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Palavras-chave: Vulnerabilidade é um atributo de desempenho que busca inferir o impacto que a obstrucdo total ou

rede de transporte parcial de uma via reflete no desempenho da rede de transportes. Tal conceito permite analisar tanto a

vulnerabilidade resiliéncia da rede como os custos incorridos em cenarios distintos para diversos atores envolvidos. Este

risco artigo objetivou propor uma metodologia de andlise e mensuracdo dos custos da vulnerabilidade
associada ao transporte de cargas. Para isso, desenvolveu-se um modelo de rede vidria com 15 arcos e 10
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Introducio

Os problemas de mobilidade urbana estio relacionados, dentre outros fatores, a distribui¢io espacial das atividades, ao
crescimento expressivo do uso do automdvel, associado a um sistema deficiente de transporte publico, e a ocorréncia de
impactos negativos provocados pelas atividades de movimentacdo de cargas nas areas adensadas (Sanches Junior, 2008);
cujos impactos ocasionados pelo transito possuem maiores proporg¢oes (sociais e ambientais). A concentragdo populacional
nas cidades confere aos centros urbanos papel de nicleos de consumo, que devem ser abastecidos continuamente a partir
de fluxos de natureza e origem muito diversas. Apesar de tamanha relevancia, a discussdo sobre distribuicdo de carga
urbana tem ocupado um lugar secundario dentre as prioridades de planejamento conduzido pelas autoridades (Mufiuzuri et
al,, 2005; Macdrio et al,, 2006; Quack e De Koster, 2008).

Eventos como a enchente no Estado do Acre (2014) e o terremoto em Kobe (2005), cujas regides sofreram interrupgoes
no abastecimento de produtos essenciais, sdo de baixa probabilidade de ocorréncia, contudo o custo generalizado
decorrente para os envolvidos, direta e indiretamente, pode ser suficientemente elevado ao ponto de legitimar pesquisas
acerca de atributos como vulnerabilidade de redes de transporte. Para D’Este e Taylor (2001) o propésito de analisar a
vulnerabilidade de redes de transporte se baseia na antecipa¢do aos pontos de fraqueza onde essas redes sdo altamente
vulneraveis, ou seja, falhas nos nds e arcos resultardo em efeitos adversos substanciais nos seus desempenhos, em
particular nas estratégias de escolha de rota e distribuicdo. Diante disso, a literatura especializada aponta autores como
Taylor et al. (2006), Chen et al. (2012), Knoop et al. (2012), Scott et al. (2006), Snelder et al. (2012) entre outros, cujas
pesquisas buscam investigar os atributos de desempenho da rede de transporte como forma de controlar os custos
especificos ou generalizados oriundos da sua utilizagdo. O conceito de vulnerabilidade é expresso como a suscetibilidade a
incidentes que podem reduzir consideravelmente a capacidade da rede (Berdica, 2002). Destarte, mensurar a
vulnerabilidade seria equivalente a medir o impacto que a obstrugdo total ou parcial, ocasionada por fatores naturais ou ndo
de uma via, reflete no desempenho da rede de transportes. No caso das areas urbanas adensadas, suas vias sofrem
interferéncia de obras e manuten¢des que bloqueiam, total ou parcialmente, arcos da rede e impdem aos transportadores
custos adicionais devido a presenca de tais intervengdes.

O objetivo central deste trabalho é propor uma metodologia para analise e mensuragio dos custos por meio do conceito
de vulnerabilidade associada ao transporte de cargas, a partir simulacdes de cendrios. Seus objetivos especificos, com a
correspondente organizacdo do texto, sdo: (i) identificar no estado da arte como sdo abordados os modelos de
confiabilidade e vulnerabilidade de links das redes de transporte; (ii) desenvolver um modelo que simule a vulnerabilidade
dos links de uma rede dado um cenario de degradacio. Por fim, as conclusdes da analise, com recomendacido de questdes
pertinentes ainda a serem investigadas.

1. Custos e vulnerabilidade

O custo refere-se a parte do 6nus que uma entidade precisa arcar para atingir seus objetivos, tais como a utilizacdo de um
produto ou servi¢co visando a obtencdo de outros bens ou servigos. Tais custos podem ser classificados em dois aspectos:
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monetarios e ndo monetdrios. Os custos podem, também, ser interpretados a partir do conceito de vulnerabilidade em que
sdo identificados e analisados sob a forma de indicadores. Para Oliveira et al (2013), a fun¢do dos indicadores de
vulnerabilidade é, medir, de forma objetiva, o quao vulneravel é uma rede viaria ou, entdo, medir a importancia de seus
componentes (arcos e nds) para a sua vulnerabilidade. Em relagdo as variaveis quantificadas, as principais consideradas sao
o tempo e o custo de viagem, aumentados quando da interrupgdo total ou parcial de um arco.

A interrupcdo total ou parcial de um link decorrente de uma falha na via expde a capacidade do sistema de transporte de
operar continuamente sob condicio de pressdo ou risco. A depender da vulnerabilidade da rede, a regidio afetada pode
sofrer com a interrup¢do no abastecimento de uma cadeia de suprimentos, onde os custos associados a reprogramacao e
redirecionamento dos veiculos de carga podem ser proibitivos para alguns fornecedores e operadores logisticos (Scott et al.,
2006). Segundo Tampere et al. (2007), a maneira de descobrir quais arcos de uma rede de transporte sdo vulneraveis é
através da simulacdo de um incidente em cada link dessa rede. A préxima etapa baseia-se em computar o impacto desse
incidente, por exemplo, em termos de tempo de viagem perdido. Nicholson (2003) complementa na simulacdo de
vulnerabilidade o atributo de risco de falha do arco, ou seja, a probabilidade de ocorréncia dessa interrupgao.

Modelos de vulnerabilidade aplicados a rede de transportes

Taylor et al. (2006) formularam um modelo baseado no conceito de custo generalizado. Entende-se como custo
generalizado impedancias relacionadas a viagens entre pontos como: distancia, tempo, dinheiro etc. Busca-se determinar a
medida de vulnerabilidade da rede mediante mudanca desse custo entre dois pontos decorrente de uma falha em um ou
mais arcos. Em termos numéricos, considerou-se uma rede G (N,E), onde N é um conjunto de n nés e E um conjunto de m
diferentes arcos. Associado a cada arco existe um atributo de custo ndo negativo. Ainda segundo os autores, s[ij,G (N,E) ] se
refere ao caminho de menor custo de i a j. Isto posto:

vijrs = slij,G (N,E)] — s[ij, G(N,E — ers)] @))

Em que

N: conjunto de n nés; E: conjunto de m links; e: link comprometido.

A funcdo refere-se a diferenca entre o caminho de menor custo intacto e o caminho de menor custo sem o link que
conecta o n6 r ao nd s (ers). A relacdo é negativa devido a representar um incremento no custo da viagem na rede
degradada. Jenelius et al. (2006) desenvolveram um modelo utilizando conceito semelhante, onde o custo da interrupgédo do
link é determinado mediante confrontacéo do custo entre os nés i e j quando o elemento e falha, cij(®, e o custo inicial, sem
falha, cij(©®.

Jenelius et al. (2006) consideram custo generalizado em seu modelo de vulnerabilidade como os tempos de viagem entre
os nds demandados. Os autores assumem como simplificacdo que os tempos de viagem sdo independentes do carregamento
dos arcos da rede de transportes. Taylor et al. (2006) adotam variavel semelhante, onde para os autores, os tempos de
viagem podem ser utilizados como uma medida da mudanga do custo generalizado. Sullivan et al. (2010) adotam o tempo
de viagem total como método para identificacdo dos links mais criticos da rede de transportes, onde se simulam
interrupg¢des no fluxo dos arcos para averiguar o impacto em termos de tempo. A literatura sugere que alteragdes no tempo
de viagem de cada arco representam variagdes proporcionais do valor do custo generalizado da rede de transportes. Para
Yang et al. (2000) medidas baseadas em variabilidade de tempos de viagem sdo uteis para avaliar o desempenho da rede de
transportes em termos de qualidade do servico prestado aos usuarios no dia a dia.

2. Método

A abordagem metodoldgica apresentada nesta pesquisa possui alicerce no contetido descrito em Jenelius et al. (2006).
Nesta circunstancia, assume-se que no modelo de vulnerabilidade da rede a demanda é inelastica, ou seja, considera-se que
a falha no arco leva tempo suficiente para um novo equilibrio de usuarios se formarem, contudo é curto o suficiente para
ndo afetar a demanda de viagens de forma significativa.

Consideram-se também as etapas de alocagdo das viagens descritas por Oliveira et al. (2013) e adicionam-se as
atribui¢des de custos monetarios da vulnerabilidade, conforme ilustrado na Figura 1. Desta forma, conjectura-se o cenario
de custos da rede de transporte pré-incidente e confronta-o com o cendario pés-incidente, no qual o saldo obtido em valores
ndo monetarios (no caso tempo) é o atributo de vulnerabilidade da rede. Subsequente a determinacdo do atributo nio
monetario de vulnerabilidade obtém-se o impacto desta em valor monetario através da mensuragio do custo do tempo para
o transportador.

——

Rede integra
(pré-incidente)

Custo nio
monetario dos
arcos (pré)

Alocagio

(pré)

Delta dos Medida da

Matriz OD custos (A) Vulnerabilidade
. Custo nfio
Alocagio .
e . monetario dos
o (Pos) arcos (pos)
Rede Medida do Risco
comprometida

(pos-incidente)

Custo monetario
darede

Figura 1: Etapas metodoldgicas para mensuracgio dos custos da vulnerabilidade
Na modelagem realizada, assume-se que um evento ocasiona falha em um ou mais arcos da rede de transportes. Tal
evento ocasiona interrupg¢do total do arco, o que obriga a todos os viajantes deste arco a tomar outras rotas menos

ITPS, Manaus, Brazil. ISSN 2238-1031. 31



George Vasconcelos Goes, Bruno Vieira Bertoncini (2016). Journal of Transport Literature, 10(2), 30-34, Apr.

vantajosas. Assume-se, do mesmo modo, que os usudrios da rede de transportes se comportam consoante ao método de
equilibrio deterministico do usuario. Diante disso, o custo de viagem entre cada par origem-destino (OD) pés-alocagdo é
definido de forma tUnica. Dessa maneira, o custo inicial, sem alocagdo, ndo varia entre os arcos. A formulagao é definida na
Equacio 3, fun¢ao desenvolvida pelo Bureau of Public Roads (BPR), tratada na NCHRP 365 (TRB, 1988).

ci=coi(1+a1 L) @
capi

Em que

ci: custo do arco i;

co,i: custo inicial do arco i;

fi: fluxo no arco i;

Capi: capacidade do arco i;

y: constante calibrada;

a: constante calibrada.

No modelo de equilibrio deterministico considerado, os fluxos dos arcos f e os seus correspondentes custos c sdo obtidos
ao aplicar simultaneamente o Modelo de Oferta e Modelo de Demanda expostos por Cascetta, (2009). A Fungdo Objetivo
busca minimizar o tempo total (C) da rede de transportes de forma em que esteja em equilibrio, conforme Equagdo nao
linear 4.

F=min=Y3, [ ciyddy 3)
fesf

Onde:

ci: custo do arco i;

fi: fluxo no arco i;

y: constante calibrada.

O custo oriundo da interrup¢do de um arco, entdo, segue a formulacdo adotada por Jenelius et al. (2006). Assim,
confrontam-se os custos dos arcos com falha do elemento e (¢1(®)) e o custo inicial, sem falha (cij(?)), obtendo-se o delta de
desempenho. Por fim, o risco de falhas na rede serd estimado baseado no modelo de previsdo de acidentes (MPA) por trecho
desenvolvido por Cardoso e Goldner (2007), assumindo-se que as interrupg¢des sdo ocasionadas devido a ocorréncia de
acidentes. As varidveis de entrada no modelo foram: volume e velocidade por arcos, onde os valores sdo codificados em uma
base comum.

3. Experimento

Adotou-se nesta pesquisa um experimento hipotético de forma a obter maior controle e flexibilidade sobre as variaveis
de entrada do modelo. A rede vidria urbana, ilustrada na Figura 2, é composta por 10 nds, conectados entre si por 15 arcos
orientados. Os pares origem-destino sdo representados como: 1-3, 1-4, 2-3 e 2-4.

1 > 6 F—>| 8 > 3

|
l
l

Figura 2: Representacio da rede viaria

A matriz origem-destino evidenciada na Tabela 1, representa o desejo de deslocamento entre os pares na rede de
transportes utilizada. Desta forma, alocou-se o volume no modelo de forma a obter o status de equilibrio das viagens e os

custos dos arcos no cendrio de pré-incidente.
Tabela 1: Matriz origem-destino (OD)

Origem/destino (nos) 3 4 >

1 2.000 2.500 4.500
2 2.500 1.500 4.000
» 4.500 4.000 8.500

Para efeito da vulnerabilidade da rede de transportes, considerar-se-a como falha uma redugdo drastica na capacidade
do arco (Berdica, 2002). Isto posto, os arcos considerados com falhas terdo sua capacidade restrita a cem veiculos no
instante da alocagdo. Para efeito da simulacdo dos gastos monetarios, adotou-se a cotagio média do diesel (R$ 2,20)
utilizado por veiculos urbanos de carga (VUC), bem como o consumo médio (6 km/L) desse veiculo. A variacdo das
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caracteristicas dos arcos ocorre somente na capacidade. Adotou-se o padrao de 1.250 veiculos por faixa, variando em
quantidades de faixas para cada arco.

Dessa forma, busca-se simular uma rede viaria cujos arcos pertencentes a rotas mais curtas tenham somente uma faixa
para escoamento do fluxo e os arcos que representem alternativas de maior distdncia possuam trés faixas para escoar o
volume de veiculos de forma que a rede fique equilibrada. Nos demais arcos adotaram-se duas faixas como padrdo de
capacidade. O tempo total da rede é calculado mediante o somatério dos tempos individuais de cada arco.

Uma vez arquitetada a rede de transportes e as restricdes do modelo, realizaram-se testes experimentais considerando
seis cendrios de restricdes no fluxo de arcos. Os cendrios simulados buscam representar as seguintes: (i) rede sem falhas;
(ii) falha em um arco de uma faixa somente (dois cendrios simulados); (iii) falhas em dois arcos, de uma faixa e de trés
faixas, (dois cenarios simulados); e, finalmente, (iv) falha em um arco de trés faixas (um cendrio simulado). Busca-se no
experimento representar um escopo abrangente de situa¢des de eventos com baixa probabilidade de ocorréncia e de
impactos variados no tempo, custo e volume observado da rede, conforme:

a) Cendrio 1: representa a situacdo em que a rede opera sem falhas nos arcos;

b) Cendrio 2: neste cendrio é simulada uma falha no Arco 5, assim reduz-se sua capacidade de 1.250 para 100
veiculos;

) Cenario 3: objetiva-se analisar os efeitos no tempo de uma falha no Arco 6;

d)  Cenadrio 4: objetiva simular redugédo na capacidade de 3.750 para 100 veiculos no Arco 13;

e) Cenario 5: neste cenario ocorrem falhas em mais de um arco (6 e 15);

f) Cenario 6: semelhante ao cendrio anterior, contudo as falhas ocorrem nos arcos 5 e 13.

4. Resultados

Observa-se na Tabela 2 as medig¢des do custo total em tempo, custo total em valores monetarios (em relacdo ao consumo
de combustivel) e variacdo do tempo em relagdo ao status quo, ou seja, a rede vidria ndo comprometida.

Tabela 2: Variacao do custo total observado

Cenarios Volume Ct (tempo) Delta (At) % Consumo Risco

Cendrio 1: rede sem falhas 37.509 599,05 - - R$ 68.766,13 326,30
Cenario 2: falha no arco 5 41.350 709,11 110,06 18% R$ 75.808,79 325,37
Cenario 3: falha no arco 6 44.859 780,22 181,17 30% R$ 82.240,96 345,99
Cenario 4: falha no arco 13 31.203 1.613,59 1.014,54 169% R$ 57.205,27 323,58
Cenario 5: falhas nos arcos 6 e 15 34.598 12.639,25 12.040,20 2.010% R$ 63.430,54 290,52
Cendrio 6: falhas nos arcos 5 e 13 32.327 12.600,58 12.001,52 2.003% R$ 59.266,18 281,36

0 resultado de menor impacto no tempo total do carregamento da rede vidria (p6s-incidente) fora obtido no Cenério 2.
Ao considerar falha no Arco 5, de menor capacidade (1.250), o tempo total no sistema aumenta em 110,06 minutos.
Comparando com o Cendrio 1, o custo monetario dessa falha para o transportador sobe em 10%, haja vista que sera
necessario escolher rotas mais longas que minimizem o tempo do trajeto. O volume observado (somatério da quantidade de
veiculos que passam por cada arco) aumenta. No contexto geral, o Arco 5 indica baixa vulnerabilidade para a rede viaria,
apresentando menor aumento no tempo de trajeto. O cenario 3, busca comparar a ocorréncia de falha em outro arco que
possua uma unica faixa (arco 6) com o Cenario 2. Novamente o volume total observado e o tempo aumentam (em 30%),
assim como o custo (19%). Nesse cenario, os aumentos foram ligeiramente superiores ao do cendrio anterior em razio de
Arco 6 possuir um volume alocado superior ao Arco 5.

Na ocorréncia de falha em um arco de trés faixas e distante (Arco 13), conforme cenario 4, o volume observado torna-se
o menor do experimento e o tempo total de trajeto aumenta em 169%. Entretanto o custo em combustivel diminui (-17%).
Esse resultado evidencia que falhas em arcos distantes acarretam em redug¢do no volume observado e no gasto com
combustivel. A explicagdo para esse fato é que as opgdes de escolha de caminhos que mantém a rede em equilibrio sdo
limitadas, fazendo com que mais veiculos utilizem rotas com menos arcos. Quando a falha ocorre em dois arcos da rede de
transportes, tanto o volume observado como o custo reduzem (cendrios 5 e 6), entretanto o tempo total do trajeto aumenta
exponencialmente. Observa-se, com isso, que o volume total observado e o custo em combustivel ndo aumentam ou
diminuem de forma diretamente proporcional a quantidade de arcos inutilizados da rede viaria, mas sim, em relacdo a
distancia a ser percorrida pelas novas rotas resultantes disso.

Em relagdo ao comportamento do risco de falha (por acidentes) de cada cendario, observa-se que os maiores indices
ocorrem quando as falhas sdo ocasionadas nos arcos de menor capacidade. Evidencia-se com isso que devido o volume ser
alterado para os arcos de maior capacidade (11, 13 e 15) os fatores de risco (velocidade e volume) sdo potencializados,
aumentando assim o risco de acidentes. O inverso ocorre quando os arcos de maior capacidade sdo interrompidos. Apesar
de gerar maior volume ou congestionamento nos arcos menores, o que aumenta o risco de colisdes, a velocidade é bastante
afetada. Nesse contexto ha compensacdo no risco de acidentes, tornando o indice inferior ao status quo do Cenario 1.

A tomada de decisdo pelo transportador, entdo, considera o trade-off existente entre o trajeto cuja falha de um arco
acarreta em um menor tempo em relacdo aos demais e o trajeto que representa o menor custo caso um arco seja vulneravel.
A Figura 3 ilustra o comportamento dos custos em cada caminho de cada cendrio simulado. Os cendrios com maior delta de
tempo apresentam custos de locomog¢do menores por representar uma rede com opg¢des de menores distancias percorrida.
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Figura 3: Consumo monetario de cada trajeto por cenario

Conclusoes

O experimento levado a efeito demonstra a necessidade de desenvolver estratégias de contingéncia pelos
transportadores para eventuais interrup¢des nos fluxos de arcos de maior volume e com poucas ou nenhuma rota
alternativa vizinha. Em especial, anseia-se quanto a criacdo de rotas alternativas para escoamento desse fluxo de forma que
o custo total ndo seja alterado de forma abrupta, ou conforme Nicholson et al. (2003), melhorar a confiabilidade dos
componentes (fortalecer os arcos) e monitorar os elementos criticos da rede. Para o usuario transportador, o processo de
escolha da rota pode ser influenciado (a medida que aumenta o valor do consumo do combustivel ou do tempo de trajeto)
pela vulnerabilidade do caminho adotado. As evidéncias demonstram que o risco associado a ruptura de cada arco pode ser
um critério de decisdo de rotas ou de medidas do agente governamental quando a links prioritarios em acdes de prevencio.

Quanto aos objetivos, a metodologia utilizada fora eficaz em seu propdsito. Desta forma, fora desenvolvido e testado um
método para estimacdo do custo da vulnerabilidade através de simula¢cdes de cenarios (objetivo geral). Abordou-se também
na literatura como os modelos sdo tratados no estado da arte em pesquisa de vulnerabilidade e, finalmente, desenvolveu-se
o conceito em um modelo matematico. Como continuidade da pesquisa, sugere-se: (i) inserir algoritmos que estimem a
confiabilidade no modelo para efeito de decisdo do usudrio; (ii) aprofundar no conceito de escolha de rotas por custo
monetario e (iii) inserir um método de escolha multicritério baseado em confiabilidade, risco e vulnerabilidade das rotas.
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Abstract

Vulnerability is a performance attribute that seeks to infer the impact of partial or total blockage of a pathway reflects the performance of
transport network. This concept allows to analyze both of the network resilience and the costs in different scenarios for the various actors
involved. This article aims to propose a methodology for analysis and measurement of costs associated with the vulnerability of freight
transportation. Thus, we developed a model of road network with 10 nodes and 15 links, based on user equilibrium, in order to perform
simulations of failed arcs, in addition to measuring the risks of having obstructions. The model containing costs and risk by scenario
sufficient to allow the representation of the phenomenon and the decision-making performance.
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