRI | NRI-m|[ Vv/C Cl ICE NRI NRI-m

99372|AUTO EST LAGOA BARRA 0,3020]  1,0217 0,0392| 67700] 5892 84 84 84 36 65
99472|AUTO EST LAGOA BARRA 0,7622|  1,5586 0,2162| 193874| 45389 73 77 81 11 23
99473|AUTO EST LAGOA BARRA 0,7622| 11,5580 0,3430| 154401 13587, 74 78 75 19 45
99693|AV PADRE LEONEL FRANCA 0,9623|  3,5957 0,7855| 56401| 6562, 57 55 58 38 62
99793|AV PADRE LEONEL FRANCA 0,8434|  2,5658 0,5967| 59547| 10652, 69 66 62 37 50
99800|AV PADRE LEONEL FRANCA 0,7206| 11,8332 0,4402 3232| 1622 75 74 71 76 76
99802|AV VISC DE ALBUQUERQUE 1,0939| 5,3656 1,2894 3443| 1093 49 46 41 75 80
99829|AV RODRIGO OTAVIO 1,1793|  6,7808 0,9502| 84566| 46398 34 36 53 29 22
99841|AV PADRE LEONEL FRANCA 0,6190|  1,4850 0,3338 1943| 1390 80 79 78 79 77
99844|AV BARTOLOMEU MITRE 1,1328| 5,8452 1,7678 6173 1390 37 39 23 73 78
99845|R MARIO RIBEIRO 0,6163| 11,4574 0,3392 1881 -200 81 80 77 80 83
99850|R MARIO RIBEIRO 0,6133| 11,4487 0,3205 1276 754 82 81 79 81 82
99851|R MARIO RIBEIRO 0,6896| 11,7119 0,3641 6319 3899 78 76 74 72 68
99853|R JARDIM BOTANICO 1,1567| 6,3735 0,7358| 84701| 56582 35 38 60 28 19
100257|AV BORGES DE MEDEIROS 1,2757|  8,4421 1,2718| 132713| 81079 25 27 43 22 9
100421|AV EPITACIO PESSOA 1,3148| 9,5031 2,0667| 168357 63826 19 21 14 17 15
100590|AV N SRA DE COPACABANA 0,8060|  2,3540 0,4740| 22745| 8447, 70 68 68 60 57
100601|R MIGUEL LEMOS 1,4448| 12,5436 3,0944 534 1916 12 14 2 82 74
100639|AV BORGES DE MEDEIROS 1,2842| 88,6334 1,3924| 139207| 80483 23 26 33 21 10
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Adicionalmente, a tabela de resultados deve ser associada a modelos de caracteristicas

GIS?8, compondo um banco de dados georreferenciado.

As analises poderao ter caracteristicas numéricas ou qualitativas. A abordagem aqui
recomendada parte da analise das principais caracteristicas estatisticas dos resultados

obtidos para em seguida realizar analises qualitativas.
4.4.1 Analises numéricas.
Entre as analises numéricas passiveis de serem realizadas podem ser citadas:

e Principais caracteristicas estatisticas de cada conjunto de indicadores, incluindo
a média, desvio padrao e coeficiente de variacao;

e Existéncia ou ndo de correlacao entre indicadores de um mesmo atributo;

e Existéncia ou ndo de correlagao entre indicadores de diferentes atributos;

e Existéncia ou ndo de correlagao entre as hierarquias derivadas de indicadores
de um mesmo atributo;

o Existéncia ou nao de correlacio entre as hierarquias derivadas de indicadores

de diferentes atributos.

Cabe aqui ressaltar a que analise de resultados permite verificar a adequabilidade dos
indicadores propostos e a coeréncia dos resultados através da comparacdo das

hierarquias propostas pelos diferentes indicadores.

Espera-se que haja correlagdo entre os indicadores de um mesmo atributo e que as
hierarquias derivadas de indicadores de um mesmo atributo sejam semelhantes. Para
a verificacdo de correlacdo devem ser utilizados procedimentos estatisticos. Na

presente Tese a verificacdo da correlagao é feita através da:

e Determinagéo do coeficiente de determinagdo R?;
o Determinacao do coeficiente de correlagao de Pearson;

o Determinacao do coeficiente de correlagcao de Spearman.

8 Geographic Information System, conhecido em portugués pela sigla SIG, ou Sistema de
Informagbes Geograficas. E um sistema que associa um banco de dados a uma base
georreferenciada com intenso tratamento grafico (Oliveira, 2012).
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Coeficiente de determinacdo R?

O coeficiente de determinagdo R? pode ser definido como a proporgdo da variancia
explicada pelo modelo de regressao, o que o torna um indicador de medida de sucesso
para a predicdo de uma variavel dependente a partir de variaveis independentes
(Nagelkerke, 1991). Quanto mais préximo de 1 for o valor obtido para R?, melhor a
variavel dependente é explicada pelas variaveis independentes. Pode ser calculado pela
Equacao 4.10:

2 =1 - Zim0imy?
R?=1-32720 (4.10)

Onde:

R? = coeficiente de determinagéo;
y; = valor observado;
¥ = média das observacoes;

y; = valor estimado de y:

Para o teste de significancia® do coeficiente R? encontrado, ¢ utilizada a Estatistica F de
Snedecor. A Estatistica F ou Teste F é um teste de significancia baseado na razao entre
a variancia explicada e a variancia nao explicada pelo modelo de regressdo. (Neto,
2015). Quanto maior for o valor de F maior a probabilidade de que haja uma correlagéo
linear. Na presente aplicagao, é calculado pela Equacao 4.11, para o caso de regressao
linear simples (uma variavel independente).

By, =V =2) 411
-2 =TT "Rz (4.11)

Onde:

F, y_, = Estatistica Fpara uma variavel independente e N-Zgraus de liberdade;
R? = coeficiente de determinagéo;

N = Numero de observagoes;

Uma vez observado o valor da estatistica F1 n.2, este devera ser comparado a um valor
F critico (F¢), usando-se como parametros o nivel de significancia desejado (n.s. ou «a),

O numero de graus da parcela explicada (no caso 1) atribuida as variaveis

° Para o conceito de significancia estatistica, ver Roque (2015).
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independentes e o niumero de graus de liberdade (N - 2). O F. pode ser obtido em uma
tabela da distribuicdo F ou pela fungao equivalente disponivel em software estatistico e

que esta disponivel também no software Excel da Microsoft (INV.F).

Se Fi, n2 > Fc pode-se considerar que haja significancia estatistica, dentro do n.s.

pretendido para a correlacao.

Coeficiente de Correlacido de Pearson ou Coeficiente de Correlacdo Produto-Momento

Segundo Puth et al. (2014), o Coeficiente de Correlagdo de Pearson € uma das medidas
mais utilizadas para a verificagdo da correlagdo linear entre duas variaveis. Pode ser

calculado pela Equacao 4.12:

o S— Do)
\/Z?=1(xi —X)? \/Z?=1(J’i - y)?

(4.12)

Onde:

r = Coeficiente de Correlagao de Pearson;

x; = valor observado do conjunto de valores x cuja correlagdo com o conjunto de valores
y sera investigada;

x = média dos valores observados do conjunto de valores x;

y; = valor observado do conjunto de valores y cuja correlagdo com o conjunto de valores
x sera investigada;

y = média dos valores observados do conjunto de valores y.

O Coeficiente de Correlagéo de Pearson (r) tera sempre valores entre -1 e 1. Se r=0,
entdo ndo ha correlagao linear entre as variaveis testadas. E importante notar que pode
existir uma relacdo nao linear entre as variaveis mesmo que r = 0, desde que nao haja
componente linear consistente naquela relacdo. Se r = 1, entdo ha uma perfeita
correlagao linear entre as variaveis e a representacao grafica da relagdo sera uma reta
perfeita com inclinacao positiva. Se r = -1, ha igualmente uma correlacéao linear perfeita,
mas a reta representativa tera inclinagao negativa. Se o valor absoluto de r estiver entre
0 e 1, entdo ha correlacao tdo mais significativa quanto mais o valor de r se aproximar
de 1 (Puth et al., 2014).

Para o teste de significancia de r, Puth et al. (2014) recomendam a utilizacdo do Teste

t de Student, que pode ser calculado pela Equacao 4.13.
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t=—— (4.13)
Onde:

t = Estatistica t de Student;
r = Coeficiente de Correlagcao de Pearson;

N = Numero de observacoes.

Calculado t, este devera ser comparado a um valor t critico (f), usando-se como
parametros o nivel de significancia desejado (n.s. ou a) e o numero de graus de
liberdade (N - 2). O valor {. pode ser obtido em uma tabela da distribuicao t de Student
ou pela fungédo equivalente disponivel em software estatistico e que esta disponivel

também no software Excel da Microsoft (INV.T.BC).

Se t > t. out < -t. pode-se considerar que haja significancia estatistica, dentro do n.s.

pretendido para a correlagéo.

E importante notar que o Coeficiente de Correlacdo de Pearson néo indica uma relagéo
de causa e efeito, e os conjuntos de variaveis x e y testados podem ser invertidos sem
que r seja alterado. Nao ha, portanto, variaveis dependentes e independentes. As
unidades de medida utilizadas também nao tém efeito sobre r (Puth et al., 2014,
Figueiredo Filho e Silva Junior, 2009).

Coeficiente de Correlacido de Postos de Spearman

Segundo Puth et al. (2015), o Coeficiente de Correlagéo de Postos de Spearman (rs) €
equivalente ao Coeficiente de Correlagcao de Pearson, aplicado as posigcbes em uma
lista ordenada (postos) ao invés de aos dados propriamente ditos. Pode ser calculado

pela Equacéao 4.14:

SR - D0y
\/Z?=1(xi —X)? \/Z?=1(J’i - y)?

(4.14)

Ts

Onde:

1, = Coeficiente de Correlagdo de Postos de Spearman;.
x; = posicao (posto) do elemento 7 na lista ordenada do conjunto de valores x cuja
correlagdo com o conjunto de valores y sera investigada;

x = média dos postos de x= (n+1)/2;
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y; = posi¢cao (posto) do elemento 7 na lista ordenada do conjunto de valores y cuja
correlagdo com o conjunto de valores x sera investigada;

y = média dos postos de y= (n+1)/2.

Obs: para o caso de empates na lista ordenada, os postos devem ser considerados

como a média de suas posi¢des na lista ordenada.

O Coeficiente de Correlagao de Postos de Spearman nao pressupde uma relagao linear
entre os valores obtidos a partir das observagdes, como no caso de Pearson, e nao é
afetado por outliers, uma vez que os valores absolutos ndo sao considerados em sua
determinacdo, e sim seu posto na lista ordenada. E, portanto, um coeficiente de
correlagao indicado para verificar se ha uma correlacdo monotbnica entre as variaveis
analisadas, aplicavel, portanto, a hierarquias e listas ordenadas. (Puth et al., 2015). Da
mesma forma que no caso de Pearson, os valores possiveis para rs estdo entre -1 e 1.
Quanto mais o valor absoluto do coeficiente se aproximar de 1, melhor é a correlacao;
quanto mais o valor absoluto se aproximar de 0 menor a correlagao observada. Valores
positivos indicam uma correlagao positiva enquanto que valores negativos indicam uma

correlagdo negativa.

Para o teste de significancia de rs igualmente recomenda-se a realizagédo do teste t de

Student, descrito anteriormente (Roque, 2015).

Ainda segundo Puth et al. (2015), os coeficientes de Pearson e Spearman, embora
calculados de forma similar, medem diferentes tipos de associacdo, e a utilizagao de
cada um deles deve ser decidida de acordo com o tipo de analise desejada. Na presente
Tese, Pearson é utilizado para a analise da correlacdo entre os valores encontrados
para os indicadores, enquanto que Spearman ¢é utilizado para a investigacdo de

correlagéo entre as hierarquias obtidas para os mesmos indicadores.

A interpretacdo dos coeficientes obtidos

Mukaka (2012) propde uma escala para avaliagdo, baseada em Hinkle et. al. (2003,
apud Mukaka, 2012), aplicavel tanto ao coeficiente Pearson quanto ao de Spearman, e
que é apresentada no Quadro 4.6. E importante ressaltar que ndo foi encontrado
consenso na bibliografia quanto a escala mais apropriada para essa analise, com o0s

valores de corte entre as classes variando conforme o autor.
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Quadro 4.6 — Escala simplificada para interpretagao dos coeficientes de correlagéo de

Pearson e Spearman.

Coeficiente (em valor absoluto) Interpretacao
0,90 a 1,00 Correlagao muito alta
0,70a 0,90 Correlagao alta
0,50-0,70 Correlagao moderada
0,30-0,50 Correlacao baixa
0,00-0,30 Correlacao desprezivel

Fonte: Hinkle et al. (2003 apud Mukaka, 2012)

Além de Pearson e Spearman, propde-se o célculo do coeficiente de determinagéo R?,
para pares de indicadores, de forma a verificar a possibilidade de predicdo de um em
fungéo do outro, e, assim, poder medir o ajuste da curva que melhor explica a relagéo
entre eles. Naturalmente um elevado R? é também um indicador que sugere a

dependéncia de uma variavel em relacio a outra e a correlacéo entre elas.
4.4.2 Analises qualitativas
Entre as analises qualitativas, podem ser citadas:

e Caracteristicas gerais dos links mais criticos segundo cada atributo;

¢ Analise da localizagao dos links mais criticos, no que diz respeito a sua fungao
na rede (arterial, coletora, local, acesso);

¢ Analise de localizagao de links mais criticos de acordo com a topologia da regido

da rede (mais conectada, menos conectada).

Pelas caracteristicas do atributo que representam, os indicadores de Vulnerabilidade
devem evidenciar links de importancia estratégica para o desempenho e que, n&o
necessariamente, apresentam congestionamento. De fato, espera-se que os links mais
criticos quanto a vulnerabilidade fagam parte de corredores arteriais e que tenham
poucas rotas alternativas concorrentes ou que as impedancias dessas rotas alternativas
sejam significativamente mais elevadas. Assim, tuneis, pontes, viadutos e vias
expressas sao candidatos em potencial para figurar entre a relagdo de links mais

importantes no que se refere a vulnerabilidade.

Os links mais criticos quanto ao Congestionamento e Confiabilidade sdo mais facilmente
identificaveis no dia-a-dia, tendo em vista se caracterizarem por congestionamento

diarios. Normalmente sao gargalos em corredores arteriais, onde ha uma reducéo local
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na capacidade da via, problemas de ordenacgdo do trafego, ou concentragédo de rotas

mais demandadas.

Naturalmente as possibilidades de analise sdo inumeras, tanto numéricas quanto
qualitativas, e esta Tese ndo pretende esgotar essas possibilidades, ou mesmo propor
um roteiro rigido para a analise das hierarquias obtidas a partir da estrutura

metodolégica proposta.
4.5 Sintese

O presente Capitulo propdée uma Estrutura Metodoldégica para a consideracdo dos
atributos de desempenho Congestionamento, Confiabilidade e Vulnerabilidade. Essa
estrutura sugere procedimentos tais que, mesmo em uma rede viaria complexa, seja
possivel a hierarquizacdo de seus links de acordo com sua importancia para o

desempenho, sob diferentes éticas.

A estrutura foi organizada em trés etapas. A Etapa 1 trata da selecao de indicadores e
de procedimentos para sua determinagio. Sao propostos dois indicadores especificos
para os atributos Congestionamento e Vulnerabilidade, de forma a que possam ser
feitas comparagdes ndo so quanto aos resultados obtidos para diferentes atributos, mas
também quanto aos resultados obtidos por diferentes indicadores de um mesmo
atributo. Verificou-se nessa fase que, para o atributo Confiabilidade, apenas um
indicador atende aos requisitos de praticidade e, portanto, ndo foi selecionado um

segundo indicador.

A Etapa 2 consiste, efetivamente, na produgao das hierarquias segundo cada um dos
indicadores selecionados. Identificada a impossibilidade pratica de se calcular
indicadores de vulnerabilidade para todos os links de uma rede complexa, tornou-se
necessario um passo extra, a pré-selecao de links para calculo dos indicadores de
vulnerabilidade e para a analise comparativa final. Essa pré-selegdo é composta por um
conjunto dimensionado de forma a ser compativel com o0s recursos disponiveis.
Procedimentos auxiliares para a determinagdo de indicadores auxiliares adicionais
(Carregamento e Betweenness Centrality - BC) foram entado propostos de forma a que
se obtivesse um elenco de links selecionados composto dos links mais criticos para o
desempenho da rede viario sob a ética dos atributos de Congestionamento,

Confiabilidade e Vulnerabilidade.

Finalmente, a Etapa 3 consiste na analise dos resultados obtidos, que devem ser feitos

tanto de forma numérica quanto de forma qualitativa. Foram propostos coeficientes (R?,
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Pearson e Spearman) para a verificagao da existéncia de correlagéo entre os resultados
obtidos para os diferentes indicadores, de tal forma que sejam identificadas possiveis

relagdes entre os indicadores e os atributos por eles representados.

Os capitulos 5 e 6, a seguir, apresentam uma aplicagao teste para a estrutura
metodoldgica aqui proposta, sobre uma rede viaria complexa. Os resultados e analises
ali realizadas mostram a factibilidade da estrutura proposta, sua praticidade e utilidade
como ferramenta adicional de planejamento e de tomada de decisbes quanto a
prioridades em um sistema de transportes, particularmente no que se refere a rede viaria

na qual esta inserido.
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5. APLICACAO DA ESTRUTURA
METODOLOGICA

5.1 Consideragoes iniciais

Como visto anteriormente, a Estrutura Metodoldgica tem trés etapas distintas. A Etapa
1 trata da selec¢do de indicadores e do desenvolvimento de procedimentos por indicador.
A Etapa 2 consiste na aplicagdo desses procedimentos e na producgéo de hierarquias
por indicador e atributo, além de um banco de dados de resultados, a serem tratados e

analisados na Etapa 3.

Ao longo do Capitulo 4 foi realizada uma sele¢ao de indicadores para cada um dos trés
atributos de desempenho de interesse, considerados adequados para a utilizagdo em
uma rede complexa. A justificativa da escolha e os procedimentos para o calculo de
cada indicador foram também apresentados na ocasidao. Dessa forma, a aplicacdo da
Etapa 1 s6 seria necessaria caso se desejasse modificar os indicadores selecionados
ou seus procedimentos. Para a presente aplicagdo, no entanto, serdo utilizados os
indicadores e procedimentos descritos anteriormente, podendo-se seguir diretamente

para a Etapa 2.

Assim, o presente Capitulo trata da Etapa 2, que é o cerne da aplicacédo da Estrutura

Metodoldgica, com a Etapa 3, analise de resultados, tratada no Capitulo 6.

A Figura 5.1 apresenta a Etapa 2 destacada no esquema geral da Estrutura
Metodologica. Percebe-se, pelo esquema apresentado, que a Etapa 2 produz
hierarquias e o banco de dados a elas associado, a serem analisados na Etapa 3.
Percebe-se ainda que para a producao de hierarquias derivadas de indicadores de
vulnerabilidade é necessario um processo intermediario de pré-selecao de links, que
tem como entrada os resultados das hierarquias produzidas para os indicadores dos
atributos Congestionamento e Confiabilidade, além daquelas produzidas para os

indicadores auxiliares BC e Carregamento.
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Figura 5.1 — Estrutura metodoldgica — Etapa 2.
5.2 A rede para a aplicagao

O propdsito aqui € garantir que a Estrutura Metodoldgica proposta possa ser aplicada a
qualquer rede viaria, independentemente de sua complexidade. Assim foi selecionada
para a aplicagao teste rede representativa da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
(RMRJ)'°, utilizada no PDTU 2005 (PDTU, 2005a), com cerca de 22.000 nés e 60.000
links, configurando, portanto, uma rede complexa. Os dados referentes ao PDTU foram
obtidos sob a forma de um conjunto de arquivos no padrao do software TransCAD
(Caliper Corporation), representativos da rede de simulagcao e de matrizes de viagem
para diversos horizontes de simulagao. A descricdo dos campos de interesse do arquivo

de rede é apresentada no Quadro 5.1.

A documentacao disponibilizada referente aos arquivos do PDTU 2005 é incompleta,
mas, pela analise das informagdes contidas no banco de dados associado a rede, foi
possivel inferir o significado dos campos de interesse e, em alguns casos, premissas
consideradas para os valores encontrados. Percebe-se, por exemplo, que a
classificagdo funcional da rede viaria foi a base para a determinacdo de valores
padronizados para a velocidade em fluxo livre (campo Velocidade) e para os campos
referentes a capacidade tedrica por faixa de cada link (CapTeo_AB e CapTeo_BA). Os
valores relativos a capacidade de cada link (Cap_via AB e Cap_via BA) foram obtidos

pelo produto da capacidade tedrica por faixa pelo niumero de faixas (NFAIXAS_AB e

10 Segundo as Nagdes Unidas (2014), a RMRJ é uma das 20 metropoles mais populosas do
mundo.
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NFAIXAS_BA). O Quadro 5.2 apresenta os valores padronizados adotados, tal como

inferidos.

Quadro 5.1 — Descricdo dos campos de interesse da tabela representativa da rede do

PDTU 2005
Campo Descrigdo
ID Cddigo de identificagdo do TransCAD
Length Extensao [km]
Dir Cddigo de direcdo do TransCAD
Nome Nome do Logradouro
Modo Modo de transporte
Hierarquia Classificagao funcional das vias
Velocidade Velocidade em fluxo livre [km/h]
Sel_Rede 1 Se = 1: link pertence a rede viaria individual, fora do pico da manha
Sel_Rede PM Se = 1: link pertence a rede viaria individual no pico da manha
Sel Acesso TC Se = 1: link de acesso a transporte coletivo
CapTeo _AB e Capacidade tedrica simplificada, por sentido, em funcao de
Cap Teo BA caracteristicas da via [UCP/h]
Cap_via_AB e Capacidade considerada na simulagéo, por sentido [UCP/h]
Cap via BA
Tempo livre Tempo em fluxo livre para automéveis [minutos]
TApe_AB e Tempo a pé, por sentido, para links de acesso [minutos]
TApe_BA
NFAIXAS_AB e Numero de faixas de trafego, por sentido
NFAIXA BA
ALPHA Paréametro alfa para o processo de alocagao por equilibrio
BETA Parametro beta para o processo de alocagao por equilibrio

Fonte: Oliveira, 2012

Quadro 5.2 — Capacidades e velocidades consideradas no PDTU 2005.

Classe Descrigao Velocidade | Cap Teérica por faixa
E Expressa 80 2000
AP Arterial Primaria 60 810
AS Arterial Secundaria 50 675
c Coletora 30 610
L Local 20 540
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Excecdoes foram encontradas, como, por exemplo, em algumas vias arteriais de
caracteristicas menos urbanas onde a velocidade e capacidade foram consideradas
equivalentes aquelas adotadas para as vias expressas. Para outras exce¢des pontuais
(poucas ocorréncias) encontradas em relagao aos padroes apresentados na tabela néo
foram encontradas justificativas evidentes, podendo se tratar de casos particulares
tratados de forma individualizada ou mesmo erros de codificacdo ndo detectados por
ocasido do desenvolvimento do PDTU. E importante ainda ressaltar que a rede utilizada
na presente pesquisa foi trabalhada e modificada em outros estudos posteriores ao
PDTU e, portanto, ndo € uma imagem exata daquela utilizada no PDTU. Sendo o
propésito da presente aplicacao verificar a aplicabilidade da estrutura proposta a uma
rede complexa, eventuais imprecisdes nos dados nao impactam nas conclusdes da
pesquisa e, portanto, ndo foram realizados esforgos no sentido de modificar ou corrigir

os dados obtidos, aceitos como corretos.

Muito embora todos os processos que envolvam o calculo de indicadores de
desempenho levem em consideragao a totalidade da rede da RMRJ, de forma a que os
resultados possam ser melhor compreendidos e analisados, foi selecionada uma sub-
rede como foco para o presente estudo, a semelhancga do realizado em Oliveira (2012)
e Oliveira et al. (2013, 2014a, 2014b e 2016). Essa sub-rede € composta pelos bairros:
Leme, Copacabana, Ipanema, Leblon, Gavea, Jardim Botanico, Humaita e parte de
Botafogo, e é composta de 1266 vias (entre unidirecionais e bidirecionais). A Figura 5.2
apresenta a representagdo grafica da rede da RMRJ em sua totalidade, com o
posicionamento da sub-rede de estudo demarcado. A Figura 5.3 apresenta a sub-rede

de estudo, e que sera analisada em maior detalhe.

Cada ponto numerado da Figura 5.3 representa um centroide das Zonas de Trafego

situadas na sub-rede de estudo, e sua localizacido aproximada é descrita no Quadro 5.3.
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Figura 5.2 — Posicionamento da sub-rede de estudo na rede da RMRJ.
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Figura 5.3 — Sub-rede de estudo e posicionamento dos centroides.
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Quadro 5.3 — Zonas de Trafego na sub-rede de estudo.

Zona de Trafego Localizagao (Principais Conexdes)
64 Botafogo (Sorocaba / V. da Patria / S. Clemente)
65 Humaita
66 Botafogo (Mena Barreto / Dona Mariana)
67 Botafogo (Pasteur)
68 Botafogo (P. de Botafogo / V. Ouro Preto)
69 Urca
70 Leme
71 Copacabana (Lido)
72 Copacabana (Figueiredo de Magalhaes)
73 Copacabana (Bolivar)
74 Copacabana (Posto 6)
75 Ipanema (Arpoador)
76 Ipanema (Farme de Amoedo)
77 Ipanema (N. S. da Paz)
78 Ipanema (Bar 20)
79 Lagoa (Catacumba)
80 Fonte da Saudade
81 Jardim Botanico (Parque Lage)
82 Jardim Botanico (Lagoa)
83 Jardim Botanico / Horto
84 Gavea (Joquei)
85 Leblon (Jardim de Alah)
86 Leblon (Visconde de Albuquerque)
87 Gavea (Alto)

Fonte: Oliveira, 2012
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5.3 A matriz de viagens considerada

A matriz utilizada na presente aplicagao foi obtida em Oliveira (2012), representativa das
viagens por transporte motorizado individual na hora de pico, considerada como o
horario entre 7:00 e 8:00 (PDTU, 2005a), para o ano de 2003.

Oliveira (2012) partiu dos arquivos de matrizes por transporte motorizado individuais do
PDTU, disponiveis para os anos de 2003, 2008 e 2013. Dessas, a matriz 2003 foi
produzida a partir de pesquisas realizadas, representando a situacao “atual” da época.
As demais foram obtidas por projecao. As matrizes citadas referem-se a veiculos no
periodo de pico matutino, considerado como o horario entre 6:30 e 9:29 [sic]. A
conversao das matrizes do periodo de pico para a hora de pico foi realizada com base
na distribuicdo horaria de viagens por modo obtida no PDTU (2005a), onde a hora de
maior numero de viagens individuais era entre 7:00 e 8:00, com 326.122 viagens
(pessoas). Adicionalmente, Oliveira (2012) converteu o total de viagens na hora de pico
de pessoas para veiculos, utilizando a taxa de ocupacdo média apurada no PDTU
(2005b) e em seguida converteu veiculos em unidades de carros de passeio (UCP) de
forma a produzir uma matriz de veiculos em UCP para a hora de pico. O processo
adotado para a conversado admitiu que a distribuicdo de viagens na hora de pico fosse
igual a distribuicdo no periodo de pico, e chegou a um fator de conversao de 0,4735 a
ser aplicado célula a célula sobre a matriz original. A matriz resultante tem 486 linhas e
colunas, com um total de 229.674 viagens em UCP e é a matriz utilizada na presente

aplicacao para as alocacoes.
5.4 O processo de alocagao

O software utilizado na aplicagdo foi o TransCAD (Caliper Corporation), o mesmo
utilizado durante o PDTU 2005 e para o qual tanto a rede quanto a matriz de viagens
disponiveis estao formatados. Outros softwares poderiam ter sido utilizados, como
EMME (INRO), o Cube (Citilabs), o Visum (PTV). O fundamental é que o software tenha
caracteristicas de GIS e que disponha das ferramentas basicas para o planejamento de

transporte além de ter capacidade para a modelagem de redes complexas.

Para o processo de alocacao utilizou-se o método do Equilibrio do Usuario (User’s
Equilibrium — UE), disponivel no TransCAD, e que é baseado no algoritmo Frank-Wolf
(Frank e Wolf, 1956 apud Caliper Corporation, 1996); este mesmo modelo foi utilizado
durante o desenvolvimento do PDTU. Segundo Caliper (1996), “a alocacéo UE utiliza

um processo iterativo para atingir uma solugdo convergente na qual nenhum viajante
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pode melhorar seu tempo alterando sua rota. Em cada iteragéo, os fluxos nos links da
rede sdo computados, o que incorpora efeitos de restricdo de capacidade e tempos de
viagem dependentes do fluxo”. A fungao utilizada pelo TransCAD para a determinagéo
dos tempos nos links em fungédo do nivel de congestionamento é a conhecida como

Funcdo BPR e ¢é apresentada na Equacéo 5.1:

t=T [1 ta (g)ﬁ] (5.1)

Onde:

t = tempo congestionado;

T =tempo em fluxo livre;

v = volume de trafego (fluxo);
¢ = capacidade do link;

a, f = parametros de calibragao.

Sendo o UE um processo iterativo, € necessario um critério para a sua finalizacao.
Critérios possiveis para esse propodsito sao discutidos em Rose et al. (1988) e
sumarizados em Slavin et al. (2006), onde sao comparados diferentes métodos de
alocacao de viagens por equilibrio. Slavin et al. (2006) recomendam a utilizagdo do
relative gap (RG), que pode ser definido como a razao da diferenga entre o tempo de
viagem total (ou custo) obtido pelo método UE e o tempo de viagem total (ou custo)

obtido pelo método de alocagao “tudo-ou-nada” (AON) pelo tempo de viagem total (ou

custo) pelo método UE, como na Equacao 5.2 (Caliper, 2013).

AO
_ ol g oo e

RG
% vV UE

(5.2)

Onde:

RG = relative gap;

vPE = fluxo em cada link como resultado de uma alocagdo pelo método UE;

v#°VN = fluxo em cada link como resultado de uma alocagéo pelo método AON;

tVE =tempo de viagem ou custo em cada link como resultado de uma alocagéo pelo

método UE.

Para a presente aplicacdo, o RG considerado como critério limite para o processo
iterativo de alocagao foi 0,005, tal como adotado em Oliveira et al. (2014a, 2014b, 2016).
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Nao foi limitado o nimero de iteragdes, o critério de convergéncia sendo exclusivamente
o RG. Foram realizados testes exploratérios para verificar a sensibilidade da precisdo
do resultado ao RG. De fato, o uso de RGs menores nao produzem ganhos apreciaveis
em precisdo, enquanto que os tempos de processamento crescem consideravelmente.
De fato, se 0 RG adotado fosse de 0,0001 em lugar de 0,005, o tempo de processamento
seria cerca de 23 vezes maior para uma diferenga de resultado (tempos totais de viagem

na rede) em torno de 0,37%.

O processo de alocagao do TransCAD tem como resultado uma tabela com informagdes
que é associada a rede de simulagao de forma georreferenciada, descrita no Quadro
5.4.

Quadro 5.4 — Descricdo da tabela resultante do processo de alocacdo do TransCAD

Campo Descricao
ID1 Cddigo de identificacdo do link no TransCAD
AB_Flow e Fluxo por sentido [UCP/h]
BA_Flow
Tot_Flow Fluxo em ambos os sentidos [UCP/h]
AB_Ti
—limee Tempo por sentido [minutos]
BA_Time
MAX_Time Maior tempo entre os sentidos [minutos]
AB
_voce Relagdo V/C por sentido [-]
BA_voc
MAX_voc Maior V/C entre os sentidos [-]
AB d
—speea e Velocidade por sentido [km/h]
BA_speed

Fonte: Oliveira, 2012
5.5 Aplicacao de procedimentos: Congestionamento e Confiabilidade

Conforme discutido amplamente no Capitulo 4, foram selecionados dois indicadores

para o atributo Congestionamento (V/C e Cl) e um para o atributo Confiabilidade (ICE).

Tanto para os indicadores de congestionamento quanto para o indicador de
confiabilidade, o procedimento envolveu apenas uma alocagao da matriz de pico a rede
representativa da RMRJ. O procedimento pode ser visto de forma esquematica na
Figura 5.4, em cinza, no recorte do procedimento mais detalhado da Etapa 2

apresentado anteriormente na Figura 4.4. Para a presente aplicagdo, a matriz da hora
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de pico de veiculos motorizados individuais € alocada a rede representativa da RMRJ
pelo método descrito anteriormente, produzindo uma rede carregada e um banco de
dados georreferenciado associado. Sobre o banco de dados resultante é aplicado um
filtro de modo a selecionar os 1266 links componentes da sub-rede de analise. Por uma
caracteristica do TransCAD, cada linha do banco de dados corresponde a uma aresta
do grafo representativo da rede viaria. A essas arestas podem corresponder vias
unidirecionais ou bidirecionais, sendo as informacdes referentes a cada um dos sentidos
dispostas em colunas diferentes. Para o caso de links unidirecionais, o sentido néo
existente tem seus campos ndo preenchidos. Na presente aplicacdo as vias
bidirecionais tiveram seus dois sentidos tratados como links independentes, o que

permite o calculo de indicadores individualizados.

Matriz de o
Viagens Rede Viaria
e p
Alocagao de Alocacio
. \'/|'agens de Viagens
\_ Linki impactado

Rede Carregada

Link i impactado Rede Carregada

|

|

|

I

I

|

|

|

|

1 Filtro: selecao
1 de sub-rede
I

1

1

I

I

1

I

Calculo da Sub-rede
Vulnerabilidade Carregada
Link i \L
__________ Calculo dos
indicadores
por link
Pré-selecdo > Carregamento
de links
HIERARQUIAS PRELIMINARES

Figura 5.4 — Representacdo esquematica (em cinza) do procedimento para obtengao

de hierarquias referentes aos atributos Congestionamento e Confiabilidade.

5.5.1 Congestionamento: calculo dos indicadores e produc¢ao de hierarquias
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O indicador V/C é calculado diretamente pelo TransCAD e apresentado por sentido nos
campos AB voc e BA voc da tabela de saida do processo de alocacdo. Ja o indicador
Cl é fungao da relagao entre os tempos observado (ou simulado) e de fluxo livre (ver
Equacgao 4.1, no Capitulo 4). O tempo simulado é obtido também por sentido na tabela
de saida do processo de alocacdo do TransCAD, nos campos AB_Time e BA _Time; o
tempo em fluxo livre, por sua vez, é atributo da rede do PDTU, no campo Tempo livre.
Dessa forma, o calculo dos indicadores V/C e Cl é simples e direto, conhecidos os
resultados do processo de alocagdo. Os valores encontrados podem, entdo, ser
adicionados ao banco de dados georreferenciado. A ordenagéao dos links da rede a partir
dos valores encontrados para os indicadores, produz uma hierarquia de links segundo
sua importancia para o desempenho da rede viaria de acordo com a ética do

congestionamento.

O Quadro 5.5 apresenta a hierarquia produzida a partir do indicador V/C. Sdo aqui
apresentados apenas os 60 links mais criticos, embora a hierarquia tenha sido
produzida para toda a sub-rede. A ordenacgio é decrescente em funcido do valor de
indicador V/C; em caso de empate, prevaleceu o cédigo do link (ID). Dessa forma, no
topo da hierarquia estdo os links mais criticos do ponto de vista do congestionamento
tal como medido pelo indicador V/C. O campo Dir representa a caracteristica de diregao
do link tal como codificado no TransCAD: 0 — s&o vias bidirecionais (links em ambos os
sentidos), e que, portanto, permitem fluxo nos sentidos AB e BA do TransCAD; 1 — vias
unidirecionais em que o sentido do fluxo coincide com o sentido AB, tal como codificado
no TransCAD; e -1 — vias unidirecionais em que o sentido do fluxo coincide com o
sentido BA, tal como codificado no TransCAD. O campo Classe apresenta o codigo da

classificagéo funcional da via (ver Quadro 5.2).

E importante notar que ha links com volume/capacidade superior a 1, o que poderia ser
visto como uma impossibilidade, se a capacidade for interpretada como um valor
absoluto. No entanto, como visto anteriormente (Capitulo 2, item 2.2.1), varios autores
(IPEA e ANTP, 1998; Coelho, 2009; Litman e Doherty, 2009) admitem que em situagao
de congestionamento severo a relagdo V/C pode ser maior do que 1, o que
implicitamente admite que a capacidade nao € um limite absoluto para o fluxo e que em
determinadas condigdes pode ser superada. De qualquer forma, observa-se alguns
valores para a relagcdo significativamente superiores a unidade, o que deve ser
entendido como uma caracteristica do algoritmo de alocacao utilizado, que nao admite

a nao realizacao de viagens por restricdo de capacidade. A Unica hipotese de nao
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alocacao de viagens é quando ha desconexao da rede, ndo existindo rota entre a origem

e destino. Assim, em redes supersaturadas seriam possiveis quaisquer razoes V/C.

Como o que se busca aqui é observar os diferentes atributos de desempenho e sua
utilizacdo para a hierarquizagao de link, essa maior amplitude de valores obtidos para

os indicadores ndo implica em qualquer prejuizo para a pesquisa.

O Quadro 5.6 apresenta a hierarquia obtida a partir do indicador ClI (apenas os 60 links
mais criticos), também produzida com base na ordenagao decrescente dos links a partir

dos valores encontrados.

Pode se observar que na relagado dos 60 links mais criticos em ambos os indicadores
de congestionamento, predominam links de classe funcional Arterial Primaria ou
Secundaria (AP ou AS), representando mais de 90% deles. A relacdo derivada do
indicador V/C apresenta ainda trés links da classe Coletora (C) e um de classe Local
(L); na relagao derivada do indicador Cl aparecem quatro da classe Coletora e um de

classe Local.

O link de classe Local (ID = 100949) € um retorno em via Arterial Secundaria e sua
presenca entre os links mais criticos quanto ao congestionamento sugeriria uma
intervencao operacional, de forma a eliminar esse ponto critico para o desempenho, ja
que ndo seria esperado o congestionamento em links locais. A hierarquia produzida
permitiu identificar, portanto, uma oportunidade de intervencéo. No presente caso, uma
analise mais detida do modelo e da rede real, através de aplicativo Google Maps
(Google, 2016), além do conhecimento da regido, mostra que o modelo ndo representa
adequadamente a circulagao viaria nessa area especifica, ao menos em sua situacao
atual, o que pode explicar uma alocagdo de viagens acima do esperado ao link em

questao.

Dentre os links classificados como coletores, dois deles (ID = 101216 e ID = 101224)
estariam melhor na classe AS, uma vez que fazem parte de um corredor classificado
parte como AS e parte como C. Os dois outros links coletores s&o alternativas a corredor
de classe AP, ja saturado, o que poderia explicar sua inclusdo no conjunto de links mais

criticos quanto ao atributo Congestionamento.
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Quadro 5.5 — Hierarquia de links de acordo com o indicador de congestionamento V/C
(60 links mais criticos).

Extensdo
ID (km) Dir Logradouro Classe| SENTIDO V/C HIERARQUIA

102036 0,01 0 AV DAS NACOES UNIDAS AP BA 1,7301 1
102057 0,12 1 AV VENCESLAU BRAZ AP AB 1,5910 2
101752 0,25 0 AV LAURO SODRE AP BA 1,5377 3
101771 0,22 0 AV PRINCESA ISABEL AP BA 1,5377 4
101772 0,65 0 AV PRINCESA ISABEL AP BA 1,5377 5
101117 0,12 0 TUN VELHO AS AB 1,5062 6
101122 0,03 0 TUN VELHO AS AB 1,5062 7
101173 0,05 0 TUN VELHO AS AB 1,5062 8
101178 0,02 -1 TUN VELHO AS BA 1,5062 9
101183 0,03 -1 TUN VELHO AS BA 1,5062 10
101188 0,01 -1 TUN VELHO AS BA 1,5062 11
101189 0,35 1 R DR SAMPAIO CORREIA AS AB 1,5062 12
101209 0,01 0 R REAL GRANDEZA AS BA 1,5062 13
102061 0,04 1 AV VENCESLAU BRAZ AP AB 1,4688 14
100601 0,02 0 R MIGUEL LEMOS AP AB 1,4448 15
101773 1,21 -1 AV PRINCESA ISABEL AP BA 1,4358 16
101896 0,06 0 AV DAS NACOES UNIDAS AP BA 1,4298 17
100758 0,12 -1 VD SAINT HILAIRE AP BA 1,3664 18
102034 0,31 0 AV DAS NACOES UNIDAS AP BA 1,3544 19
101789 0,05 -1 R VOLUNTARIOS DA PATRIA AS BA 1,3454 20
102053 0,16 -1 AV PASTEUR AP BA 1,3325 21
100421 0,06 1 AV EPITACIO PESSOA AP AB 1,3148 22
100740 1,37 1 AV EPITACIO PESSOA AP AB 1,3148 23
100743 0,18 1 AV EPITACIO PESSOA AP AB 1,3148 24
101698 0,10 -1 AV PRINCESA ISABEL AP BA 1,3109 25
101785 0,13 1 R VOLUNTARIOS DA PATRIA AS AB 1,2983 26
102046 0,08 1 AV VENCESLAU BRAZ AP AB 1,2968 27
100639 0,33 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 1,2842 28
100648 0,11 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 1,2842 29
100257 0,49 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 1,2757 30
102028 0,05 0 R GEN SEVERIANO C BA 1,2753 31
100889 0,03 1 AV EPITACIO PESSOA AP AB 1,2593 32
100810 0,01 -1 R PROF SALDANHA AS BA 1,2567 33
100964 0,20 1 VD SAINT HILAIRE AS AB 1,2567 34
102058 0,05 -1 AV PASTEUR AP BA 1,2476 35
100949 0,02 0 R HUMAITA L BA 1,2265 36
102025 0,04 0 AV LAURO SODRE AP BA 1,2122 37
100809 0,07 0 R JARDIM BOTANICO AS AB 1,1990 38

99829 0,27 1 AV RODRIGO OTAVIO AS AB 1,1793 39

99853 0,83 0 R JARDIM BOTANICO AS AB 1,1567 40
101696 0,03 0 R MIN VIVEIROS DE CASTRO C AB 1,1426 41

99844 0,02 1 AV BARTOLOMEU MITRE AP AB 1,1328 42
100642 0,12 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 1,1323 43
100750 0,06 -1 AV BORGES DE MEDEIROS AP BA 1,1286 44
100752 0,09 -1 AV BORGES DE MEDEIROS AP BA 1,1243 45
100754 0,16 -1 AV BORGES DE MEDEIROS AP BA 1,1243 46
100735 0,24 -1 AV BORGES DE MEDEIROS AP BA 1,1151 47
101403 0,13 1 R VOLUNTARIOS DA PATRIA AS AB 1,1144 48
100733 0,11 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 1,1093 49
100734 0,08 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 1,1093 50
101395 0,12 1 R VOLUNTARIOS DA PATRIA AS AB 1,1064 51
101224 0,18 -1 R GEN POLIDORO C BA 1,1047 52
101697 0,10 0 AV PRINCESA ISABEL AP BA 1,1037 53
100649 0,72 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 1,1036 54
100673 0,13 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 1,1024 55
100679 0,02 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 1,1024 56
100683 0,08 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 1,1024 57

99802 0,02 -1 AV VISC DE ALBUQUERQUE AS BA 1,0939 58
102054 0,11 -1 AV REPORT NESTOR MOREIRA AP BA 1,0830 59
100729 0,35 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 1,0804 60
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Quadro 5.6 — Hierarquia de links de acordo com o indicador de congestionamento Cl
(60 links mais criticos).

Extensdo
1D (km) Dir Logradouro Classe| SENTIDO Cl HIERARQUIA

102036 0,01 0 AV DAS NACOES UNIDAS AP BA 27,3243 1
102057 0,12 1 AV VENCESLAU BRAZ AP AB 18,0365 2
101771 0,22 0 AV PRINCESA ISABEL AP BA 17,9032 3
101752 0,25 0 AV LAURO SODRE AP BA 17,9001 4
101772 0,65 0 AV PRINCESA ISABEL AP BA 17,8987 5
101117 0,12 0 TUN VELHO AS AB 15,3055 6
101189 0,35 1 R DR SAMPAIO CORREIA AS AB 15,3029 7
101178 0,02 -1 TUN VELHO AS BA 15,3013 8
101173 0,05 0 TUN VELHO AS AB 15,3011 9
101209 0,01 0 R REAL GRANDEZA AS BA 15,3000 10
101122 0,03 0 TUN VELHO AS AB 15,2989 11
101183 0,03 -1 TUN VELHO AS BA 15,2868 12
101188 0,01 -1 TUN VELHO AS BA 15,2857 13
101896 0,06 0 AV DAS NACOES UNIDAS AP BA 13,8216 14
102061 0,04 1 AV VENCESLAU BRAZ AP AB 13,4521 15
100949 0,02 0 R HUMAITA L BA 12,6524 16
100601 0,02 0 R MIGUEL LEMOS AP AB 12,5436 17
101773 1,21 -1 AV PRINCESA ISABEL AP BA 12,4973 18
102034 0,31 0 AV DAS NACOES UNIDAS AP BA 11,4297 19
102028 0,05 0 R GEN SEVERIANO C BA 10,7150 20
100758 0,12 -1 VD SAINT HILAIRE AP BA 10,6942 21
101789 0,05 -1 R VOLUNTARIOS DA PATRIA AS BA 10,2826 22
102053 0,16 -1 AV PASTEUR AP BA 9,6893 23
100743 0,18 1 AV EPITACIO PESSOA AP AB 9,5071 24
100740 1,37 1 AV EPITACIO PESSOA AP AB 9,5055 25
100421 0,06 1 AV EPITACIO PESSOA AP AB 9,5031 26
101785 0,13 1 R VOLUNTARIOS DA PATRIA AS AB 9,0797 27
101698 0,10 -1 AV PRINCESA ISABEL AP BA 9,0115 28
102046 0,08 1 AV VENCESLAU BRAZ AP AB 8,7017 29
100648 0,11 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 8,6352 30
100639 0,33 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 8,6334 31
100257 0,49 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 8,4421 32
100889 0,03 1 AV EPITACIO PESSOA AP AB 8,3083 33
100810 0,01 -1 R PROF SALDANHA AS BA 8,2700 34
100964 0,20 1 VD SAINT HILAIRE AS AB 8,2683 35
101696 0,03 0 R MIN VIVEIROS DE CASTRO C AB 8,1891 36
102025 0,04 0 AV LAURO SODRE AP BA 7,8430 37
102058 0,05 -1 AV PASTEUR AP BA 7,7140 38
100809 0,07 0 R JARDIM BOTANICO AS AB 7,2221 39
101224 0,18 -1 R GEN POLIDORO C BA 7,0381 40

99829 0,27 1 AV RODRIGO OTAVIO AS AB 6,7808 41
101216 0,06 -1 R GEN POLIDORO C BA 6,5480 42

99853 0,83 0 R JARDIM BOTANICO AS AB 6,3735 43

99844 0,02 1 AV BARTOLOMEU MITRE AP AB 5,8452 44
101697 0,10 0 AV PRINCESA ISABEL AP BA 5,7936 45
100750 0,06 -1 AV BORGES DE MEDEIROS AP BA 5,7732 46
100752 0,09 -1 AV BORGES DE MEDEIROS AP BA 5,7075 47
100754 0,16 -1 AV BORGES DE MEDEIROS AP BA 5,7057 48
100642 0,12 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 5,6621 49
100735 0,24 -1 AV BORGES DE MEDEIROS AP BA 5,5581 50
100734 0,08 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 5,4667 51
100733 0,11 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 5,4648 52
101403 0,13 1 R VOLUNTARIOS DA PATRIA AS AB 5,4593 53

99802 0,02 -1 AV VISC DE ALBUQUERQUE AS BA 5,3656 54
100679 0,02 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 5,3493 55
100683 0,08 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 5,3481 56
100673 0,13 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 5,3469 57
101395 0,12 1 R VOLUNTARIOS DA PATRIA AS AB 5,3340 58
100649 0,72 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 5,2370 59
100729 0,35 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 5,0506 60
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As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam graficamente o congestionamento medido a partir dos
indicadores V/C e ClI, respectivamente. As espessuras das linhas representativas dos
links sdo proporcionais aos valores obtidos para os indicadores. Assim, os links mais
espessos sao aqueles mais criticos para o desempenho segundo o atributo

Congestionamento.

Comparando-se as hierarquias produzidas e a representagao grafica, verifica-se muita
semelhanca nos resultados obtidos a partir de V/C e CIl. Pode ser observado que,
conforme esperado, os links mais criticos quanto ao congestionamento encontram-se
agrupados em corredores. A visualizagao grafica dos resultados € uma ferramenta que
pode ser utilizada para a localizagdo de trechos ou conjunto de links mais criticos, e
para a tomada de decisbes quanto a medidas de controle de demanda, aumento de

capacidade viaria ou alteragdes operacionais.

viC
15 075 0375

L] 5 1 1.5
I —

Figura 5.5 — Representagéao grafica do congestionamento segundo o indicador V/C.
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Figura 5.6 — Representacao grafica do congestionamento segundo o indicador CI.
5.5.2 Confiabilidade: calculo dos indicadores e producdo de hierarquias

Para o calculo do indicador ICE de confiabilidade foi utilizado o procedimento descrito

no Capitulo 4, e da Equacéao 4.2, cujas variaveis e fontes de informagao séo:

e Tempo médio de viagem [min] — obtido diretamente dos resultados do modelo
de alocacao do TransCAD, nos campos AB_Time e BA Time, para cada um dos
sentidos de cada link;

e Tempo médio de viagem em condig¢des de fluxo livre [min] — obtido diretamente
do campo Tempo Livre, atributo da rede do PDTU;

o Extenséo do link [km] — obtido diretamente do campo Length, atributo da rede do
PDTU;

o Pioa = 1,1052 — variavel dummy para o periodo do dia, obtida do Quadro 4.3,
média entre os valores estimados por Eliasson (2009) para antes e depois do
pico da manh3;

*  Bspeea = 1,00 (para limite de velocidade de 50 km/h) ou 1,31 (para limite de
velocidade de 70 km/h) — varidvel dummy para o limite de velocidade obtida a

partir do Quadro 4.3, e conforme a velocidade obtida no campo Velocidade,

106



atributo da rede do PDTU e que, por sua vez, é funcao da classe funcional de
cada link. Nao se tem informacao sobre a velocidade limite de cada via, mas sim
sobre a velocidade adotada, supostamente a média. Assim, admitiu-se que para
vias de maior velocidade média seria considerado o Bspeed COrrespondente a
70km/h e para as de menor velocidade o0 Bspeed COrrespondente a 50km/h. A linha
de corte foi a velocidade de 50km/h: Acima de 50km/h de velocidade média
considerou-se o limite 70/km/h e de 50 para baixo o limite como 50 km/h. Os
experimentos de Eliasson (2009) s6 abrangeram esses dois limites de
velocidade; e

o a,pf,y, w=parametros estimados por Eliasson (2009) e apresentados no Quadro
4.2.

Dessa forma, o célculo do indicador ICE é simples e direto, conhecidos os resultados
do processo de alocagao. Os valores podem, entdo, ser adicionados ao banco de dados
georreferenciado. A ordenacao dos links da rede segundo os valores encontrados para
o ICE produz uma hierarquia de links segundo sua importancia para o desempenho da

rede viaria de acordo com o atributo Confiabilidade.

O Quadro 5.7 apresenta a hierarquia produzida a partir do indicador ICE (apenas os 60
links mais criticos). A ordenacgéo é decrescente em fungao do valor de indicador ICE;
em caso de empate, prevaleceu o codigo do link (/D). Dessa forma, no topo da hierarquia
estdo os links mais criticos do ponto de vista da confiabilidade tal como medida pelo
indicador ICE. O campo Dir representa a caracteristica de direcdo do link tal como
codificado no TransCAD e descrito anteriormente. O campo Classe apresenta o codigo

da classificagao funcional da via (ver Quadro 5.2).

A exemplo do observado no caso de congestionamento, na relagdo dos 60 links mais
criticos predominam os links de classe funcional Arterial Primaria ou Secundaria (AP e

AS). As excegdes sao quatro links de classe Coletora (C) e trés de classe Local (L).

Os links de classe Coletora coincidem com links também relacionados entre os mais
criticos de acordo com o congestionamento, e os mesmos comentarios feitos

anteriormente se aplicam.

Dentre os links de classe Local relacionados, o link 100949 também consta das relagbes

dos links criticos quanto ao congestionamento, e os comentarios feitos anteriormente

11 Contatado por e-mail em 2015, Eliasson confirmou que nao dispde de estatisticas para outros
limites de velocidade, além de 50 e 70 km/h.
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também se aplicam. O link 101034, no entanto, seria melhor enquadrado como de
classe Coletora, sendo, de fato, um giro a esquerda de uma via com essas
caracteristicas. Nesse caso, a hierarquia produzida teria identificado um pequeno
segmento com impacto na confiabilidade e que mereceria uma intervengao. De fato,
investigando-se com o uso do Google Maps (Google, 2016) e com o conhecimento do
local, trata-se de representagao inadequada no modelo do PDTU: o numero de faixas
de rolamento esta incorreto, o que tem como resultado a simulagdo de um gargalo que
de fato ndo existe. O terceiro link Local (100061) seria melhor classificado como de
classe Coletora e, com uma velocidade maior, possivelmente ndo estaria na relagdo dos

60 links mais criticos quanto a confiabilidade.

A Figura 5.7 apresenta graficamente a sub-rede de analise, apresentando links com
espessura proporcional a sua importancia para o desempenho da rede segundo o
atributo Confiabilidade. Assim, os links mais espessos sao aqueles mais criticos para o

desempenho segundo a confiabilidade.

A comparacgao das figuras representativas dos resultados obtidos para os indicadores
de congestionamento e confiabilidade mostra que ha semelhanga entre os links
considerados mais criticos segundo os diferentes indicadores. No entanto, pode-se se
perceber uma diferenca visivel nos valores relativos, explicitados pelas diferencas entre
espessuras dos links. Ha uma primeira evidéncia, portanto, de semelhancgas entre os
resultados obtidos a partir dos atributos Congestionamento e Confiabilidade, embora
ndao haja uma coincidéncia de resultados. O Capitulo 6 discute de forma mais

aprofundada as relagdes entre os resultados dos diferentes atributos.

5.6 Aplicagcao de procedimentos auxiliares: Betweenness Centrality e
Carregamento

Conforme discutido no Capitulo 4, foram selecionados dois indicadores auxiliares para,
em conjunto com os indicadores de congestionamento e confiabilidade, embasarem
uma pré-selegao de links que terdo seus indicadores de vulnerabilidade determinados.

Esses indicadores auxiliares sdo a Betweenness Centrality (BC) e o Carregamento.

A determinacao dos indicadores BC e Carregamento foi feita por processo similar ao ja
descrito no item 5.5, e envolve o carregamento de uma matriz de viagens a rede do
PDTU. O procedimento pode ser visto de forma esquematica, em cinza, no recorte do

procedimento geral da Etapa 2 apresentado na Figura 5.8.
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Quadro 5.7 — Hierarquia de links de acordo com o indicador de confiabilidade ICE (60
links mais criticos)

Extensdo
ID (km) Dir Logradouro Classe| SENTIDO ICE HIERARQUIA

102036 0,01 0 AV DAS NACOES UNIDAS AP BA 5,7699 1
100601 0,02 0 R MIGUEL LEMOS AP AB 3,0944 2
101188 0,01 -1 TUN VELHO AS BA 3,0611 3
101209 0,01 [o] R REAL GRANDEZA AS BA 3,0153 4
102061 0,04 1 AV VENCESLAU BRAZ AP AB 2,8150 5
102057 0,12 1 AV VENCESLAU BRAZ AP AB 2,7397 6
101178 0,02 -1 TUN VELHO AS BA 2,6758 7
101896 0,06 o] AV DAS NACOES UNIDAS AP BA 2,6174 8
100949 0,02 0 R HUMAITA L BA 2,5436 9
101183 0,03 -1 TUN VELHO AS BA 2,5106 10
101122 0,03 0 TUN VELHO AS AB 2,4926 11
101771 0,22 0 AV PRINCESA ISABEL AP BA 2,4262 12
101752 0,25 0 AV LAURO SODRE AP BA 2,3734 13
101173 0,05 [o] TUN VELHO AS AB 2,2712 14
100889 0,03 1 AV EPITACIO PESSOA AP AB 2,1078 15
100421 0,06 1 AV EPITACIO PESSOA AP AB 2,0667 16
100810 0,01 -1 R PROF SALDANHA AS BA 2,0068 17
101772 0,65 0 AV PRINCESA ISABEL AP BA 1,9773 18
100758 0,12 -1 VD SAINT HILAIRE AP BA 1,9469 19
102025 0,04 0 AV LAURO SODRE AP BA 1,9461 20
101117 0,12 0 TUN VELHO AS AB 1,9145 21
102028 0,05 0 R GEN SEVERIANO C BA 1,8664 22
102058 0,05 -1 AV PASTEUR AP BA 1,8509 23
102046 0,08 1 AV VENCESLAU BRAZ AP AB 1,8293 24
101698 0,10 -1 AV PRINCESA ISABEL AP BA 1,8066 25

99844 0,02 1 AV BARTOLOMEU MITRE AP AB 1,7678 26
101696 0,03 0 R MIN VIVEIROS DE CASTRO C AB 1,7408 27
101789 0,05 -1 R VOLUNTARIOS DA PATRIA AS BA 1,7270 28
102053 0,16 -1 AV PASTEUR AP BA 1,7252 29
100648 0,11 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 1,7106 30
100679 0,02 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 1,7032 31
102034 0,31 0 AV DAS NACOES UNIDAS AP BA 1,6996 32
100743 0,18 1 AV EPITACIO PESSOA AP AB 1,6653 33
101189 0,35 1 R DR SAMPAIO CORREIA AS AB 1,5607 34
100862 0,02 o] AV EPITACIO PESSOA AP AB 1,5274 35
100750 0,06 -1 AV BORGES DE MEDEIROS AP BA 1,4606 36
100639 0,33 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 1,3924 37
101773 1,21 -1 AV PRINCESA ISABEL AP BA 1,3923 38
101785 0,13 1 R VOLUNTARIOS DA PATRIA AS AB 1,3318 39
100752 0,09 -1 AV BORGES DE MEDEIROS AP BA 1,3313 40
101697 0,10 o] AV PRINCESA ISABEL AP BA 1,3276 41
100734 0,08 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 1,3214 42
100683 0,08 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 1,3019 43
100809 0,07 [o] RJARDIM BOTANICO AS AB 1,2917 44

99802 0,02 -1 AV VISC DE ALBUQUERQUE AS BA 1,2894 45
101216 0,06 -1 R GEN POLIDORO C BA 1,2833 46
100257 0,49 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 1,2718 47
100642 0,12 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 1,2620 48
100733 0,11 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 1,2484 49
101034 0,01 0 R HUMAITA L BA 1,2401 50
100694 0,09 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 1,2123 51
100754 0,16 -1 AV BORGES DE MEDEIROS AP BA 1,2002 52
100673 0,13 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 1,1907 53
100882 0,08 1 AV EPITACIO PESSOA AP AB 1,1562 54
100964| 0,20 1 VD SAINT HILAIRE AS AB 1,1559 55
102054 0,11 -1 AV REPORT NESTOR MOREIRA AP BA 1,1554 56
100740 1,37 1 AV EPITACIO PESSOA AP AB 1,1343 57
100663 0,02 0 R JARDIM BOTANICO AS BA 1,1310 58
100061 0,01 1 R PACHECO LEAO L AB 1,1062 59
101224 0,18 -1 R GEN POLIDORO C BA 1,1030 60
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Figura 5.7 — Representagéo grafica da importancia para a confiabilidade segundo o
indicador ICE.
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Figura 5.8 — Representagdo esquematica (em cinza) do procedimento para obtengao
de hierarquias referentes aos indicadores auxiliares BC e Carregamento.

5.6.1 Betweenness Centrality: calculo do indicador e produg¢ao de hierarquia

Para a determinagéao do indicador BC, primeiramente, foi criada uma matriz de viagens
tal que a cada par de origem e destino correspondesse uma unica viagem. Essa matriz,
alocada a rede do PDTU pelo método “Tudo-ou-nada”'?, tem, no carregamento de cada
link o nimero de caminhos minimos que por ali passa, por sentido. E o Unico caso na

metodologia proposta em que a alocagéo nao é feita pelo método UE.

2 No método “Tudo-ou-nada”, a matriz de viagens é alocada a rede de simulagdo ao longo das
rotas de menor impedancia, independentemente da capacidade viaria.
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Dessa forma, é possivel calcular o BC conforme explicitado na Equagao 4.9. Como sao
484 as zonas de trafego na rede de simulagdo, o numero total de caminhos minimos na
rede é de 4842 = 234.256. O numero total de caminhos minimos que passa por um
determinado link é obtido por sentido nos campos AB_Flow e BA Flow na tabela de
saida do processo de alocacdo do TransCAD. Os valores encontrados podem, entéo,
ser adicionados ao banco de dados georreferenciados, a semelhanga dos demais
indicadores ja calculados. A ordenacdo decrescente dos links da rede segundo os
valores encontrados para o indicador BC produz uma relagdo auxiliar que é utilizada na
pré-selecao dos links de acordo com o procedimento descrito no Capitulo 4, e que sera

aplicado no item 5.7.

O Quadro 5.8 apresenta a hierarquia auxiliar produzida a partir do indicador BC (apenas
os 60 links mais criticos). Como nas outras hierarquias produzidas, a ordenacao é
decrescente em funcao do valor do indicador BC e, em caso de empate, prevalece o
cédigo do link (/D). A descrigdo das colunas do quadro € a mesma ja apresentada para

as hierarquias dos demais indicadores.

Pode-se observar que na relacdo dos 60 links de maior centralidade todos os links
pertencem as classes Expressa (E), Arterial Primaria (AP) e Arterial Secundaria (AS). E
interessante, portanto, destacar que links de caracteristicas expressas nao pertencem
as relacbes de links mais criticos derivadas dos atributos Congestionamento e
Confiabilidade. Vale destacar, ainda, que os 8 primeiros postos da hierarquia segundo

o indicador BC sao preenchidos, justamente, por links de classe Expressa.

A Figura 5.9 apresenta graficamente a centralidade de cada link. As espessuras das

linhas representativas dos links s&o proporcionais aos valores obtidos para BC.

Sob a dtica do indicador BC destacam-se os links que pertencem aos corredores que
conectam a sub-rede de analise as zonas Oeste e Norte, através dos tuneis Zuzu Angel

e Rebougas com a ligagao para o Centro em menor destaque.
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Quadro 5.8 — Hierarquia de links de acordo com o indicador auxiliar BC (60 links mais
criticos).

Extensao
ID (km) Dir Logradouro Classe| SENTIDO| BC (%) | HIERARQUIA
100970 0,04 1 VD SAINT HILAIRE E AB 4,9369 1
101002 0,47 -1 TUN ANTONIO REBOUCAS E BA 4,9369 2
101230 1,64 -1 TUN ANTONIO REBOUCAS E BA 4,9369 3
101004 0,33 -1 TUN ANTONIO REBOUCAS E BA 4,6039 4
101233 1,81 -1 TUN ANDRE REBOUCAS E BA 4,6039 5
100928 0,25 1 VD SAINT HILAIRE E AB 3,7946 6
100971 0,18 -1 VD SAINT HILAIRE E BA 3,7946 7
100963 0,28 1 VD SAINT HILAIRE E AB 3,5675 8
100735 0,24 -1 AV BORGES DE MEDEIROS AP BA 2,6774 9
100750 0,06 -1 AV BORGES DE MEDEIROS AP BA 2,6774 10
100752 0,09 -1 AV BORGES DE MEDEIROS AP BA 2,6774 11
100754 0,16 -1 AV BORGES DE MEDEIROS AP BA 2,6774 12
100758 0,12 -1 VD SAINT HILAIRE AP BA 2,6774 13
100733 0,11 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2,6770 14
100734 0,08 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2,6770 15
100727 0,46 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2,5950 16
100757 0,26 -1 AV BORGES DE MEDEIROS AP BA 2,5886 17
100887 0,14 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2,5861 18
100645 0,50 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2,5592 19
100673 0,13 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2,5558 20
100679 0,02 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2,5558 21
100683 0,08 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2,5558 22
100647 0,02 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2,5540 23
100671 0,13 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2,5540 24
100672 0,01 0 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2,5540 25
100694 0,09 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2,5447 26
100729 0,35 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2,5447 27
100639 0,33 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2,4674 28
100642 0,12 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2,4674 29
100648 0,11 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2,4674 30
100649 0,72 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2,4610 31
100259 0,46 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2,4264 32
99693 0,23 -1 AV PADRE LEONEL FRANCA AP BA 2,3837 33
112652 0,64 -1 AUTO EST LAGOA BARRA E BA 2,3837 34
99845 0,11 1 R MARIO RIBEIRO AP AB 2,3474 35
99850 0,14 1 R MARIO RIBEIRO AP AB 2,3474 36
99851 0,27 1 R MARIO RIBEIRO AP AB 2,3474 37
100257 0,49 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2,3346 38
99795 0,03 -1 AV PADRE LEONEL FRANCA AP BA 2,3261 39
99798 0,03 -1 AV PADRE LEONEL FRANCA AP BA 2,3099 40
99800 0,16 -1 AV PADRE LEONEL FRANCA AP BA 2,2616 41
99372 1,65 -1 AUTO EST LAGOA BARRA E BA 2,2480 42
99475 0,26 1 AUTO EST LAGOA BARRA E AB 2,2480 43
112657 0,22 1 AUTO EST LAGOA BARRA E AB 2,2480 44
99841 0,14 -1 AV PADRE LEONEL FRANCA AP BA 2,2189 45
99840 0,03 1 R MARIO RIBEIRO AP AB 2,1869 46
99610 0,68 -1 AV PADRE LEONEL FRANCA AP BA 2,1754 47
99793 0,21 -1 AV PADRE LEONEL FRANCA AP BA 2,1754 48
99472 1,81 1 AUTO EST LAGOA BARRA E AB 2,0798 49
99473 0,16 1 AUTO EST LAGOA BARRA E AB 2,0401 50
99563 0,26 1 AUTO EST LAGOA BARRA E AB 2,0401 51
99790 0,04 -1 AV PADRE LEONEL FRANCA AP BA 2,0106 52
100245 0,03 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2,0034 53
100247 0,09 -1 R MARIO RIBEIRO AP BA 2,0034 54
100251 0,65 1 R MARIO RIBEIRO AP AB 1,9329 55
100809 0,07 0 R JARDIM BOTANICO AS AB 1,4484 56
100934 0,07 1 R HUMAITA AS AB 1,4360 57
100947 0,01 1 R HUMAITA AS AB 1,4305 58
100932 0,01 0 R HUMAITA AS AB 1,4266 59
112650 0,05 1 R HUMAITA AS AB 1,4266 60
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Figura 5.9 — Representacao grafica da centralidade segundo o indicador BC.
5.6.2 Carregamento: calculo do indicador e produgao de hierarquia

O indicador Carregamento é calculado diretamente pelo TransCAD, como principal
resultado do processo de alocacgao de viagens e € apresentado por sentido nos campos
AB_Flow e BA_Flow.

O Quadro 5.9 apresenta a hierarquia auxiliar produzida a partir do carregamento
(apenas os 60 links mais carregados). A ordenacdao é decrescente em fungdo do
carregamento; em caso de empate prevalece o cédigo do link (/D). A descricdo das

colunas do quadro € a mesma ja apresentada para os demais indicadores.

A semelhanca do observado para o indicador BC, todos os 60 links mais carregados
pertencem as classes Expressa (E), Arterial Primaria (AP) e Arterial Secundaria (AS).
Na relagao de links, no entanto, mais da metade (34) dos links mais carregados nao faz

parte da relagdo dos 60 mais criticos segundo a centralidade.

A Figura 5.10 apresenta graficamente os resultados obtidos, com a espessura dos links
proporcional ao seu carregamento. Observa-se que, como nas figuras representativas

dos demais indicadores, os principais corredores estdo em destaque. No entanto, a
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relagdo entre os links nos diferentes corredores é significativamente diferente dos

apresentados anteriormente, o que é discutido no Capitulo 6.

0

Carregamento

5000 2500 1250
==Carregamento

5 1 1.5
—

| E—
Kilometers

Figura 5.10 — Representagéao grafica do carregamento.
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Quadro 5.9 — Hierarquia de links segundo o carregamento (60 links mais carregados).

Extensao
1D (km) | Dir Logradouro Classe| SENTIDO |Carregamento| HIERARQUIA
100970] 0,04 1 VD SAINT HILAIRE E AB 5589 1
101002| 0,47 -1 TUN ANTONIO REBOUCAS E BA 5589 2
101230 1,64 -1 TUN ANTONIO REBOUCAS E BA 5589 3
101004 0,33 -1 TUN ANTONIO REBOUCAS E BA 5313 4
101233 1,81 -1 TUN ANDRE REBOUCAS E BA 5313 5
102237 2,07 -1 AV INFANTE DOM HENRIQUE E BA 5214 6
102057] 0,12 1 AV VENCESLAU BRAZ AP AB 5155 7
102061] 0,04 1 AV VENCESLAU BRAZ AP AB 4759 8
101773] 1,21 -1 AV PRINCESA ISABEL AP BA 4652 9
102053| 0,16 -1 AV PASTEUR AP BA 4317 10
101698 0,10 -1 AV PRINCESA ISABEL AP BA 4247 11
102046 0,08 1 AV VENCESLAU BRAZ AP AB 4202 12
100928 0,25 1 VD SAINT HILAIRE E AB 4110 13
102058 0,05 -1 AV PASTEUR AP BA 4042 14
100971] 0,18 -1 VD SAINT HILAIRE E BA 4041 15
100963| 0,28 1 VD SAINT HILAIRE E AB 3796 16
102054 0,11 -1 AV REPORT NESTOR MOREIRA AP BA 3509 17
99693| 0,23 -1 AV PADRE LEONEL FRANCA AP BA 3118 18
112652 0,64 -1 AUTO EST LAGOA BARRA E BA 3118 19
99472| 1,81 1 AUTO EST LAGOA BARRA E AB 3049 20
99473| 0,16 1 AUTO EST LAGOA BARRA E AB 3049 21
99563| 0,26 1 AUTO EST LAGOA BARRA E AB 3049 22
101934 0,13 -1 AV REPORT NESTOR MOREIRA AP BA 2960 23
102056| 0,18 -1 AV REPORT NESTOR MOREIRA AP BA 2884 24
99795| 0,03 -1 AV PADRE LEONEL FRANCA AP BA 2883 25
101654| 0,46 1 AV ATLANTICA AP AB 2843 26
101687 0,09 1 AV ATLANTICA AP AB 2843 27
101705 0,03 -1 AV PRINCESA ISABEL AP BA 2843 28
99610 0,68 -1 AV PADRE LEONEL FRANCA AP BA 2733 29
99793| 0,21 -1 AV PADRE LEONEL FRANCA AP BA 2733 30
101789| 0,05 -1 R VOLUNTARIOS DA PATRIA AS BA 2724 31
99798| 0,03 -1 AV PADRE LEONEL FRANCA AP BA 2696 32
101785| 0,13 1 R VOLUNTARIOS DA PATRIA AS AB 2629 33
100947| 0,01 1 R HUMAITA AS AB 2563 34
101501f 0,34 1 AV ATLANTICA AP AB 2556 35
99790| 0,04 -1 AV PADRE LEONEL FRANCA AP BA 2471 36
100981 0,25 1 R HUMAITA AS AB 2362 37
101562 0,31 1 AV ATLANTICA AP AB 2339 38
99800| 0,16 -1 AV PADRE LEONEL FRANCA AP BA 2335 39
101494| 0,61 1 AV ATLANTICA AP AB 2328 40
100602| 0,24 1 AV ATLANTICA AP AB 2315 41
101498| 0,18 1 AV ATLANTICA AP AB 2311 42
101403 0,13 1 R VOLUNTARIOS DA PATRIA AS AB 2257 43
101395 0,12 1 R VOLUNTARIOS DA PATRIA AS AB 2241 44
100758 0,12 -1 VD SAINT HILAIRE AP BA 2214 45
100590 0,12 1 AV N SRA DE COPACABANA AS AB 2176 46
101486| 0,19 1 AV N SRA DE COPACABANA AS AB 2157 47
100605| 0,12 1 AV N SRA DE COPACABANA AS AB 2151 48
100607| 0,11 1 AV N SRA DE COPACABANA AS AB 2151 49
101484| 0,33 1 AV N SRA DE COPACABANA AS AB 2151 50
100421 0,06 1 AV EPITACIO PESSOA AP AB 2130 51
100740 1,37 1 AV EPITACIO PESSOA AP AB 2130 52
100743 0,18 1 AV EPITACIO PESSOA AP AB 2130 53
101894 0,16 1 AV DAS NACOES UNIDAS AP AB 2130 54
100639| 0,33 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2080 55
100648| 0,11 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2080 56
101801] 0,32 -1 R VOLUNTARIOS DA PATRIA AS BA 2067 57
100257| 0,49 1 AV BORGES DE MEDEIROS AP AB 2067 58
100934 0,07 1 R HUMAITA AS AB 2057 59
100932 0,01 0 R HUMAITA AS AB 2056 60
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5.7 Pré-selecao de links

O procedimento de pré-selecdo dos links se insere na Etapa 2 da Estrutura
Metodologica como destacado em cinza na representacdo esquematica apresentada na
Figura 5.11.

Calculo da

1
|
1 Sub-rede
Vulnerabilidade 1 Carregada
|
|
|

Linki

da link T

Calculo dos
fndicadores

_ or link
bilidade P
/—— =
ionamento BC

Pre-sglegao < Carregamento
e <:| de links
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HIERARQUIAS PRELIMINARES

/_
QUIAS FINAIS

Figura 5.11 — Representacao esquematica (em cinza) da insergdo do procedimento de

pré-selecao de links na Etapa 2 da Estrutura Metodoldgica.

Conforme descrito no Capitulo 4, o procedimento de pré-selegcado busca extrair da sub-
rede em estudo os links com maior potencialidade para serem importantes para o
desempenho do ponto de vista da vulnerabilidade. Como se deseja ainda fazer uma
analise comparativa entre os resultados obtidos pelos trés atributos de desempenho e
seus indicadores, € importante também pré-selecionar os links mais criticos quanto ao
congestionamento e quanto a confiabilidade, de forma a que se tenha um conjunto Unico

de links selecionados para uma analise mais detalhada.

Esse procedimento compreende 7 passos (ver item 4.3.2), dos quais 0s seis primeiros
ja foram tratados anteriormente, e que envolvem desde a selegéo da sub-rede que sera
foco da analise detalhada a producdo de hierarquias para os indicadores de
congestionamento e confiabilidade, além dos indicadores auxiliares de centralidade e

carregamento.

O sétimo passo consiste da selecdo dos n links mais criticos de cada uma das listas
ordenadas, de forma a compor um elenco de links pré-selecionados compativel com os
recursos disponiveis. Seguindo Oliveira et al. (2016), arbitrou-se um n tal que a

quantidade final de links selecionadas fosse superior a 5% da sub-rede sob analise.
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Para a presente aplicagao testou-se n = 50 (0 mesmo utilizado em Oliveira et al., 2016),
ou seja: sdo, em principio, pré-selecionados os 50 links mais criticos das hierarquias
produzidas a partir dos indicadores V/C, ClI, ICE, BC e Carregamento. Tem-se, portanto,
primeiramente, um conjunto de 250 links. Varios links participam de mais de uma lista,
e, sendo assim, o conjunto é reduzido. De fato, retirando-se as duplicidades, sao 117
os links distintos nessa primeira selegao; destes, 71 (61%) séo selecionados a partir de
mais de um indicador. Foram ainda excluidos das relagdes links que n&do acrescentariam
informacéo as analises, como links consecutivos em um corredor interceptados por vias
exclusivamente locais (33 links, ou 28% dos 117 iniciais). Dessa forma, resulta uma pré-
selecdo de 84 links, o que corresponde a 6,6% dos links da sub-rede, superior ao minimo
de 5% desejado e uma quantidade possivel de ser analisada com o0s recursos
disponiveis. E importante lembrar que esta ndo é uma amostra aleatéria da sub-rede,
mas sim um conjunto de links que, sob diferentes 6ticas, sao criticos para o desempenho
da rede viaria. Apos analise criteriosa da rede, ndo se julgou necessario acrescentar
qualquer link ao conjunto pré-selecionado, que passou, portanto, a ser a selecao final

de links para os quais serdo determinados os indicadores de vulnerabilidade.

O Quadro 5.10 apresenta a relagao dos 84 links selecionados. O campo Link apresenta
uma numeragéao simplificada para identificacdo de cada link, em lugar do cddigo /D do
TransCAD, mais extenso. Pode ser observado que os links sdo numerados de 1 a 104
com descontinuidades, pois buscou-se manter consisténcia com a numeracéo adotada
em fases anteriores do desenvolvimento da presente Tese. Dessa forma, foi mantida a

compatibilidade de notagéo ao longo da pesquisa.

A Figura 5.12 apresenta, em destaque, os links selecionados de forma georreferenciada.
Pode ser observado que ha links selecionados em cada corredor cuja relevancia foi
identificada pelos indicadores considerados. Assim, as ligagdes externas da sub-area
com o Centro, Zona Norte e Sdo Conrado (Zona Oeste) estao presentes, assim como
os principais corredores arteriais dos bairros de Copacabana, Botafogo, Humaita,
Lagoa, Jardim Botanico e Gavea. Conforme esperado, links de classe E, AP e AS s&o
predominantes (93%), tendo sido selecionados ainda quatro links de classe C (coletora)
e dois de classe L (local). Os links coletores e locais selecionados sdo provenientes das
hierarquias derivadas dos atributos Congestionamento e Confiabilidade e suas

caracteristicas foram comentadas anteriormente.
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Quadro 5.10 — Links selecionados para a analise detalhada.

Link ID Logradouro Dir|Classe|Sentido] Link 1D Logradouro Dir| Classe|Sentido|
1 | 99372 [AUTO EST LAGOA BARRA -1 E BA 63 | 102057 [AV VENCESLAU BRAZ 1] AP AB
2 | 99693 |AV PADRE LEONEL FRANCA -1 AP BA 64 | 102058 |AV PASTEUR -1| AP BA
3 | 112652 |[AUTO EST LAGOA BARRA -1 E BA 65 | 102061 |AV VENCESLAU BRAZ 1 AP AB
5 | 99829 |AV RODRIGO OTAVIO 1 AS AB 66 | 99472 |AUTO EST LAGOA BARRA 1 E AB
6 | 99841 |AV PADRE LEONEL FRANCA -1 AP BA 67 | 99473 |AUTO EST LAGOA BARRA 1 E AB
7 | 99844 |AV BARTOLOMEU MITRE 1] AP AB 68 | 100648 |[AV BORGES DE MEDEIROS 1] AP AB
8 | 99845 |R MARIO RIBEIRO 1] AP AB 69 | 100679 [AV BORGES DE MEDEIROS 1] AP AB
9 | 99853 |RJARDIM BOTANICO 0| AS AB 70 | 100683 [AV BORGES DE MEDEIROS 1] AP AB
10 | 100257 |AV BORGES DE MEDEIROS 1 AP AB 71 | 100733 |AV BORGES DE MEDEIROS 1 AP AB
12 | 100421 |AV EPITACIO PESSOA 1 AP AB 72 | 100734 |AV BORGES DE MEDEIROS 1 AP AB
14 | 100601 |R MIGUEL LEMOS 0 AP AB 73 | 100752 |AV BORGES DE MEDEIROS -1| AP BA
16 | 100639 |AV BORGES DE MEDEIROS 1] AP AB 74 | 100754 |[AV BORGES DE MEDEIROS -1 AP BA
17 | 100672 |AV BORGES DE MEDEIROS 0| AP AB 75 | 100862 [AV EPITACIO PESSOA 0| AP AB
20 | 100727 [AV BORGES DE MEDEIROS 1] AP AB 76 | 101122 [TUN VELHO 0] AS AB
21 | 100750 |AV BORGES DE MEDEIROS -1 AP BA 77 | 101178 |TUN VELHO -1] AS BA
23 | 100758 |VD SAINT HILAIRE -1 AP BA 78 | 101189 |R DR SAMPAIO CORREIA 1 AS AB
25 | 100809 |R JARDIM BOTANICO 0 AS AB 79 | 101209 |R REAL GRANDEZA 0 AS BA
26 | 100810 [R PROF SALDANHA -1 AS BA 80 | 101216 [R GEN POLIDORO -1 C BA
30 | 100889 [AV EPITACIO PESSOA 1] AP AB 81 | 101698 [AV PRINCESA ISABEL -1 AP BA
31 | 100928 [VD SAINT HILAIRE 1 E AB 82 | 101771 [AV PRINCESA ISABEL 0| AP BA
32 | 100947 |R HUMAITA 1 AS AB 83 | 101772 |AV PRINCESA ISABEL 0 AP BA

33 | 100949 |R HUMAITA 0 L BA 84 | 99793 |AV PADRE LEONEL FRANCA -1| AP BA
34 | 100963 |VD SAINT HILAIRE 1 E AB 85 | 99800 |AV PADRE LEONEL FRANCA -1| AP BA
35 | 100964 [VD SAINT HILAIRE 1] AS AB 86 | 99802 |AV VISC DE ALBUQUERQUE -1] AS BA
36 | 101002 [TUN ANTONIO REBOUCAS -1 E BA 87 | 99850 [R MARIO RIBEIRO 1] AP AB
37 | 101034 [R HUMAITA 0 L BA 88 | 99851 [R MARIO RIBEIRO 1] AP AB
39 | 101188 |TUN VELHO -1| AS BA 89 [ 100590 |AV N SRA DE COPACABANA 1 AS AB

40 | 101224 [R GEN POLIDORO -1 C BA 90 | 100645 |AV BORGES DE MEDEIROS 1 AP AB

41 | 101233 [TUN ANDRE REBOUCAS -1 E BA 91 | 100649 |AV BORGES DE MEDEIROS 1 AP AB

44 | 101696 [R MIN VIVEIROS DE CASTRO 0 C AB 92 | 100887 |[AV BORGES DE MEDEIROS 1] AP AB

45 | 101697 |AV PRINCESA ISABEL 0| AP BA 93 | 100971 [VD SAINT HILAIRE -1 E BA

46 | 101752 |AV LAURO SODRE 0| AP BA 94 | 100981 [R HUMAITA 1] AS AB

47 | 101773 [AV PRINCESA ISABEL -1 AP BA 95 [ 101395 |R VOLUNTARIOS DA PATRIA 1 AS AB

48 | 101785 [R VOLUNTARIOS DA PATRIA 1 AS AB 96 | 101486 |AV N SRA DE COPACABANA 1 AS AB

49 | 101789 [R VOLUNTARIOS DA PATRIA -1| AS BA 97 | 101494 |AV ATLANTICA 1 AP AB

52 | 101896 [AV DAS NACOES UNIDAS 0| AP BA 98 | 101501 [AV ATLANTICA 1] AP AB
55 | 102025 [AV LAURO SODRE 0| AP BA 99 | 101654 [AV ATLANTICA 1] AP AB
56 | 102028 [R GEN SEVERIANO 0 C BA 100 [ 101705 |AV PRINCESA ISABEL -1 AP BA
57 | 102034 |AV DAS NACOES UNIDAS 0 AP BA 101 | 101934 |AV REPORT NESTOR MOREIRA -1| AP BA
58 | 102036 |AV DAS NACOES UNIDAS 0 AP BA 102 | 102054 |AV REPORT NESTOR MOREIRA -1| AP BA
59 | 102046 |AV VENCESLAU BRAZ 1 AP AB 103 | 102056 |AV REPORT NESTOR MOREIRA -1| AP BA
61 | 102053 [AV PASTEUR -1 AP BA 104 | 102237 |[AV INFANTE DOM HENRIQUE -1 E BA
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Figura 5.12 — Representacao georreferenciada dos links selecionados.
5.8 Aplicacao de procedimentos: Vulnerabilidade

Conforme discutido no Capitulo 4, foram selecionados dois indicadores para o atributo
Vulnerabilidade: o NRI e o NRI-m. Ambos os indicadores exigem tantos processos de
alocacgao de viagens quantos forem os links a analisar, no presente caso, 84 links. O
procedimento para a determinacdo do indicador de vulnerabilidade de cada link é
verificar a diferenca de desempenho da rede viaria nas situagdes com o link sob analise
impactado por algum evento disruptivo e 0 desempenho em condigbes normais. O
procedimento, de forma esquematica, e inserido na Etapa 2 da Estrutura Metodoldgica,

€ apresentado na Figura 5.13, destacado em cinza.

O parametro de desempenho utilizado foi o tempo total de viagem na rede, ou seja, o
somatoério dos tempos de viagem resultantes das viagens entre todos os pares de
origem e destino na rede representativa da RMRJ (e ndo apenas na sub-rede). Assim,
primeiramente foi realizado um processo de alocagao de viagens com a rede integra e
apurado esse tempo total (6.139.726 minutos), que serviu de referéncia para o calculo

dos indicadores de vulnerabilidade.
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Figura 5.13 — Representagéo esquematica (em cinza) da insergéo do procedimento de
determinagdo dos indicadores de vulnerabilidade na Etapa 2 da Estrutura Metodoldgica.

5.8.1 Vulnerabilidade: determinacao do indicador NRI

Para a determinacdo do indicador NRI para um determinado link, é realizada uma
alocagao de viagens a rede eliminando-se esse link. O TransCAD fornece, diretamente
em seu relatorio de controle, o total dos tempos de viagem na rede. O valor do indicador
NRI é calculado para cada link subtraindo-se o tempo de referéncia (na rede integra) do

tempo apurado na rede impactada (sem o link para o qual se calcula o NRI).

Para a determinagdao do NRI foram utilizados os mesmos métodos de alocagdo UE e
parametros utilizados para a determinacéo dos indicadores de desempenho dos demais

atributos.

O Quadro 5.11 apresenta a hierarquia produzida a partir do indicador NRI determinado
para cada um dos links selecionados. A ordenacao é decrescente em funcao do NRI, e,
em caso de empate, prevaleceu o cddigo do link (/D). Dessa forma, no topo da hierarquia
estdo os links mais criticos do ponto de vista da vulnerabilidade tal como medida pelo
indicador NRI.

O NRI é normalmente positivo, ja que se espera que, com um link bloqueado, o

desempenho da rede deveria piorar, e, consequentemente os tempos de viagem
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deveriam ser maiores. Observa-se, no entanto, que para o link 37 chegou-se a um NRI
negativo. Esse valor pode ser atribuido a uma impreciséo intrinseca do método de
alocagao, ja que o valor € muito pequeno (redugéo de 0,01% em relagéo ao tempo de
referéncia) e pode ser considerado como préximo a zero. Outra explicagéo possivel para
o valor negativo € o “Paradoxo de Braess” (Braess et al., 2005), que estabelece que

algumas vezes a eliminagao de um link pode melhorar o desempenho de uma rede.

E importante ainda ressalvar uma limitagdo do indicador NRI, referente a links que
desconectam uma parte da rede. Nesse caso, tendo em vista que as viagens referentes
aos pares de origem e destino desconectados ndo sao alocadas, os valores obtidos
para o NRI sdo subdimensionados. Na presente aplicagao, se enquadram nesse caso

os links 61, 63 e 64, que, se bloqueados, desconectam da rede o bairro da Urca.

Quadro 5.11 — Hierarquia de links segundo o indicador de vulnerabilidade NRI.

(continua)

Link ID Logradouro NRI HIERARQUIA
47 | 101773 | AV PRINCESA ISABEL 664763 1
65 | 102061 | AV VENCESLAU BRAZ 638080 2
41 101233 | TUN ANDRE REBOUCAS 488660 3
61 102053 | AV PASTEUR 413836 4
64 | 102058 | AV PASTEUR 389777 5
36 | 101002 | TUN ANTONIO REBOUCAS 369505 6
63 | 102057 | AV VENCESLAU BRAZ 336102 7
81 101698 | AV PRINCESA ISABEL 266457 8
59 | 102046 | AV VENCESLAU BRAZ 254654 9
104 | 102237 | AV INFANTE DOM HENRIQUE 236503 10
66 99472 | AUTO EST LAGOA BARRA 193874 11
76 | 101122 | TUN VELHO 182332 12
77 | 101178 | TUN VELHO 182332 13
39 | 101188 | TUN VELHO 182332 14
78 | 101189 | R DR SAMPAIO CORREIA 182332 15
79 | 101209 | R REAL GRANDEZA 182332 16
12 | 100421 | AV EPITACIO PESSOA 168357 17
68 | 100648 | AV BORGES DE MEDEIROS 159554 18
67 99473 | AUTO EST LAGOA BARRA 154401 19
31 100928 | VD SAINT HILAIRE 142398 20
16 | 100639 | AV BORGES DE MEDEIROS 139207 21
10 | 100257 | AV BORGES DE MEDEIROS 132713 22
34 | 100963 | VD SAINT HILAIRE 129600 23
82 | 101771 | AV PRINCESA ISABEL 89648 24
46 | 101752 | AV LAURO SODRE 89051 25
83 | 101772 | AV PRINCESA ISABEL 88264 26
93 | 100971 | VD SAINT HILAIRE 85154 27

9 99853 | R JARDIM BOTANICO 84701 28
5 99829 | AV RODRIGO OTAVIO 84566 29
94 | 100981 | R HUMAITA 77923 30
40 | 101224 |R GEN POLIDORO 75385 31
80 | 101216 |R GEN POLIDORO 71713 32

102 | 102054 | AV REPORT NESTOR MOREIRA 71336 33
75 | 100862 | AV EPITACIO PESSOA 71192 34
91 100649 | AV BORGES DE MEDEIROS 70267 35

1 99372 | AUTO EST LAGOA BARRA 67700 36
84 99793 | AV PADRE LEONEL FRANCA 59547 37
2 99693 | AV PADRE LEONEL FRANCA 56401 38
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Quadro 5.11 Hierarquia de links segundo o indicador de vulnerabilidade NRI.
(continuacao)

Link 1D Logradouro NRI HIERARQUIA
3 112652 | AUTO EST LAGOA BARRA 56401 39
49 | 101789 | R VOLUNTARIOS DA PATRIA 54062 40
23 | 100758 | VD SAINT HILAIRE 51751 41
20 | 100727 | AV BORGES DE MEDEIROS 47732 42
98 | 101501 | AV ATLANTICA 46632 43
48 | 101785 | R VOLUNTARIOS DA PATRIA 45978 44
95 | 101395 | R VOLUNTARIOS DA PATRIA 42514 45
97 | 101494 | AV ATLANTICA 41828 46
73 | 100752 | AV BORGES DE MEDEIROS 40239 47
21 100750 | AV BORGES DE MEDEIROS 40023 48
74 | 100754 | AV BORGES DE MEDEIROS 39048 49
56 | 102028 | R GEN SEVERIANO 37813 50
30 | 100889 | AV EPITACIO PESSOA 31751 51
32 | 100947 | R HUMAITA 30372 52
99 | 101654 | AV ATLANTICA 30161 53
57 | 102034 | AV DAS NACOES UNIDAS 25151 54
71 100733 | AV BORGES DE MEDEIROS 24377 55
72 | 100734 | AV BORGES DE MEDEIROS 24356 56
69 | 100679 | AV BORGES DE MEDEIROS 23728 57
70 | 100683 | AV BORGES DE MEDEIROS 23728 58
25 | 100809 | R JARDIM BOTANICO 23717 59
89 | 100590 | AV N SRA DE COPACABANA 22745 60
55 | 102025 | AV LAURO SODRE 22229 61
26 | 100810 | R PROF SALDANHA 20908 62
35 | 100964 | VD SAINT HILAIRE 20908 63
103 | 102056 | AV REPORT NESTOR MOREIRA 19758 64
96 | 101486 | AV N SRA DE COPACABANA 17303 65
92 | 100887 | AV BORGES DE MEDEIROS 16013 66
90 | 100645 | AV BORGES DE MEDEIROS 14165 67
100 | 101705 | AV PRINCESA ISABEL 13752 68
101 | 101934 | AV REPORT NESTOR MOREIRA 13522 69
45 | 101697 | AV PRINCESA ISABEL 13347 70
17 | 100672 | AV BORGES DE MEDEIROS 9703 71
88 99851 | R MARIO RIBEIRO 6319 72
7 99844 | AV BARTOLOMEU MITRE 6173 73
58 | 102036 | AV DAS NACOES UNIDAS 4594 74
86 99802 | AV VISC DE ALBUQUERQUE 3443 75
85 99800 | AV PADRE LEONEL FRANCA 3232 76
52 | 101896 | AV DAS NACOES UNIDAS 2567 77
33 | 100949 | R HUMAITA 2071 78
6 99841 | AV PADRE LEONEL FRANCA 1943 79
8 99845 | R MARIO RIBEIRO 1881 80
87 99850 | R MARIO RIBEIRO 1276 81
14 | 100601 | R MIGUEL LEMOS 534 82
44 | 101696 | R MIN VIVEIROS DE CASTRO 355 83
37 | 101034 | R HUMAITA -621 84

A Figura 5.14 apresenta graficamente a importancia de cada link de acordo com o
indicador de vulnerabilidade NRI. As espessuras das linhas representativas dos links
sdo proporcionais aos valores obtidos para o indicador. Assim os links mais espessos

sdo aqueles mais criticos para o desempenho segundo o atributo Vulnerabilidade.

Pode-se observar que se destacam os links pertencentes as chamadas sec¢des de corte
minimo, ou seja, se¢gdes em que, com o menor numero de links seccionados, se

desconecta uma parte da rede. Assim, os tuneis Novo (ligagao entre Copacabana/Leme
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e Botafogo) e Reboucas (ligacdo entre Jardim Botanico/Humaita e Zona Norte) se
destacam, e, em menor escala, os tuneis Zuzu Angel (ligagao entre Gavea e Séao
Conrado) e Velho (ligagdo entre Copacabana e Botafogo). E visivel também a
importancia dos links representativos do Aterro do Flamengo, linha expressa que liga

Botafogo ao Centro.

Zona Norte

/S Humai

Al

,/

Ipanema NRI

Leblon

Sao Conrado

{/ 750000 375000 187500
0 5 1 15

| —
Kilometers

Figura 5.14 — Representacao grafica da vulnerabilidade segundo o indicador NRI.
5.8.2 Vulnerabilidade: determinagao do indicador NRI-m

A determinagao do indicador NRI-m difere daquela do NRI, por haver uma redugao na
capacidade do link sob analise, ao invés de seu completo bloqueio ou eliminagdo. Com

essa excecao, o procedimento € o mesmo.

Para a escolha do percentual de redugdo da capacidade de cada link para a
determinagdo do NRI-m, tomou-se como referéncia os experimentos de Sullivan et al.
(2010), cujos resultados sédo apresentados no Capitulo 4 (Quadro 4.4). O indice gama
de conectividade, portanto, é o parametro que norteia o percentual de redugao a utilizar.
Para a presente aplicagdo ha alguns aspectos que merecem comentarios, no que diz

respeito ao calculo do indice gama e que s&o relacionados a seguir:
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¢ O indice gama é medida aplicavel a redes planares. A rede da RMRJ utilizada
na aplicagao nao é rigorosamente planar, com a presenca de passagens em dois
ou mais niveis;

e Ligagcdes dummy a centroides sado, frequentemente, ndo planares, e, na
aplicagao considerada, ndo ha rotas através de centroides;

e A aplicacdo é realizada sobre rede representativa da Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro, porém o foco da analise € sobre uma sub-rede representativa de
parte da Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro. Os indices gama calculados para
a rede total e para a sub-rede sao diferentes;

e A aplicacdo se restringe ao modo rodoviario, e, portanto, somente os links
rodoviarios devem ser considerados;

¢ Nao foi encontrada mengao a modificagbes no calculo do indice gama para
grafos orientados. A rede da presente aplicagdo, em particular a sub-rede foco
da analise, possui uma quantidade significativa de links unidirecionais, o que
pode impactar na conectividade da rede e ndo é captado pelo indice gama, tal

como calculado por Sullivan et al. (2010).

Sullivan et al. (2010), em sua aplicagédo sobre exemplo de rede real, ndo fizeram
qualquer consideracdo sobre os aspectos anteriormente elencados. De fato, a rede
considerada tinha aproximadamente 1.791 links rodoviarios (ai incluidos 202 links
unidirecionais e 549 ligagdes dummy a centroides) e 1367 ndés (ai incluidos 367
centroides), com um indice gama calculado como 0,44. Na presente aplicacdo foi
seguido o0 mesmo procedimento adotado por Sullivan et al. (2010) para o calculo do

indice gama.

Dessa forma, com as ressalvas apresentadas, foram calculados indices gama para o
grafo representativo da rede de simulagao utilizada segundo diferentes premissas, como

pode ser visto no Quadro 5.12.

Quadro 5.12 — indices Gama para o grafo representativo da rede de simulagao.

Rede NOs Arestas Bidirecionais Gama
Rede RMRJ total 21.586 33.589 23.633 0,52
Rede RMRJ, 56 links 21.104 31.718 21.756 0,50
rodoviarios
Sub-rede de analise 860 1.373 357 0'53
total
Sub-rede de analise 834 1.266 250 0'51
so links rodoviarios
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E importante notar que o software de simulacdo utilizado (TransCAD), trata links
bidirecionais como dois links independentes, e, portanto, a quantidade de links
reportados nos relatorios de simulacéo € superior ao numero de arestas representados
no Quadro 5.12 e corresponde a soma das colunas Arestas e Bidirecionais. Para o
célculo do indice gama, utilizou-se o niumero de arestas, independentemente de se
tratarem de ligacbes uni ou bidirecionais, da mesma forma como realizado no

experimento de Sullivan et al. (2010).

Pelo Quadro 5.12, verifica-se que, seja considerando-se a totalidade da rede de
simulagao, seja considerando-se apenas a sub-rede de analise, o indice gama fica entre
0,50 e 0,53. Dessa forma, a redugdo recomendada, tomando-se como referéncia o
Quadro 4.4 (Capitulo 4) é algo entre 80 e 75%, como verificado para as Redes 3 e 4,
daquele quadro. Para a presente aplicagao, foi, portanto, aplicada uma redugao de

77,5%, valor intermediario da faixa recomendada, para a determinagao do NRI-m.

O Quadro 5.13 apresenta a hierarquia produzida a partir do indicador NRI-m
determinado para cada um dos links selecionados. A ordenagdo é decrescente em
fungéo do NRI-m, e, em caso de empate, prevaleceu o cédigo do link (/D). Dessa forma,
no topo da hierarquia estédo os links mais criticos do ponto de vista da vulnerabilidade

tal como medida pelo indicador NRI-m.

A semelhanga do NRI, o NRI-m é normalmente positivo, j& que, com a redugdo da
capacidade de um de seus links, o desempenho da rede deveria piorar e,
consequentemente, os tempos de viagem deveriam ser maiores. Observa-se, no
entanto, que para os links 8 e 33, foram encontrados NRI-m negativos. Sao valores
muito pequenos (reducdes de cerca de 0,01% em relacéo ao tempo de referéncia). As
explicacdes possiveis sao as mesmas elencadas quando foram analisados os valores
negativos encontrados para o NRI: possivel imprecisao intrinseca do processo de
alocacao ou o “Paradoxo de Braess”. O link 37, com valor NRI negativo, tem NRI-m
muito pequeno e as posi¢des nas hierarquias sao, respectivamente 84 e 79. Quanto aos
links com NRI-m negativo (posicbes 83 e 84 na hierarquia derivada do NRI-m) se
apresentam nas posi¢cées 78 e 80 na hierarquia derivada do NRI. Tratam-se, portanto,
de links de pouca relevancia para a vulnerabilidade independentemente do indicador

considerado.

Por nao implicar em bloqueio total do link sob analise, a determinagao do NRI-m nao

envolve desconexao de parte da rede em nenhum caso. Os links 61, 63 e 64, que
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provocaram desconexao de parte da rede durante a determinagdo do NRI aparecem no
topo de ambas hierarquias baseadas na vulnerabilidade: posi¢cdes 4, 5e 7 (NRl)e 2, 3
e 6 (NRI-m). Percebe-se, portanto, que a desconexao pouco influenciou no que se refere
a posigao hierarquica, provavelmente por que a demanda da regido desconectada é

pequena.

Quadro 5.13 — Hierarquia de links segundo o indicador de vulnerabilidade NRI-m.

(continua)

Link ID Logradouro NRI-m HIERARQUIA
47 101773 | AV PRINCESA ISABEL 396144 1
63 102057 | AV VENCESLAU BRAZ 323333 2
61 102053 | AV PASTEUR 191340 3
65 102061 | AV VENCESLAU BRAZ 159762 4
41 101233 | TUN ANDRE REBOUCAS 155468 5
64 102058 | AV PASTEUR 122379 6
78 101189 | R DR SAMPAIO CORREIA 115645 7
36 101002 | TUN ANTONIO REBOUCAS 92917 8
10 100257 | AV BORGES DE MEDEIROS 81079 9
16 100639 | AV BORGES DE MEDEIROS 80483 10
81 101698 | AV PRINCESA ISABEL 78062 11
59 102046 | AV VENCESLAU BRAZ 72523 12
104 102237 | AV INFANTE DOM HENRIQUE 68592 13
76 101122 | TUN VELHO 67981 14
12 100421 | AV EPITACIO PESSOA 63826 15
83 101772 | AV PRINCESA ISABEL 62948 16
68 100648 | AV BORGES DE MEDEIROS 59019 17
77 101178 | TUN VELHO 56737 18
9 99853 | R JARDIM BOTANICO 56582 19
46 101752 | AV LAURO SODRE 55264 20
82 101771 | AV PRINCESA ISABEL 54304 21
5 99829 | AV RODRIGO OTAVIO 46398 22
66 99472 | AUTO EST LAGOA BARRA 45389 23
39 101188 | TUN VELHO 43347 24
91 100649 | AV BORGES DE MEDEIROS 42296 25
79 101209 | R REAL GRANDEZA 39652 26
31 100928 | VD SAINT HILAIRE 37101 27
34 100963 | VD SAINT HILAIRE 34778 28
94 100981 | R HUMAITA 33988 29
40 101224 | R GEN POLIDORO 31009 30
20 100727 | AV BORGES DE MEDEIROS 25559 31
23 100758 | VD SAINT HILAIRE 21879 32
97 101494 | AV ATLANTICA 20125 33
48 101785 | R VOLUNTARIOS DA PATRIA 18976 34
74 100754 | AV BORGES DE MEDEIROS 18963 35
102 102054 | AV REPORT NESTOR MOREIRA 18924 36
80 101216 | R GEN POLIDORO 18795 37
95 101395 | R VOLUNTARIOS DA PATRIA 18451 38
93 100971 | VD SAINT HILAIRE 17829 39
49 101789 | R VOLUNTARIOS DA PATRIA 16436 40
73 100752 | AV BORGES DE MEDEIROS 16386 41
57 102034 | AV DAS NACOES UNIDAS 16200 42
98 101501 | AV ATLANTICA 14898 43
21 100750 | AV BORGES DE MEDEIROS 14237 44
67 99473 | AUTO EST LAGOA BARRA 13587 45
35 100964 | VD SAINT HILAIRE 12058 46
56 102028 | R GEN SEVERIANO 11847 47
99 101654 | AV ATLANTICA 11030 48
72 100734 | AV BORGES DE MEDEIROS 10749 49
84 99793 | AV PADRE LEONEL FRANCA 10652 50
71 100733 | AV BORGES DE MEDEIROS 10595 51
70 100683 | AV BORGES DE MEDEIROS 10126 52
25 100809 | R JARDIM BOTANICO 9846 53
75 100862 | AV EPITACIO PESSOA 9421 54
92 100887 | AV BORGES DE MEDEIROS 8807 55

103 102056 | AV REPORT NESTOR MOREIRA 8472 56
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Quadro 5.13 Hierarquia de links segundo o indicador de vulnerabilidade NRI-m.
(continuacao)

Link ID Logradouro NRI-m HIERARQUIA
89 100590 | AV N SRA DE COPACABANA 8447 57
55 102025 | AV LAURO SODRE 8374 58
90 100645 | AV BORGES DE MEDEIROS 8225 59
96 101486 | AV N SRA DE COPACABANA 8008 60
45 101697 | AV PRINCESA ISABEL 7816 61
2 99693 | AV PADRE LEONEL FRANCA 6562 62
30 100889 | AV EPITACIO PESSOA 6348 63
101 101934 | AV REPORT NESTOR MOREIRA 6152 64

1 99372 | AUTO EST LAGOA BARRA 5892 65
32 100947 | R HUMAITA 5739 66
26 100810 | R PROF SALDANHA 4986 67
88 99851 R MARIO RIBEIRO 3899 68
69 100679 | AV BORGES DE MEDEIROS 3438 69
3 112652 | AUTO EST LAGOA BARRA 3195 70

100 101705 | AV PRINCESA ISABEL 3017 71
17 100672 | AV BORGES DE MEDEIROS 2705 72
58 102036 | AV DAS NACOES UNIDAS 2210 73
14 100601 | R MIGUEL LEMOS 1916 74
52 101896 | AV DAS NACOES UNIDAS 1660 75
85 99800 | AV PADRE LEONEL FRANCA 1622 76
6 99841 AV PADRE LEONEL FRANCA 1390 77

7 99844 | AV BARTOLOMEU MITRE 1390 78
37 101034 | R HUMAITA 1273 79
86 99802 | AV VISC DE ALBUQUERQUE 1093 80
44 101696 | R MIN VIVEIROS DE CASTRO 843 81
87 99850 R MARIO RIBEIRO 754 82
8 99845 | R MARIO RIBEIRO -200 83
33 100949 | R HUMAITA -862 84

Zona Norte Centro

Jardim Botanico
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Figura 5.15 — Representagao grafica da vulnerabilidade segundo o indicador NRI-m.
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A Figura 5.15 apresenta graficamente a importancia de cada link de acordo com o
indicador de vulnerabilidade NRI-m. As espessuras das linhas representativas dos links
sao proporcionais aos valores obtidos para o indicador. Assim os links mais espessos

dao aqueles mais criticos para o desempenho segundo o atributo Vulnerabilidade.

A apresentagado grafica dos resultados obtidos a partir do NRI-m se assemelham
aqueles obtidos para o NRI, e, em linhas gerais valem as mesmas observagdes. Os
links do corredor Leme/Copacabana — Botafogo, e que incluem o Tunel Novo, se

destacam mais nitidamente, no entanto.
5.9 Resultados — Sintese

Foi mostrada no presente Capitulo uma aplicagcao da Estrutura Metodolégica proposta
no Capitulo 4 e determinados indicadores para os atributos Congestionamento (V/C e
Cl), Confiabilidade (ICE) e Vulnerabilidade (NRI e NRI-m), além dos indicadores
auxiliares BC e Congestionamento. Foi possivel observar semelhancas entre os
resultados produzidos para um mesmo atributo, ainda que a partir de indicadores

diferentes.

O Quadro 5.14 sintetiza os resultados obtidos para as hierarquias dos trés atributos,
segundo os indicadores considerados, ordenados pelo cddigo simplificado do link. Sao
apresentadas ainda as hierarquias derivadas dos indicadores auxiliares BC e
Congestionamento. Cada hierarquia foi dividida em quatro conjuntos de links,
delimitadas por quartis calculados a partir dos postos que ocupam naquela hierarquia.
Os postos inferiores ao primeiro quartil receberam a cor azul; entre o primeiro e segundo
quartis, a cor verde; entre o segundo e terceiro quartis, a cor laranja; e, finalmente, os

postos superiores ao terceiro quartil, a cor marrom avermelhada.

Pelo codigo de cores percebe-se visualmente uma maior semelhanga entre as
hierarquias derivadas de um mesmo atributo (V/C e Cl; NRI e NRI-m) e uma maior

diferencga entre as hierarquias derivadas de atributos distintos.

As Figuras 5.16 a 5.17 apresentam a representacao grafica da rede viaria segundo os
indicadores dos trés atributos, ressaltando-se que, no caso da vulnerabilidade, apenas

links selecionados sao destacados.

O Capitulo 6, a seguir, faz uma analise mais detalhada dos resultados dando

continuidade a presente aplicacao da Estrutura Metodoldgica proposta.
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Quadro 5.14 - Posi¢des hierarquicas segundo cada um dos indicadores testados.

(continua)
Congestionamento Confiabilidade Vulnerabilidade Auxiliares
Link V/C Cl ICE NRI NRI-m BC Carreg

1 84 84 84 36 65 28 50
2 57 55 58 38 62 21 15
3 83 83 83 39 70 22 16
5 34 36 53 29 22 57 64
6 80 79 78 79 77 29 45
7 37 39 23 73 78 52 46
8 81 80 77 80 83 23 66
9 35 38 60 28 19 58 65
10 25 27 43 22 9 26 38
12 19 21 14 17 15 37 35
14 12 14 2 82 74 66 77
16 23 26 33 21 10 18 36
17 68 64 51 71 72 17 71
20 52 52 57 42 31 12 57
21 38 41 32 48 44 6 47
23 15 18 17 41 32 9 32
25 33 34 40 59 53 33 63
26 28 29 15 62 67 35 59
30 27 28 13 51 63 38 39
31 55 65 65 20 27 3 10
32 58 57 50 52 66 34 26
33 31 13 9 78 84 40 83
34 59 70 69 23 28 5 13
35 29 30 47 63 46 36 60
36 60 72 73 6 8 1 1
37 77 56 45 84 79 71 84
39 8 10 & 14 24 75 42
40 44 35 49 31 30 82 72
41 64 73 80 3 o) 2 2
44 36 31 24 83 81 83 82
45 45 40 37 70 61 56 53
46 3 4 12 25 20 44 74
47 13 15 34 1 1 72 6
48 21 22 35 44 34 49 25
49 17 19 25 40 40 50 24
52 14 11 8 77 75 69 78
55 32 32 18 61 58 47 80
56 26 17 19 50 47 67 81
57 16 16 29 54 42 48 79
58 1 1 1 74 73 42 70
59 22 24 21 9 12 60 9
61 18 20 26 4 3 61 7
63 2 2 6 7 2 62 4
64 30 33 20 5 6 63 11
65 11 12 5 2 4 84 5
66 73 77 81 11 23 31 17
67 74 78 75 19 45 32 18
68 24 25 27 18 17 19 37
69 47 47 28 57 69 15 55
70 48 48 39 58 52 16 56
71 41 45 44 55 51 10 51
72 42 44 38 56 49 11 52
73 39 42 36 47 41 7 48
74 40 43 46 49 35 8 49
75 53 53 31 34 54 39 58
76 6 9 10 12 14 73 40
77 7 7 7 13 18 74 41
78 9 6 30 15 7 76 43
79 10 8 4 16 26 77 44
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Quadro 5.14 Posi¢des hierarquicas segundo cada um dos indicadores testados.

(continuacao)

Congestionamento Confiabilidade Vulnerabilidade Auxiliares
Link V/C Cl ICE NRI NRI-m BC Carreg
80 51 37 42 32 37 81 73
81 20 23 22 8 11 59 8
82 4 & 11 24 21 45 75
83 5 5 16 26 16 46 76
84 69 66 62 37 50 30 23
85 75 74 71 76 76 27 29
86 49 46 41 75 80 55 68
87 82 81 79 81 82 24 67
88 78 76 74 72 68 25 62
89 70 68 68 60 57 43 33
90 62 59 64 67 59 14 69
91 46 50 56 35 25 20 54
92 54 54 52 66 55 13 61
93 56 67 63 27 39 4 12
94 67 61 67 30 29 41 28
95 43 49 54 45 38 51 31
96 71 69 72 65 60 70 34
97 76 75 76 46 33 65 30
98 72 71 70 43 43 64 27
99 65 63 66 53 48 53 21
100 66 62 55 68 71 54 22
101 61 58 59 69 64 78 19
102 50 51 48 33 36 79 14
103 63 60 61 64 56 80 20
104 79 82 82 10 13 68 3

Azul: postos inferiores ao 1°. quartil; Verde: postos entre o 1°. e 2°. quartis; Laranja: postos entre o 2°. e
3°.quartis; Marrom avermelhado: postos superiores ao 3°. quartil.
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Figura 5.16 — Representagao grafica do congestionamento segundo os indicadores V/C
(a esquerda) e ClI (a direita), para toda a sub-rede de estudo.

Figura 5.17 — Representagao grafica da importancia para a confiabilidade segundo o
indicador ICE, para toda a sub-rede de estudo.

Figura 5.18 — Representagao grafica da vulnerabilidade segundo os indicadores NRI (a
esquerda) e NRI-m (a direita), apenas para os links selecionados.
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6. ANALISE DE RESULTADOS

6.1 Consideragoes iniciais

O presente capitulo consiste na Etapa 3 da Estrutura Metodolégica, que compreende a
andlise dos resultados produzidos na Etapa 2 e apresentados no Capitulo 5. O
procedimento tem aspectos numéricos e qualitativos e visa verificar semelhancgas e
diferencas entre as hierarquias dos links criticos para os atributos e respectivos
indicadores, um dos objetivos da presente pesquisa. A analise ¢é realizada
especificamente com base nos indicadores produzidos para os 84 links selecionados
(ver item 5.7), considerados como potencialmente mais criticos sob a otica dos trés

atributos testados.

Dessa forma, primeiramente, é verificado se ha a coeréncia entre os resultados obtidos
a partir de indicadores diferentes de um mesmo atributo, caso de Congestionamento e
Vulnerabilidade. Em seguida, é verificada a existéncia ou nao de correlagdo entre os
resultados obtidos a partir de diferentes atributos, o que é feito analisando-se as
combinacgobes de indicadores entre cada par de atributos. Os testes estatisticos utilizados
sdo aqueles propostos pela Estrutura Metodoldgica e descritos no Capitulo 4 (item
4.4.1). Finalmente, sao realizadas analises qualitativas quanto aos resultados derivados
dos diferentes atributos e indicadores, baseadas em analises das hierarquias e em

representagdes graficas.

O Quadro 6.1 sumariza os resultados obtidos apés a Etapa 2 para os cinco indicadores
utilizados. Sao apresentados tanto os valores absolutos dos indicadores quanto as
posigdes hierarquicas derivadas desses valores (representando sua importancia relativa

para o desempenho da rede viaria), ordenados pelos identificadores dos links.

Quadro 6.1 — Resultados obtidos, por indicador (continua).

Indicadores Posi¢oes Hierarquicas

Congestionamento | Confiab. | Vulnerabilidade | Congestionamento | Confiab. | Vulnerabilidade

Link VIC Cl ICE NRI NRI-m VvIC Cl ICE NRI NRI-m
1 0,3020 1,0217 | 0,0392 | 67700 | 5892 84 84 84 36 65
2 0,9623 | 3,5957 | 0,7855 | 56401 6562 57 55 58 38 62
3 0,3897 1,0531 | 0,0747 | 56401 3195 83 83 83 39 70
5 1,1793 | 6,7808 | 0,9502 | 84566 | 46398 34 36 53 29 22
6 0,6190 1,4850 | 0,3338 1943 1390 80 79 78 79 77
7 1,1328 | 5,8452 | 1,7678 6173 1390 37 39 23 73 78
8 0,6163 1,4574 | 0,3392 1881 -200 81 80 77 80 83
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Quadro 6.1 — Resultados obtidos, por indicador (continuagao).

Indicadores Posi¢oes Hierarquicas
Congestionamento | Confiab. | Vulnerabilidade | Congestionamento | Confiab. | Vulnerabilidade
Link VviC Cl ICE NRI NRI-m VIC Cl ICE NRI NRI-m
9 1,1567 | 6,3735 | 0,7358 | 84701 | 56582 35 38 60 28 19
10 | 1,2757 | 8,4421 | 1,2718 | 132713 | 81079 25 27 43 22 9
12 | 1,3148 | 9,5031 | 2,0667 | 168357 | 63826 19 21 14 17 15
14 | 1,4448 | 12,5436 | 3,0944 534 1916 12 14 2 82 74
16 | 1,2842 | 8,6334 | 1,3924 | 139207 | 80483 23 26 33 21 10
17 | 0,8620 | 2,6600 | 1,1013 9703 2705 68 64 51 71 72
20 | 1,0585 | 4,6131 | 0,8373 | 47732 | 25559 52 52 57 42 31
21 1,1286 | 5,7732 | 1,4606 | 40023 | 14237 38 41 32 48 44
23 | 1,3664 | 10,6942 | 1,9469 | 51751 | 21879 15 18 17 41 32
25 | 1,1990 | 7,2221 | 1,2917 | 23717 | 9846 33 34 40 59 53
26 | 1,2567 | 8,2700 | 2,0068 | 20908 | 4986 28 29 15 62 67
30 | 1,2593 | 8,3083 | 2,1078 | 31751 6348 27 28 13 51 63
31 1,0276 | 2,5934 | 0,5692 | 142398 | 37101 55 65 65 20 27
32 | 0,9492 | 3,5035 | 1,1020 | 30372 | 5739 58 57 50 52 66
33 | 1,2265 | 12,6524 | 2,5436 2071 -862 31 13 9 78 84
34 | 0,9489 | 2,2005 | 0,4740 | 129600 | 34778 59 70 69 23 28
35 | 1,2567 | 8,2683 | 1,1559 | 20908 | 12058 29 30 47 63 46
36 | 0,9315 | 2,1319 | 0,4148 | 369505 | 92917 60 72 73 6 8
37 | 0,6956 | 3,5717 | 1,2401 -621 1273 77 56 45 84 79
39 | 1,5062 | 15,2857 | 3,0611 | 182332 | 43347 8 10 3 14 24
40 | 1,1047 | 7,0381 | 1,1030 | 75385 | 31009 44 35 49 31 30
41 0,8855 1,9490 | 0,2906 | 488660 | 155468 64 73 80 3 5
44 | 1,1426 | 8,1891 | 1,7408 355 843 36 31 24 83 81
45 | 1,1037 | 5,7936 | 1,3276 | 13347 | 7816 45 40 37 70 61
46 | 1,5377 | 17,9001 | 2,3734 | 89051 | 55264 3 4 12 25 20
47 | 1,4358 | 12,4973 | 1,3923 | 664763 | 396144 13 15 34 1 1
48 | 1,2983 | 9,0797 | 1,3318 | 45978 | 18976 21 22 35 44 34
49 | 1,3454 | 10,2826 | 1,7270 | 54062 | 16436 17 19 25 40 40
52 | 1,4298 | 13,8216 | 2,6174 2567 1660 14 11 8 77 75
55 | 1,2122 | 7,8430 | 1,9461 | 22229 | 8374 32 32 18 61 58
56 | 1,2753 | 10,7150 | 1,8664 | 37813 | 11847 26 17 19 50 47
57 | 1,3544 | 11,4297 | 1,6996 | 25151 | 16200 16 16 29 54 42
58 | 1,7301 | 27,3243 | 5,7699 4594 2210 1 1 1 74 73
59 | 1,2968 | 8,7017 | 1,8293 | 254654 | 72523 22 24 21 9 12
61 1,3325 | 9,6893 | 1,7252 | 413836 | 191340 18 20 26 4 3
63 | 1,5910 | 18,0365 | 2,7397 | 336102 | 323333 2 2 6 7 2
64 | 1,2476 | 7,7140 | 1,8509 | 389777 | 122379 30 33 20 5 6
65 | 1,4688 | 13,4521 | 2,8150 | 638080 | 159762 11 12 5 2 4
66 | 0,7622 1,56586 | 0,2162 | 193874 | 45389 73 77 81 11 23
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Quadro 6.1 — Resultados obtidos, por indicador (continuagao).

Indicadores Posi¢oes Hierarquicas
Congestionamento | Confiab. | Vulnerabilidade | Congestionamento | Confiab. | Vulnerabilidade
Link VviC Cl ICE NRI NRI-m VIC Cl ICE NRI NRI-m
67 | 0,7622 1,56580 | 0,3430 | 154401 | 13587 74 78 75 19 45
68 | 1,2842 | 8,6352 | 1,7106 | 159554 | 59019 24 25 27 18 17
69 | 1,1024 | 53493 | 1,7032 | 23728 | 3438 47 47 28 57 69
70 | 1,1024 | 5,3481 | 1,3019 | 23728 | 10126 48 48 39 58 52
71 1,1093 | 54648 | 1,2484 | 24377 | 10595 41 45 44 55 51
72 | 1,1093 | 5,4667 | 1,3214 | 24356 | 10749 42 44 38 56 49
73 | 1,1243 | 5,7075 | 1,3313 | 40239 | 16386 39 42 36 47 41
74 | 1,1243 | 5,7057 | 1,2002 | 39048 | 18963 40 43 46 49 35
75 | 1,0478 | 4,5778 | 1,5274 | 71192 | 9421 53 53 31 34 54
76 | 1,5062 | 15,2989 | 2,4926 | 182332 | 67981 9 10 12 14
77 | 1,5062 | 15,3013 | 2,6758 | 182332 | 56737 7 7 13 18
78 | 1,5062 | 15,3029 | 1,5607 | 182332 | 115645 6 30 15 7
79 | 1,5062 | 15,3000 | 3,0153 | 182332 | 39652 10 8 4 16 26
80 | 1,0763 | 6,5480 | 1,2833 | 71713 | 18795 51 37 42 32 37
81 1,3109 | 9,0115 | 1,8066 | 266457 | 78062 20 23 22 8 11
82 | 1,5377 [ 17,9032 | 2,4262 | 89648 | 54304 11 24 21
83 | 1,5377 | 17,8987 | 1,9773 | 88264 | 62948 16 26 16
84 | 0,8434 | 2,5658 | 0,5967 | 59547 | 10652 69 66 62 37 50
85 | 0,7206 1,8332 | 0,4402 3232 1622 75 74 71 76 76
86 | 1,0939 | 53656 | 1,2894 3443 1093 49 46 41 75 80
87 | 0,6133 1,4487 | 0,3205 1276 754 82 81 79 81 82
88 | 0,6896 1,7119 | 0,3641 6319 3899 78 76 74 72 68
89 | 0,8060 | 2,3540 | 0,4740 | 22745 | 8447 70 68 68 60 57
90 | 0,9030 | 2,9843 | 0,5811 | 14165 | 8225 62 59 64 67 59
91 1,1036 | 5,2370 | 0,8459 | 70267 | 42296 46 50 56 35 25
92 | 1,0463 | 4,4532 | 1,0212 | 16013 | 8807 54 54 52 66 55
93 | 1,0102 | 2,4989 | 0,5834 | 85154 | 17829 56 67 63 27 39
94 | 0,8749 | 2,8115 | 0,4868 | 77923 | 33988 67 61 67 30 29
95 | 1,1064 | 5,3340 | 0,9371 | 42514 | 18451 43 49 54 45 38
96 | 0,7988 | 2,3083 | 0,4252 | 17303 | 8008 71 69 72 65 60
97 | 0,7186 1,8287 | 0,3396 | 41828 | 20125 76 75 76 46 33
98 | 0,7887 | 2,1818 | 0,4636 | 46632 | 14898 72 71 70 43 43
99 | 0,8775 | 2,7655 | 0,5512 | 30161 | 11030 65 63 66 53 48
100 | 0,8775 | 2,7707 | 0,9177 | 13752 | 3017 66 62 55 68 71
101 | 0,9136 | 3,0168 | 0,7577 | 13522 | 6152 61 58 59 69 64
102 | 1,0830 | 4,9407 | 1,1554 | 71336 | 18924 50 51 48 33 36
103 | 0,8902 | 2,8200 | 0,6700 | 19758 | 8472 63 60 61 64 56
104 | 0,6518 1,3233 | 0,1563 | 236503 | 68592 79 82 82 10 13
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Foram ainda calculados os quartis para os postos em cada hierarquia, criando os
agrupamentos apresentados no Quadro 6.2, base para as analises por quartis presentes

em cada analise comparativa realizada.

Quadro 6.2 — Agrupamentos de links com base em quartis.

Agrupamento Descrigao
H1 Links com postos inferiores ao primeiro quartil: postos de 1 a 21
H2 Links com postos entre o primeiro e segundo quartis: postos de 22 a 42
H3 Links com postos entre o segundo e terceiro quartis: postos de 43 a 63
H4 Links com postos superiores ao terceiro quartil: postos de 64 a 84

6.2 Analise comparativa: indicadores de congestionamento

Sao dois os indicadores de congestionamento utilizados, o V/C e o Cl. Por se tratarem
de indicadores derivados de um mesmo atributo de desempenho, espera-se que haja
coeréncia entre os resultados apresentados por um e por outro. Dessa forma, as

hierarquias produzidas deveriam ser semelhantes.

Algumas das principais caracteristicas estatisticas do conjunto de indicadores dos links

analisados séo apresentadas no Quadro 6.3.

Quadro 6.3 — Caracteristicas dos links analisados, quanto a V/C e CI.

Estatistica VIiC Cl
Média 1,1020 7,0289
Desvio Padrao 0,2889 5,2125

Coeficiente de Variagdo (CV) | 0,2622 0,7416

O Coeficiente de Variagdo é uma medida da variabilidade da amostra em relagédo a
média. Nao ha um consenso quanto a sua interpretacdo, com diferentes autores
recomendando que escalas especificas sejam utilizadas conforme a aplicagédo (Garcia,
1989; Mohallem, 2008). No entanto, na bibliografica analisada é recorrente a referéncia
a uma escala proposta por Pimentel-Gomes (1985, apud Garcia, 1989 e Mohallem,
2008), onde CV abaixo de 10% seria baixo, entre 10 e 20% seria médio; entre 20 e 30%
seria alto; e acima de 30% seria muito alto. A variabilidade, por esse padrao, seria alta

(V/C) ou muito alta (CI). O que pode ser afirmado, de fato, & que a dispersao dos valores
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de CI é maior do que aqueles determinados para V/C. A média obtida para V/C, superior
a unidade, sugere um conjunto de links em uma rede supersaturada. De fato, do
conjunto de links selecionados, 67% estdo supersaturados. Considerando-se toda a
sub-rede de analise, cerca de 6% dos links tem V/C > 1, cobrindo alguns dos principais

corredores arteriais da regi&o.

A Figura 6.1 mostra um grafico de dispersao com o indicador Cl em fungéo de V/C. Foi
encontrado um bom ajuste para uma curva exponencial, com R? = 0,9451. Foi
investigado ainda um ajuste linear, através de uma transformacao logaritmica, com a

Figura 6.2 apresentando o grafico resultante.
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Figura 6.1 — Grafico de dispersédo: Cl em fungdo de V/C.
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Figura 6.2 — Grafico de disperséao: log Cl em fungéo de V/C.
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O Quadro 6.4 apresenta os testes estatisticos realizados.

Quadro 6.4 — Analise de correlagao entre V/C e Cl

Estatistica Valor Teste de significancia Valor Valor-P
R? 0,9451 Estatistica F 1411,6248 4,3 E-32
r Pearson (ClI) 0,9045 Estatistica t 19,2067 4,3 E-32
r Pearson (log Cl) 0,9722 Estatistica t 37,5868 1,84 E-53
rs Spearman 0,9783 Estatistica t 42,7289 8,28 E-58

O elevado R? sugere que ha uma forte relagdo entre Cl e V/C, com a variavel V/C
explicando aproximadamente 95% do valor obtidos para Cl. A Estatistica F mostra que
ha significancia estatistica, mesmo para um nivel de significancia (n.s.) de 1% (Fc =
6,9544).

O coeficiente de correlagao de Pearson, aplicado para Cl e V/C, seja para os valores
absolutos de ClI, seja para a transformagéao logaritmica, mostra correlagao muito alta
(ver Quadro 4.6). A Estatistica t de Student mostra significancia estatistica para n.s. =
1% (tc = 2,6371).

O coeficiente de correlagdo de postos de Spearman, aplicado sobre as hierarquias
resultantes dos indicadores Cl e V/C confirma a correlagédo muito alta e a Estatistica t

de Student igualmente mostra significancia estatistica para n.s. = 1%.

Analisando-se os 10 primeiros postos nas hierarquias produzidas a partir de cada um
dos indicadores percebe-se que o conjunto de links é idéntico, com alguma modificagao

na ordenacgao.

Foi realizada ainda uma analise dividindo-se as hierarquias V/C e Cl em agrupamentos
com base em quartis (ver Quadro 6.2), de forma a verificar a maior ou menor
semelhanca quanto a ordenagao dos links dentro das hierarquias. Observou-se que
95% dos links no agrupamento H1 de cada hierarquia séo coincidentes e que 71% dos
links em H4 sdo também coincidentes, o que mostra grande semelhanca na ordenagao
por um ou outro indicador de congestionamento, ja que, aleatoriamente, a coincidéncia
esperada seria de 25%. Verificou-se ainda que nenhum link pertencente a H1 em uma
das hierarquias pertence a H4 na outra, o que mostra, mais uma vez, a semelhanca
entre as relagbes, ja que nenhum link entre os primeiros postos de uma relagdo esta

entre os ultimos da outra.
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A representacao grafica dos resultados obtidos (Figuras 5.5 e 5.6, Capitulo 5) mostra
que os corredores destacados por um e outro indicadores sdo os mesmos, embora se
perceba um maior contraste entre os resultados obtidos por Cl, em virtude de sua maior

dispersao, evidenciada pelo maior CV, conforme apresentado no Quadro 6.1.

Pelo exposto, considera-se que os resultados obtidos para V/C e Cl sdo coerentes e

correlacionados.
6.3 Analise comparativa: indicadores de vulnerabilidade

Assim como no caso do congestionamento, foram dois os indicadores de vulnerabilidade
analisados, no presente caso, o0 NRI e o NRI-m. Pelos mesmos motivos, espera-se que
haja coeréncia entre os resultados apresentados por um e por outro indicador, com
hierarquias produzidas sendo semelhantes. Alguns autores associam o indicador de
centralidade BC a vulnerabilidade (von Ferber et al., 2012; Cats e Jenelius, 2014), tendo
esse sido o principal motivo para sua utilizacdo como indicador auxiliar na selegéo dos
links para a analise mais detalhada (ver item 4.3.2, no Capitulo 4). Dessa forma, julgou-
se relevante verificar se ha correlacdo entre esse indicador de centralidade e os
indicadores de vulnerabilidade testados. As analises realizadas sao similares aquelas

realizadas para os indicadores de congestionamento.

Algumas das principais caracteristicas estatisticas do conjunto de indicadores dos links

analisados sdo apresentadas no Quadro 6.5.

Quadro 6.5 — Caracteristicas dos links analisados, quanto a NRI, NRI-m e BC.

Estatistica NRI NRI-m BC
Média 99.434 38.799 1,2662
Desvio Padrao 134.487 | 63.719 1,2560

Coeficiente de Variacdo (CV) | 1,3525 1,6423 0,9919

O CV ¢, portanto, muito alto para os trés indicadores com a maior dispersdo sendo
encontrada para NRI-m e a menor para BC. A média encontrada para NRI-m & bem
inferior do que a encontrada para NRI, o que era esperado, tendo em vista que ambos
os indicadores medem minutos acrescentados ao tempo de viagem e que o NRI-m é
baseado em reducédo de capacidade de um link enquanto que o NRI parte da interrupcéo

total dos mesmos links.
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6.3.1 Comparacgao entre NRI e NRI-m

A Figura 6.3 mostra grafico de dispersao com ajuste linear para NRI-m em fungao de

NRI. O Quadro 6.6 apresenta os testes estatisticos realizados.
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Figura 6.3 — Grafico de dispersado: NRI-m em fungdo de NRI.

Quadro 6.6 — Analise de correlacao entre NRI e NRI-m

Estatistica Valor Teste de significancia Valor Valor P

R? 0,7488 Estatistica F 244,4331 2,53 E-26
r Pearson 0,8653 Estatistica t 15,6356 2,53 E-26
rs Spearman 0,9236 Estatistica t 21,8231 6,66 E-36

O Quadro 6.6 apresenta um R?que pode ser considerado alto, e que sugere forte relagéo
entre NRI-m e NRI, com a variavel NRI explicando aproximadamente 75% dos valores
obtidos para NRI-m. A Estatistica F mostra significancia estatistica para n.s. inferior a
1%.

O coeficiente de correlagao de Pearson, aplicado para NRI e NRI-m mostra correlagcao
alta (ver Quadro 4.6). A Estatistica t de Student mostra significancia estatistica para n.s.

inferior a 1%.

O coeficiente de correlagao de postos de Spearman, aplicado sobre as hierarquias
resultantes dos indicadores NRI e NRI-m mostra correlagdo muito alta e a Estatistica t

de Student igualmente mostra significancia estatistica para n.s. inferior a 1%.
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A analise baseada em quartis (ver Quadro 6.2) mostra coincidéncia de 76% dos links
nas hierarquias derivadas de NRI e NRI-m, tanto em H1 quanto em H4. A analise mostra
ainda que nao ha links pertencentes a H1 em uma das hierarquias que pertengcam a H4

na outra.

A representacao grafica dos resultados obtidos (Figuras 5.14 e 5.15, Capitulo 5) mostra
igualmente semelhanca entre um e outro indicador, com os mesmos corredores
destacados, embora o resultado grafico obtido a partir de NRI-m evidencie mais um

corredor especifico (Leme/Copacabana — Botafogo).

Os resultados mostram que os resultados obtidos para NRI e NRI-m sdo coerentes e
correlacionados, apesar das diferencas de procedimentos para a determinagao desses

indicadores.
6.3.2 Comparacao entre BC e os indicadores NRI e NRI-m

Verificada a correlagdo entre os indicadores de vulnerabilidade testados, buscou-se
avaliar se BC poderia ser utilizado como indicador proxy de vulnerabilidade. Para tal,
foram feitos testes de correlagcao de BC com NRI e NRI-m. As Figuras 6.4 e 6.5 mostram
os graficos de dispersao com o ajuste linear obtido, enquanto que os Quadros 6.7 € 6.8

apresentam os testes estatisticos realizados.

BC x NRI

6,0000
5,0000 (]
4,0000
3,0000
2,0000 * o o

1,0000 PY P @ T Rz 1010013

Rer ... B

-100000 0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

Figura 6.4 — Grafico de dispersédo: BC em fungao de NRI.
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BC x NRI-m
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Figura 6.5 — Grafico de dispersdo: BC em fungao de NRI-m.

Quadro 6.7 — Analise de correlacao entre NRI e BC

Estatistica Valor Teste de significancia Valor Valor P
R? 0,0013 Estatistica F 0,1067 0,74
r Pearson -0,0365 Estatistica t -0,3309 0,74
rs Spearman -0,0878 Estatistica t -0,7983 0,43

Quadro 6.8 — Analise de correlacio entre NRI-m e BC.

Estatistica Valor Teste de significancia Valor Valor P
R? 0,0017 Estatistica F 0,1396 0,23
r Pearson -0,1314 Estatistica t -1,2003 0,23
rs Spearman -0,1148 Estatistica t -1,0469 0,30

Os gréficos de dispersdo ja indicam, visualmente, que ndo ha correlagdo entre os
indicadores de vulnerabilidade e BC. Os R? encontrados sdo muito baixos, com
explicacdo de BC pelas variaveis NRI e NRI-m sempre inferior a 1%. A Estatistica F
mostra ainda nao haver significancia estatistica no resultado obtido, ou seja, é possivel

que mesmo essa baixa correlagcéo seja fortuita.

Os coeficientes de correlacdo de Pearson obtidos mostram correlacao desprezivel (ver
Quadro 4.6) e negativa. A Estatistica t para ambos os casos ndo mostrou significancia

o que confirma a baixa probabilidade de que haja correlagao.
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A analise dos coeficientes de correlagao de postos de Spearman confirma os resultados
obtidos a partir de Pearson e a Estatistica t igualmente ndo mostra significancia, o que
confirma que, mesmo no que diz respeito as posi¢des na hierarquia, a probabilidade de

que haja correlagdo é baixa.

Digno de nota ainda é o fato de que tanto r quanto rs tém valores negativos, o que é
inesperado, uma vez que nao ha motivos para se crer que indicadores de
vulnerabilidade tenham correlagao inversa a indicadores de centralidade. Esse fato
refor¢ca a impressao de que nao haja correlagao e de que os coeficientes de correlagéo

sejam proximos a zero.

A analise baseada em quartis (ver Quadro 6.2), comparando-se a hierarquia derivada
de BC com as derivadas de NRI e NRI-m, mostra coincidéncias que variam entre 14%
e 38%, ndo muito distantes da probabilidade de 25% esperada para resultados
aleatdrios. Os testes realizados foram os mesmos realizados para a comparagao de NRI
e NRI-m, ou seja, H1 x H1, H4 x H4 e H1 x H4.

Pelo exposto, conclui-se que BC nao € um indicador proxy adequado de vulnerabilidade,
ao menos para redes de maior complexidade e com a configuragao e caracteristicas da

rede usada nesta aplicagdo.

6.3.3 Pertinéncia dos indicadores auxiliares BC e Carregamento na pré-sele¢ao de

links para a anadlise da vulnerabilidade

A dificuldade de calculo dos indicadores de vulnerabilidade para todos os links de uma
rede levou a um procedimento de selecdo dos links potencialmente mais criticos,
descrito no item 4.3.2 do Capitulo 4. A adocdo dos indicadores auxiliares BC e
Carregamento para a pré-selecao de links para a analise mais detalhada teve como
objetivo diminuir a probabilidade de que links importantes para a vulnerabilidade

ficassem fora dessa selecdo.

Para verificar a pertinéncia da utilizagcdo de BC e Carregamento, analisaram-se as
hierarquias produzidas a partir dos indicadores de vulnerabilidade e contabilizaram-se
os links pertencentes aos agrupamentos H1 e H2 (ver Quadro 6.2) que nao teriam sido
selecionados caso nao se tivesse utilizado os indicadores auxiliares. O Quadro 6.9
apresenta os resultados obtidos para trés casos, sempre se considerando nas
hierarquias de NRI ou NRI-m: a) links pertencentes a H1; b) links pertencentes a H2; e
links pertencentes a H1 ou H2. A coluna “Indicador Auxiliar” mostra o indicador

responsavel pela inclusao dos links na pré-selecao.
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Quadro 6.9 — Links criticos quanto a vulnerabilidade selecionados a partir de BC ou

Carregamento.
Agrupamento | Quantidade de links Parti;;)p]agéo Indicador Auxiliar
0 0,0 Sé6 BC
1 3,8 S6 Carregamento
i 5 19,2 BC e Carregamento
6 23,1 Total
2 6,5 BC
2 6,5 S6 Carregamento
H2 5 16,1 BC e Carregamento
9 29,0 Total
2 4,2 Sé6 BC
H1 ou H2 3 6,3 S6 Carregamento
10 20,8 BC e Carregamento
15 31,3 Total

Pelo Quadro 6.9, percebe-se 31,3% dos links pertencentes aos agrupamentos H1 ou
H2 das hierarquias de NRI ou NRI-m s6 foram selecionados em virtude da inclusdo de
BC e Carregamento. Isso significa que, dos 48" links que pertencem aos dois primeiros
agrupamentos das hierarquias de vulnerabilidade segundo NRI ou NRI-m, 15 néo
seriam identificados, ndo fosse pela introducéo dos indicadores auxiliares. Analisando-
se exclusivamente H1, ou seja, os links mais criticos segundo a vulnerabilidade, 6
(23.1%) dos 26 links s6 estéo incluidos devido ao critério de pré-selecao adotado. De
forma mais significativa, 3 entre os 10 links mais criticos também nao seriam

identificados.

Sendo assim, conclui-se pela pertinéncia da inclusdo dos indicadores BC e

Carregamento no critério de pré-selegao, parte da Estrutura Metodolégica proposta.
6.4 Analise comparativa: Congestionamento x Confiabilidade

De forma similar as analises comparativas realizadas anteriormente, € investigado neste
item e nos préximos dois seguintes a existéncia de correlagdo entre os resultados

obtidos a partir de indicadores baseados em atributos de desempenho distintos.

13 Como ha algumas divergéncias entre a posicdo na hierarquia de cada link em fungdo do
indicador de vulnerabilidade utilizado (NRI ou NRI-m), o nimero de links que pertencem a um
determinado agrupamento segundo NRI ou NRI-m é um pouco maior do que a quarta parte do
total de links analisados.
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No presente item, sdo comparados os resultados obtidos a partir dos indicadores de
congestionamento (V/C e Cl) e de confiabilidade (ICE). As principais estatisticas do
conjunto de indicadores de confiabilidade dos links analisados podem ser visualizadas
no Quadro 6.10; as caracteristicas do conjunto de indicadores de congestionamento

podem ser vistas no Quadro 6.3, apresentado anteriormente.

Quadro 6.10 — Caracteristicas dos links analisados, quanto a ICE.

Estatistica ICE
Média 1,3432
Desvio Padrao 0,9197

Coeficiente de Variagao (CV) | 0,6847

A Figura 6.6 mostra o grafico de dispersdo para ICE em fungdo de V/C, onde foi
encontrado um bom ajuste para uma curva exponencial, com R? = 0,8186. A Figura 6.7
mostra a transformagéao logaritmica de forma a tornar a relagao linear. Em seguida, a
Figura 6.8 mostra o grafico de dispersdo com ICE em funcao de Cl, também com um
bom ajuste (R? = 0,8302). O CV pode ser considerado como muito alto, préximo ao
encontrado para o indicador de congestionamento Cl e bem superior ao encontrado

para o indicador V/C.

Os Quadros 6.11 e 6.12 sumarizam os testes estatisticos realizados.

ICE x V/C
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Figura 6.6 — Grafico de disperséo: ICE em fungéo de V/C.
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log ICE x V/C
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Figura 6.7 — Grafico de disperséao: log ICE em fungao de V/C.
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Figura 6.8 — Grafico de dispersao: log ICE em funcéao de ClI.
Quadro 6.11 — Analise de correlacao entre ICE e V/C.
Estatistica Valor Teste de significancia Valor Valor P
R2 0,8186 Estatistica F 370,0397 4,66 E-24
r Pearson (ICE) 0,8455 Estatistica t 14,3402 4,66 E-24
r Pearson (log ICE) 0,9048 Estatistica t 19,2391 3,86 E-32
rs Spearman 0,9074 Estatistica t 19,5467 1,32 E-32
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Quadro 6.12 — Analise de correlagao entre ICE e CI.

Estatistica Valor Teste de significancia Valor Valor P

R? 0,8302 Estatistica F 400,9211 2,55 E-33
r Pearson 0,9112 Estatistica t 20,0262 2,55 E-33
rs Spearman 0,9340 Estatistica t 23,6787 2,05 E-38

Os coeficientes R? encontrados sugerem forte relagédo entre ICE e os indicadores de
congestionamento, tanto V/C quanto Cl com mais de 80% de poder explicativo para os
valores obtidos para ICE. A Estatistica F mostra significancia estatistica para n.s. inferior
a 1%.

Os coeficientes de Pearson mostram correlagdes altas ou muito altas (ver Quadro 4.6)
entre o indicador de confiabilidade e os de congestionamento. A Estatistica t aplicada

as comparagdes mostra sempre significancia para n.s. inferior a 1%.

Os coeficientes de correlacdo de postos de Spearman observados confirmam
correlagdo muito alta também para as hierarquias derivadas dos indicadores, com

significancia para n.s. inferior a 1%.

A andlise dos 10 primeiros postos na hierarquia mostra uma coincidéncia de 60% dos

links, comparando-se qualquer dos indicadores de congestionamento com o ICE.

A analise baseada em quartis mostra coincidéncia de 67% ou 76% dos links em H1 (ver
Quadro 6.2), e de 81% ou 86% dos links em H4, dependendo do indicador de
congestionamento considerado. Nenhum link pertencendo a H1 em uma das hierarquias

pertence a H4 em outra.

A Figura 6.9 coloca, lado a lado, a representagdo grafica dos resultados produzidos
pelos indicadores de congestionamento (Cl) e de confiabilidade (ICE). Verifica-se
grande semelhanga entre os dois graficos. De fato, os mesmos corredores sao
enfatizados, com alguma diferenga de importancia, conforme pode ser visto pela
espessura relativa dos links. Tratam-se predominantemente de links com funcgéo arterial
primaria ou secundaria, ndo estando as vias expressas incluidas entre os links criticos.
Percebe-se que a topologia parece ter alguma influéncia, uma vez que parte dos links
mais criticos esta situada em regido menos conectada. No entanto, links em vias
expressas, com poucas alternativas, como os representativos de tuneis conectando a
sub-rede a Zona Norte e a S0 Conrado, ndo estio entre os mais criticos, mostrando

ndo ser este um fator decisivo.
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S@o Conrado
S0 Conrado

Figura 6.9 — Representagao grafica da importancia dos links selecionados segundo os
indicadores ClI (a esquerda) e ICE (a direita).

Dessa forma, tudo indica haver uma correlagdo entre os indicadores de
congestionamento e o indicador de confiabilidade testados. De fato, no item 4.2.2
(Capitulo 4) ja foi observado que o calculo de ICE (Equagéo 4.2) incorpora relagéo

semelhante ao indicador Cl, o que pode explicar a correlagao encontrada.
6.5 Analise comparativa: Congestionamento x Vulnerabilidade

Neste item sdo comparados os resultados obtidos a partir dos indicadores de
congestionamento (V/C e Cl) e de vulnerabilidade (NRI e NRI-m). A comparacao ¢ feita
pareando-se indicadores de diferentes atributos, o que resulta em quatro conjuntos de
resultados estatisticos. Primeiramente € comparado NRI com os indicadores V/C e ClI
e, depois sao feitas as comparagbes a partir de NRI-m, seguindo o mesmo

procedimento.

As Figuras 6.10 e 6.11 mostram os graficos de disperséo para NRI em fungéo dos V/C
e Cl, respectivamente. Nao foram encontrados bons ajustes para nenhuma das duas

relagdes. Os Quadros 6.13 e 6.14 sumarizam os testes estatisticos realizados.
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Figura 6.10 — Grafico de dispersédo: NRI em fungéo de V/C.
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Figura 6.11 — Grafico de dispersédo: NRI em fungéo de CI.
Quadro 6.13 — Analise de correlagao entre NRI e V/C.
Estatistica Valor Teste de significancia Valor Valor P
R? 0,0792 Estatistica F 7,0530 9,51 E-03
r Pearson 0,2814 Estatistica t 2,6557 9,51 E-03
rs Spearman 0,3354 Estatistica t 3,2235 1,82 E-03

149




Quadro 6.14 — Analise de correlagdo entre NRI e Cl.

Estatistica Valor Teste de significancia Valor Valor P
R? 0,0510 Estatistica F 4,4067 0,0389
r Pearson 0,2259 Estatistica t 2,0995 0,0389
rs Spearman 0,2404 Estatistica t 2,2427 0,0276

Os coeficientes R? observados mostram baixa correlagdo entre NRI e os indicadores de
congestionamento, ambos com poder explicativo inferior a 10% para os valores obtidos
para NRI. A Estatistica F confirma as baixas correlacdes encontradas para n.s. inferiores
a 5%.

Os coeficientes de Pearson mostram correlagbes despreziveis (ver Quadro 4.6). As

Estatisticas t observadas mostram significancia para n.s. inferior a 5%.

Os coeficientes de postos de Spearman mostram correlagao baixa (NRI x V/C) e
desprezivel (NRI x Cl), para as hierarquias derivadas dos indicadores, com significancia

para n.s. inferior a 5%.

A andlise dos 10 primeiros postos nas hierarquias mostra uma coincidéncia de 10% para
a comparacao NRI x V/C, préximo ao resultado aleatério esperado de 12%. Para a

comparacgao NRI x Cl a coincidéncia foi de 20%.

A anadlise baseada em quartis (ver Quadro 6.2) mostra uma coincidéncia de 52% ou
48% para H1 e 38% ou 33% para H4, conforme o indicador de congestionamento (V/C
ou ClI, respectivamente). O resultado aleatério seria de 25%, o que sugere que as
coincidéncias em H1 ndo seriam aleatérias. A coincidéncias de links pertencentes a H1
em uma relagdo e a H4 em outra varia entre 14% e 29%, nao muito distante da

aleatoriedade.

As Figuras 6.12 e 6.13 mostram os graficos de dispersdo para NRI-m em fungédo dos
V/C e CI, respectivamente. Da mesma forma que na analise de NRI, ndo foram
encontrados bons ajustes para nenhuma das duas relagées. Os Quadros 6.15 e 6.16

sumarizam os testes estatisticos realizados.
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Figura 6.12 — Grafico de disperséo: NRI-m em fungao de V/C.
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Figura 6.13 — Grafico de dispersédo: NRI-m em fungao de CI.

Quadro 6.15 — Analise de correlagao entre NRI-m e V/C.

Estatistica Valor Teste de significancia Valor Valor P

R? 0,1413 Estatistica F 13,4932 4,26 E-04
r Pearson 0,3759 Estatistica t 3,6733 4,26 E-04
rs Spearman 0,4505 Estatistica t 4,5689 1,71 E-05
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Quadro 6.16 — Analise de correlagao entre NRI-m e CI.

Estatistica Valor Teste de significancia Valor Valor P

R? 0,1184 Estatistica F 11,0127 1,35 E-03
r Pearson 0,3441 Estatistica t 3,3186 1,35 E-03
rs Spearman 0,3591 Estatistica t 3,4839 7,96 E-04

Os coeficientes R? observados mostram baixa correlagdo entre NRI-m e os indicadores
de congestionamento, ambos com poder explicativo inferior a 15% para os valores
obtidos para NRI-m. A Estatistica F confirma as baixas correlagdes encontradas para

n.s. inferior a 1%

Os resultados observados para os coeficientes de Pearson e para o coeficiente de
postos de Spearman evidenciam baixas correla¢des (ver Quadro 4.6), com significancia

confirmada pela Estatistica t para n.s. inferior a 1%.

A analise dos 10 primeiros postos nas hierarquias mostra o mesmo resultado obtido na
analise de NRI: 10% de coincidéncia para a comparagdo NRI-m x V/C e 20% para a

comparagao NRI-m x CI.

A analise baseada em quartis (ver Quadro 6.2) também se assemelha aos resultados
obtidos para o NRI, com coincidéncia de 57% ou 52% para H1 e 42% ou 33% para H4,
conforme o indicador de congestionamento (V/C ou CI, respectivamente). As
coincidéncias entre links pertencentes a H1 na hierarquia de um indicador e H4 na

referente a outro variam entre 10% e 19% um pouco inferiores a resultados aleatoérios.

A Figura 6.14 coloca, lado a lado, representagéo grafica dos indicadores Cl e NRI para
os links selecionados, como testemunhas dos atributos Congestionamento e
Vulnerabilidade. Percebe-se que os corredores mais criticos do ponto de vista da
vulnerabilidade diferem significativamente daqueles derivados do congestionamento.
De fato, os links mais criticos quanto a vulnerabilidade sdo aqueles pertencentes a
corredores arteriais e expressos que conectam regides distintas, com destaque para
aqueles links que pertencem a linha de corte minimo, ou seja, que fazem parte de
secdes que, com o seccionamento de um numero reduzido de links desconecta uma
regiao da rede. Assim, a topologia da rede parece ser relevante, com os links criticos se
situando em regibes menos conectadas. Ja os links criticos quanto ao
congestionamento realgam gargalos de capacidade na rede, n&o necessariamente links

pertencentes a segdes de corte minimo.
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S@o Conrado
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Figura 6.14 — Representacao grafica da importancia dos links segundo os indicadores
Cl (a esquerda) e NRI (a direita).

E visivel, portanto, que a correlagdo entre os indicadores de vulnerabilidade e
congestionamento testados é baixa ou muito baixa o que evidencia a natureza distinta

dos atributos de desempenho que representam.
6.6 Analise comparativa: Confiabilidade x Vulnerabilidade

Aqui sdo realizadas comparagdes dos resultados obtidos a partir do indicador de
confiabilidade (ICE) com os resultados obtidos a partir de cada um dos indicadores de
vulnerabilidade (NRI € NRI-m).

As Figuras 6.15 e 6.16 mostram os graficos de dispersdo para NRI e NRI-m,
respectivamente, em fungao de ICE. Similarmente ao verificado para a comparagao com
indicadores de congestionamento, ndo foram encontrados bons ajustes para nenhuma

das duas relagbes. Os Quadros 6.17 e 6.18 sumarizam os testes estatisticos realizados.

A analise visual dos graficos de dispersao ja sugere que nao ha correlagéo entre o
indicador de confiabilidade e os indicadores de vulnerabilidade. De fato, os R?
encontrados sao baixos, mostrando um poder explicativo dos valores de NRI e NRI-m
em torno de 2% a partir da variavel ICE. A Estatistica F mostra ainda uma baixa
significancia estatistica para o resultado obtido, podendo mesmo essa baixa correlagéo

encontrada ser fortuita.
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Figura 6.15 — Grafico de dispersédo: NRI em fungéo de ICE.
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Figura 6.16 — Grafico de dispersdo: NRI-m em fungao de ICE.

Quadro 6.17 — Analise de correlacao entre NRI e ICE.

Estatistica Valor Teste de significancia Valor Valor P
R? 0,0146 Estatistica F 1,2149 0,273
r Pearson 0,1210 Estatistica t 1,1039 0,273
rs Spearman 0,1195 Estatistica t 1,0902 0,279
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Quadro 6.18 — Analise de correlagao entre NRI-m e ICE.

Estatistica Valor Teste de significancia Valor Valor P
R? 0,0269 Estatistica F 2,2668 0,136
r Pearson 0,1640 Estatistica t 1,5057 0,136
rs Spearman 0,1811 Estatistica t 1,6672 0,0993

Os coeficientes de correlagdo de Pearson obtidos mostram correlagéo desprezivel (ver
Quadro 4.6), com a Estatistica t ndo mostrando significancia, o que nao permite afirmar

gue mesmo a baixa correlagao encontrada nao seja fortuita.

A andlise dos coeficientes de correlagdo de postos de Spearman mostra correlagéo
desprezivel, com a Estatistica t igualmente nao mostrando significancia ainda que com
n.s. = 10%.

A analise dos 10 primeiros postos na hierarquia mostra uma coincidéncia de 20%, tanto
na comparacgao ICE x NRI quanto na comparacao ICE x NRI-m, relativamente proximo

do que seria esperado para a aleatoriedade (12%).

A analise baseada em quartis mostra, para H1, no entanto, uma coincidéncia de 43% e
48% (NRI e NRI-m, respectivamente), superior aos 25% esperados caso fosse fruto de
aleatoriedade. Para H4, por outro lado, a coincidéncia € de 29%", valor proximo da
aleatoriedade. Quando comparados H1 de um indicador com H4 de outro, o nivel de

coincidéncia ficou entre 14% e 29%.

A Figura 6.17 coloca, lado a lado, representacao grafica dos indicadores ICE e NRI para
os links selecionados, como testemunhas dos atributos Confiabilidade e
Vulnerabilidade. Os comentarios feitos no item anterior, quando comparados os graficos
derivados dos indicadores Cl e NRI se aplicam aqui, uma vez ha muita semelhanca
entre os resultados de ICE e CI, coerente com as correlagbes encontradas entre os
indicadores de congestionamento e confiabilidade. Portanto, percebe-se que, no grafico
de NRI se destacam os links pertencentes a corredores expressos e arteriais que
pertencem a linhas de corte minimo enquanto que os links criticos quanto a

confiabilidade situam-se em gargalos de capacidade da rede.
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Figura 6.17 — Representacao grafica da importancia dos links segundo os indicadores
ICE (a esquerda) e NRI (a direita).

Pelo observado, tanto na representagao grafica quanto nos testes estatisticos, inexiste
ou ha correlagdo muito baixa entre os indicadores de confiabilidade e de vulnerabilidade
testados o que evidencia a natureza distinta dos atributos de desempenho que

representam.
6.7 Analise de resultados: sintese

A comparacéo entre indicadores do mesmo atributo mostrou, como esperado, evidéncia
de correlacdo. E interessante notar que mesmo para duas abordagens de mensuracgéo
da vulnerabilidade com diferenga significativa (a obstrugao completa ou parcial de um
link), foi encontrada correlagdo importante entre os resultados obtidos para os
indicadores e maior ainda para a hierarquia resultante. De fato, tanto no caso do
congestionamento quanto no da vulnerabilidade a correlagdo entre as hierarquias
derivadas dos indicadores € nitida como mostram os coeficientes de Spearman,

superiores a 0,90.

O Quadro 6.19 mostra o sumario dos coeficientes de correlagédo encontrados para a
comparagao entre indicadores de um mesmo atributo, congestionamento e

vulnerabilidade.

Quadro 6.19 — Analise de correlacao entre indicadores de um mesmo atributo

Atributos Indicadores R? r rs
. ClxV/C 0,9451 0,9722 0,9783
Congestionamento (log CI)

Vulnerabilidade NRI-m x NRI 0,7488 0,8654 0,9236
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A comparagao entre indicadores de atributos diferentes, sumarizada no Quadro 6.20,
indica grande correlagéo entre os indicadores de congestionamento e confiabilidade. Ja
a comparacao entre os indicadores destes dois atributos com os de vulnerabilidade,

indica correlagdo muito baixa ou inexistente.

Quadro 6.20 — Analise de correlacao entre indicadores de diferentes atributos.

Atributos Indicadores R? r rs

ICE x V/IC 0,8186 0,9048 0,9074
Confiabilidade x (log ICE)
Congestionamento

ICE x CI 0,8302 0,9112 0,9340

NRI x V/C 0,0792 0,2814 0,3354

Vulnerabilidade x NRI x CI 0,0510 0,2259 0,2404

Congestionamento

NRI-m x V/C 0,1413 0,3759 0,4505

NRI-m x CI 0,1184 0,3441 0,3591

Vulnerabilidade x | R X ICE 0,0146 0,1210 0,1195

Confiabilidade

NRI-m x ICE 0,0269 0,1640 0,1811

A Figura 6.18 mostra os links presentes no quarto superior de quaisquer das hierarquias

dos trés atributos (agrupamento H1, Quadro 6.2). A escala de cores é:

e Azul — presente apenas na hierarquia referente ao atributo Congestionamento;

¢ Amarelo — presente apenas na hierarquia referente ao atributo Confiabilidade;

¢ Vermelho — presente apenas na hierarquia referente ao atributo Vulnerabilidade;

e Verde — presente nas hierarquias referentes aos atributos Congestionamento e
Confiabilidade;

e Violeta — presente nas hierarquias referentes aos atributos Congestionamento e
Vulnerabilidade;

e Laranja — presente nas hierarquias referentes aos atributos Confiabilidade e
Vulnerabilidade;

e Preto — presente nas hierarquias referentes aos trés atributos.

Como ja discutido anteriormente, € evidente o destaque dos links representativos das
vias expressas que conectam a sub-rede analisada ao Centro, a Zona Norte e a Zona
Oeste, através de Sao Conrado. Os tuneis internos a sub-rede aparecem em H1 nos

trés atributos.
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Codigo de cores: Azul: Congestionamento; Amarelo: Confiabilidade; Vermelho: Vulnerabilidade; Verde:
Congestionamento e Confiabilidade; Violeta: Congestionamento e Vulnerabilidade; Laranja: Confiabilidade e
Vulnerabilidade; Preto: os trés atributos.

Figura 6.18 — Representacao grafica dos links pertencentes ao quarto superior das
hierarquias dos trés atributos de desempenho analisados.

Realizando o0 mesmo tipo de analise apenas para os links pertencentes aos primeiros
dez postos das hierarquias dos trés atributos, percebe-se que as vias expressas que
conectam a sub-rede ao Centro e a Zona Norte continuam se destacando para os
indicadores de vulnerabilidade. Os links representativos dos tuneis internos a sub-rede
permanecem ainda na relagao, como pode ser visto na Figura 6.19, que segue o0 mesmo

codigo de cores apresentado anteriormente.
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Cdédigo de cores: Azul: Congestionamento; Amarelo: Confiabilidade; Vermelho: Vulnerabilidade; Verde:
Congestionamento e Confiabilidade; Violeta: Congestionamento e Vulnerabilidade; Laranja: Confiabilidade e
Vulnerabilidade; Preto: os trés atributos.

Figura 6.19 — Representacao grafica dos links pertencentes aos dez primeiros postos
das hierarquias dos trés atributos de desempenho analisados.

Concluindo as analises, a Figura 6.20 destaca apenas os links posicionados nos cinco
primeiros postos das hierarquias. Percebe-se ai a predominancia das cores azul,
amarelo e vermelho, que representam links em uma unica hierarquia, com a diferenca

entre os atributos ficando mais evidente.
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Vulnerabilidade; Preto: os trés atributos.

Figura 6.20 — Representagao grafica dos links pertencentes aos cinco primeiros postos
das hierarquias dos trés atributos de desempenho analisados.

Em resumo, a analise dos resultados obtidos na aplicagdo mostra diferengas entre os
resultados apresentados pelos trés atributos, com grande correlagdo entre os
indicadores de congestionamento e confiabilidade, e com baixa ou muito baixa
correlagéo entre os resultados apresentados pelos indicadores de vulnerabilidade e os
dos demais atributos. O Capitulo 7, a seguir, resgata os objetivos e hipoteses
estabelecidas para a Tese e apresenta as conclusbes que podem ser extraidas da

pesquisa realizada.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

7.1 Conclusoes

A identificagao de links criticos para o desempenho de uma rede viaria é fundamental
para que investimentos que visem a sua melhoria sejam bem direcionados. Hierarquias
obtidas a partir de indicadores de desempenho permitem, assim, que se estabelegca um
ranking de links segundo sua importancia, que pode ser utilizado como suporte para

tomadas de decisdo quanto a prioridades de investimento.

O foco principal da presente pesquisa foi, portanto, a elaboragdo de uma estrutura
metodolégica que permitisse identificar links criticos para o desempenho de uma rede
viaria para os atributos Congestionamento, Confiabilidade e Vulnerabilidade, a partir de
indicadores adequados. Percebem-se, na bibliografia analisada, lacunas quanto a
conceituacao desses atributos; no que diz respeito a analises envolvendo mais de um
atributo; e, ainda, no que diz respeito a procedimentos para a aplicacdo desses
conceitos na hierarquizagcao de redes viarias complexas. Dessa forma, a redugao
dessas lacunas foi o objetivo geral da presente Tese. Considera-se que este objetivo foi
atingido, bem como os objetivos gerais e especificos, como pode ser visto nos

paragrafos seguintes.

A revisao bibliografica apresentada no Capitulo 2 mostra que o atributo
Congestionamento tem seu conceito bem consolidado, ndo havendo grandes
divergéncias entre os autores pesquisados. O mesmo nao acontece no caso da
Confiabilidade e Vulnerabilidade. De fato, varios autores sugerem que a vulnerabilidade
seria um aspecto da confiabilidade, e ndo um atributo distinto. Foram propostas, entao,
definicdes mais precisas para um e outro atributo, baseadas na analise critica da
bibliografia e que afirmam que Confiabilidade e Vulnerabilidade s&o atributos distintos
de desempenho. De fato, conclui-se que, conceitualmente, o atributo Confiabilidade esta
relacionado a incerteza quanto ao tempo e custo de viagem, decorrente da flutuagao
cotidiana na demanda e oferta. Vulnerabilidade, por sua vez, esta relacionada ao
impacto de eventos esporadicos capazes de comprometer a capacidade de um link ou
grupo de links e, consequentemente, reduzir o desempenho da rede viaria. Vale
ressaltar, ainda, que desastres naturais, uma preocupagao atual em funcao das
alteragdes climaticas, podem ter mitigadas suas consequéncias a partir de planos que
levem em consideragao analises de vulnerabilidade da rede viaria, o que torna ainda

mais relevante a distingdo desse atributo.
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Conceituados os atributos, foi proposta uma estrutura metodoldgica factivel de ser
aplicada a uma rede complexa ainda que com restricdo de recursos financeiros e de
tempo. Essa estrutura, da forma como foi proposta, pode ser utilizada em estudos como
ferramenta ndo s6 de identificagdo dos links mais criticos para o desempenho, mas
também para a priorizagcdo de investimentos, tendo em vista que tem como resultado
um ranqueamento dos links que compdem a rede. Adicionalmente, inova no sentido em
que séao utilizados mais de um atributo de investimento, proporcionando uma analise
sob diferentes ¢ticas de desempenho. Vale ressaltar que, embora sejam propostos
indicadores especificos para os atributos tratados, a estrutura ndo esta limitada a esses
indicadores, que poderdo ser substituidos por outros que, eventualmente, sejam
considerados mais adequados a projetos especificos. A aplicagdo da estrutura
metodolégica proposta em uma rede de alta complexidade, representativa da Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), confirmou sua aplicabilidade e praticidade,

tendo sido produzidas, com sucesso, hierarquias para os trés atributos analisados.

A partir de extensa revisao bibliografica, foram analisados indicadores de desempenho
para os trés atributos de interesse e selecionados aqueles mais adequados para a
estrutura metodoldgica proposta, que atendessem simultaneamente a aderéncia a

conceituacao formulada e que pudessem efetivamente ser utilizados na pratica.

Para o atributo Congestionamento foram selecionados os indicadores V/C, que
corresponde & relagdo entre o volume de trafego e a capacidade e o Cl, ou indice de
Congestionamento, que mede a relagéo entre o tempo observado e o tempo esperado
para as condigoes de fluxo livre. Dessa maneira, foi testado um indicador que relaciona
diretamente a demanda e a oferta (V/C) e outro relacionado as relagdes entre tempos
de viagem em condigbes congestionadas e em fluxo livre. Os resultados obtidos para
cada um dos indicadores a partir da aplicagao realizada mostraram grande correlagcao
tanto quanto aos valores absolutos obtidos quanto as hierarquias derivadas. O poder
explicativo de V/C, para os resultados de ClI, é préximo a 95%, e o coeficiente de
correlacdo dos postos obtidos nas hierarquias € ainda superior, com rs = 0,98. Esses
resultados permitem sugerir que V/C seria um indicador de congestionamento mais
adequado, dado ser mais difundido e rotineiramente calculado em estudos de trafego,
além de calculado também rotineiramente por softwares de planejamento de

transportes.

No que diz respeito ao atributo Confiabilidade, apenas um indicador foi encontrado na
bibliografia capaz de ser utilizado de forma rotineira em simulagdes, aqui denominado
de ICE, o indice de confiabilidade proposto por Eliasson (2006, 2007, 2009). O ICE
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estima um coeficiente de variagcao a partir da razao entre o desvio padrao e o tempo

médio de viagem.

Ja para o atributo Vulnerabilidade, foram testados dois indicadores, o indice de
Robustez da Rede — NRI (Scott et al., 2006) e o indice de Robustez da Rede — NRI-m,
de forma a verificar semelhangas e diferencgas entre os indicadores que medem o efeito
da interrupgao completa de um link (NRI) e o da redugao da capacidade, ou interrupgao
parcial (NRI-m). O poder explicativo de NRI, para os resultados obtidos por NRI-m é
proximo a 75%, o que, embora seja uma correlagdo alta, revela as diferengas
metodoldgicas entre os dois indicadores. O coeficiente de correlagédo de postos, no
entanto, chega a 0,92, o que mostra ndo haver diferengas significativas entre as
hierarquias obtidas a partir de um ou outro indicador, na rede testada. O NRI-m, no
entanto, tem uma vantagem em relacdo ao NRI: por ndo promover a interrupgao total
de links, n&o corre o risco de provocar a desconexao de parte da rede, 0 que promove
distorgdes quando utilizado o NRI. Por sua vez, o NRI tem um procedimento mais
simples do que o do NRI-m e pode ser utilizado quando o risco de desconexao de parte
da rede possa ser descartado ou minimizado. Para os demais casos, recomenda-se a

utilizagdo do NRI-m.

Os resultados observados a partir da comparacgao de indicadores de um mesmo atributo
(como foi o caso de Congestionamento e Vulnerabilidade) se mostraram coerentes,
tendo sido encontrada evidéncia estatistica de correlacdo, como esperado. No que se
refere a indicadores de diferentes atributos, foi encontrada correlagdo baixa ou
desprezivel quando comparados indicadores de vulnerabilidade com os de
congestionamento ou confiabilidade. No entanto, foi encontrada evidéncia estatistica de
correlagao significativa entre os indicadores de congestionamento e confiabilidade,
principalmente no que se refere as hierarquias produzidas. De fato, a comparacao entre
as hierarquias derivadas dos indicadores ICE (Confiabilidade) e V/C
(Congestionamento) mostra um rs = 0,90, o que indica que a hierarquia produzida a
partir do indicador de congestionamento V/C, € muito semelhante aquela produzida a
partir do indicador de confiabilidade ICE. Sendo o V/C, como ja citado, um indicador
mais difundido, poderia ser utilizado também como um proxy para a hierarquizagdo dos

links quanto a sua importancia para a confiabilidade da rede.
Foram duas as hipoteses centrais testadas durante a presente pesquisa:

o “Congestionamento, Confiabilidade e Vulnerabilidade sao atributos distintos. ”
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e “A hierarquia de links na rede viaria quanto a sua importancia para o
desempenho da rede viaria € Unica para cada um dos atributos testados e nao

correlacionadas entre si.”

No que diz respeito a primeira hipotese, a analise da bibliografia mostrou que ha
consenso quanto ao conceito de Congestionamento, o que n&o ocorre com
Confiabilidade e Vulnerabilidade, frequentemente tratadas uma como aspecto da outra.
As analises dos resultados a partir da aplicagao realizada sobre uma rede complexa, no
entanto, mostram haver grande correlagdo entre os resultados obtidos a partir dos
indicadores de confiabilidade e congestionamento, o que ndo ocorre entre os resultados

obtidos a partir de vulnerabilidade quanto comparados aos dos demais atributos.

Assim, a presente Tese mostrou que, tanto a partir da analise conceitual quanto a partir
dos resultados obtidos da aplicagdo, Vulnerabilidade deve ser considerada como um
atributo distinto de Congestionamento e de Confiabilidade. Nao se pode, no entanto,
garantir que Vulnerabilidade seja um atributo totalmente independente de
Congestionamento, pois foi encontrada correlagcido pequena entre esses atributos,
porém com significancia estatistica. Ja no que se refere a comparacgao Vulnerabilidade
x Confiabilidade, ndo foi encontrada qualquer evidéncia significativa de correlagdo. O
resultado, portanto, sugere que seria inadequado considerar-se o atributo
Vulnerabilidade como um aspecto do atributo Confiabilidade ou vice-versa,
contradizendo o que pode ser depreendido de alguns trabalhos como Bell (2000); Chen
et al. (2002); e Clark e Watling (2005). Quanto a comparagao entre Congestionamento
e Confiabilidade, ndo se pode garantir que sejam atributos distintos, a partir dos
resultados obtidos na aplicagéo realizada. Conceitualmente, ha consenso na bibliografia
de que sejam conceitos distintos, mas é possivel que haja uma relagao de causa e efeito
entre os dois, tendo em vista a magnitude encontrada para a correlacdo entre os

indicadores testados.

A segunda hipotese, relacionada as hierarquias derivadas de cada um dos atributos foi
confirmada parcialmente, uma vez que foi encontrada correlagdo forte entre as
hierarquias produzidas com base em indicadores de congestionamento e de
confiabilidade. Nao foi encontrada, no entanto, correlacdo importante entre as
hierarquias derivadas do atributo Vulnerabilidade e as derivadas de Congestionamento
e Confiabilidade, confirmando uma vez mais a evidéncia de que se tratam de atributos
distintos e que merecem avaliacdes individualizadas. E digno de nota, no entanto, que

as hierarquias produzidas a partir dos trés atributos tém diferencas relevantes quando
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sdo comparados os links no topo da ordenagao, como pode ser visto na Figura 6.20,

onde sao apresentados de forma grafica os cinco links mais criticos de cada hierarquia.

A principal contribuigdo da presente Tese € a proposi¢do original de uma estrutura
metodoldgica passivel de ser utilizada para identificar e hierarquizar os links mais
criticos para o desempenho sob diferentes déticas, em redes complexas, de forma
pratica, nao tendo sido encontrado na bibliografia qualquer procedimento ou

metodologia nesse sentido.

No que se refere particularmente a vulnerabilidade, € também proposto um
procedimento inédito e original, baseado em pré-selecdo de links mais criticos, nédo
tendo encontrada proposi¢cdo de metodologia similar ou que fosse aplicavel a redes
complexas, uma vez que as aplicacbes encontradas sdo voltadas a redes tedricas

simples ou a utilizagao de indicadores proxy.

Complementarmente, no que se refere a proxys para a vulnerabilidade, o indicador BC,
recomendado por von Ferber et al. (2012), e que poderia ser uma solugido pratica,
mostrou-se inadequado, ao menos para redes complexas tais como a utilizada nesta
pesquisa. De fato, a analise estatistica dos resultados obtidos a partir da aplicagao
realizada n&o indica correlagdo entre vulnerabilidade e centralidade betweenness
(medida por BC), seja no que se refere aos valores absolutos dos indicadores, seja nas

hierarquias produzidas.

No campo tedrico, sdo propostos conceitos claros para os trés atributos tratados, em
particular os atributos de Confiabilidade e Vulnerabilidade. A presente Tese mostra
evidéncias de que estes, ao menos, sejam atributos distintos, o que n&o € consenso na
bibliografia. E inédita também, ao menos com base na bibliografia pesquisada, a
verificagdo da existéncia de correlagéo entre atributos de desempenho, com auxilio de

ferramentas estatisticas e com base em extensa aplicagao em rede complexa.

E original ainda a preocupagdo em nominar indicadores por atributo de desempenho
tendo como preocupagao central a sua aplicabilidade em rede complexa. A praticidade
e adequacao dos indicadores selecionados pdde ser verificada através da aplicagao
realizada. De fato, foram produzidas hierarquias de links com base nos indicadores de
Congestionamento, Confiabilidade e Vulnerabilidade e que poderiam ser utilizadas para
a priorizacao de investimentos em melhoria do desempenho da rede viaria. Sendo a
RMRJ uma das vinte maiores regides metropolitanas do mundo (Nag¢des Unidas, 2014),

€ razoavel concluir que os indicadores de desempenho selecionados, bem como a
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estrutura metodoldgica proposta sejam aplicaveis de forma genérica a outras redes

viarias complexas.

Finalmente, os experimentos realizados mostraram evidéncias de que o atributo
Vulnerabilidade da origem a hierarquias que revelam links com maior importancia
estratégica, por pertencerem a rotas mais demandadas; ou para as quais as alternativas
disponiveis sdo mais escassas ou ainda envolvem tempos ou custos significativamente
mais elevados. Ja as hierarquias originadas a partir dos atributos Congestionamento e
Confiabilidade seriam mais relevantes para decisdes de nivel operacional uma vez que
revelam links que impactam diretamente no tempo e custo de viagem em condi¢des
cotidianas e que sao possiveis gargalos para o fluxo de trafego. Essas evidéncias de
que indicadores de Vulnerabilidade seriam mais indicados para analises estratégicas
sugerem que deveriam ser mais utilizados no planejamento de transportes,
especialmente quando da formulagao de Planos Diretores, de planos de contingéncia
para desastres (naturais ou antropogénicos) e na priorizagao de investimentos de médio

e longo prazo.
7.2 Recomendacgoes

Em resumo, a presente Tese confirmou seu objetivo principal com a proposi¢gao de uma
estrutura metodoldgica para determinacdo e ordenacdo de links criticos para o
desempenho viario, aplicavel de forma pratica a redes viarias complexas. Os trés
atributos de desempenho analisados foram conceituados com respaldo na bibliografia,
tendo sido encontradas evidéncias de que Vulnerabilidade é de fato um atributo distinto
de Congestionamento e Confiabilidade. Os resultados apresentados pelos indicadores
de vulnerabilidade sugerem que seja essa uma abordagem adequada para a priorizagao
de projetos estratégicos. Foram ainda encontradas semelhancgas relevantes entre as
hierarquias produzidas a partir dos atributos Congestionamento e Confiabilidade, apesar

de, conceitualmente, os dois atributos representarem fendmenos distintos.

Adicionalmente, analises auxiliares desenvolvidas no decorrer da presente pesquisa
apontaram para correlagcdo fraca entre indicadores de congestionamento e de
centralidade betweenness (coeficientes de Pearson e Spearman inferiores em maodulo
a 0,5), o que contraria, em parte, o estudo de Holme (2003), também voltado para redes

complexas.

Sugere-se, assim, como sequéncia para a presente pesquisa:
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Investigar a utilizagéo de indicadores de vulnerabilidade em redes de transporte
publico;

Aprofundar a analise da utilizagdo de indicadores de vulnerabilidade como base
para a priorizagdo de projetos, seja na elaboragdo de Planos Diretores de
Transporte, seja em planos de contingéncia para desastres;

Analisar a possivel relagao de causa e efeito entre os atributos Confiabilidade e
Congestionamento, sugerida pelos altos coeficientes de corre¢ao observados;
Aprofundar a investigacao de correlagao entre os indicadores de vulnerabilidade
e centralidade;

Investigar se ha casos em que os indicadores de centralidade possam ser
utilizados como proxy de vulnerabilidade (e em quais casos), tal como sugerido
pelo trabalho de von Ferber et al. (2002);

Investigar a correlagéo entre os indicadores de diferentes atributos, além da
centralidade, em cenarios onde a distribuigdo espacial das viagens seja mais
uniforme, minimizando a influéncia da demanda;

Investigar a utilizacdo de algoritmos de corte minimo, da Teoria dos Grafos,
como critério adicional para a pré-selecdo de links na estrutura metodoldgica
proposta;

Desenvolver estratégias para intervengdes na rede viaria de forma a reduzir os
indices de vulnerabilidade, tais como a proposicao de rotas e modos de
transporte alternativos;

Analisar comparativamente o impacto no desempenho da rede da utilizagéo de
hierarquias oriundas de diferentes atributos para a priorizacado de intervencdes
na rede viaria;

Verificar a possivel influéncia da topologia da rede nos indicadores derivados de
diferentes atributos e sua correlagao;

Verificar a possivel influéncia da intensidade do carregamento nas hierarquias

obtidas, usando como base uma mesma rede viaria.
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