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RESUMO

METODO DE ANALISE DE VULNERABILIDADE UTILIZANDO REDES
COMPLEXAS: APLICACAO NA REDE DE TRANSPORTE AEREO BRASILEIRA

As redes de transporte aéreo sdo consideradas uma das infraestruturas criticas que sustentam a
dindmica da sociedade econdmica atual, ao lado de diversos outros sistemas essenciais que
operam sob uma estrutura de rede, tais como, sistemas de transmissao de energia elétrica,
sistemas de abastecimento de agua ou de telecomunicacfes. Nesse contexto, existe a
necessidade de melhorar a compreensdo da vulnerabilidade dessas redes quando sujeitas a
eventos de interrup¢do. Uma condicdo climética severa, um acidente na pista de pouso, uma
sabotagem do terminal de passageiros ou de uma aeronave em solo, sdo exemplos da variedade
de eventos que podem causar interrupcdo ou reducdo da capacidade operacional de um
aeroporto e, portanto, podem impactar negativamente uma rede de transporte aéreo. O cenério
de interrupcdo de uma instalacdo ou servigco componente de um sistema que opera em rede é
um ponto de partida para a analise da vulnerabilidade do sistema. Em sistemas de transportes,
essa analise pode ser entendida como uma avaliacdo do comportamento da rede de transporte
quando esta sofre interferéncias de eventos inesperados ou ndo desejaveis nos elementos que a
compdem. Considerando o conjunto de preocupacdes decorrentes dessa perspectiva, a pesquisa
investiga as formas de avaliar a vulnerabilidade de uma rede de transporte aéreo e propde um
método para essa avaliacdo em cenarios de interrupcdo operacional de aeroportos. A teoria das
redes complexas proporciona um ferramental tedrico e técnico que tem se mostrado adequado
pela capacidade de integracdo de diferentes abordagens metodol6gicas. O método foi
implementado na linguagem e ambiente R e aplicado para andlise da rede de transporte aéreo
brasileira, onde foi possivel: (1) descrever as caracteristicas topoldgicas e funcionais da rede;
(2) avaliar o seu grau de vulnerabilidade (3) identificar a importancia e criticidade dos
aeroportos que compde a rede e (4) avaliar a validade do método proposto. Por fim, destaca-se
o0 potencial do método em contribuir para 0 aprimoramento do processo de gerenciamento de
risco das organizacdes publicas e privadas do setor de aviacéo.

Palavras chave: analise de vulnerabilidade, infraestruturas criticas, teoria de redes complexas,

rede de transporte aéreo.



ABSTRACT

METHOD OF VULNERABILITY ANALYSIS USING THE COMPLEX NETWORK
APPROACH: CASE STUDY OF BRAZILIAN AIR TRANSPORTATION NETWORK

Air transport networks are considered one of the critical infrastructure that support the dynamics
of the current economic society, along with many other essential systems that operate under a
network structure, such as electric power transmission systems, water supply systems or
telecommunications systems. In this context, there is a need to enhance the understanding of
the vulnerability of these networks when subjected to events of interruption. A severe weather
condition, an accident on the runway, and a sabotage of the terminal or of the aircraft on the
ground are examples of the variety of events that may cause interruption or reduction of the
operational capacity of an airport and therefore may negatively impact an air transport network.
The scenario of interruption of a facility or service that is part of a networked system is a starting
point for the analysis of the system's vulnerability. In transport systems, this analysis may be
seen as an assessment of the behavior of the transport network when it is interfered by
unexpected or undesirable events on the elements that compose it. Considering the set of
concerns arising from this perspective, the research investigates ways to evaluate the
vulnerability of an air transport network and proposes a method for this assessment in scenarios
of operational disruption of airports. The theory of complex networks provides a theoretical and
technical tool that has been shown to be suitable because of the integration capacity of different
methodological approaches. The method was implemented on the R language and environment
and applied in the analisys of the Brazilian air transport network, where it was possible: (1) to
describe the topological and functional characteristics of the network; (2) to assess the
network’s level of vulnerability (3) to identify the importance and criticality of the airports that
make up the network and (4) to evaluate the validity of the proposed method. Finally, it is
important to highlight the potencial of the method in contributing to the improvement of the
risk management process in public and private aviation organizations.

Key words: analysis of vulnerability, critical infrastructure, theory of complex network, air

transportation network.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O transporte aéreo tem assumido um papel de relevancia na sustentacdo do desenvolvimento
econdmico e social das sociedades globalizadas. Nota-se que essa importancia é mais evidente
em paises de dimensdes continentais como o Brasil, onde as necessidades de integracéo
nacional e de longos deslocamentos de pessoas e mercadorias, de forma rapida e segura, podem
ser adequadamente atendidas pelo modal aéreo. A exploracdo do potencial econémico de uma
cadeia de negocios e de turismo internacionais também passa pelo desenvolvimento do

transporte aéreo, inclusive em paises de menor dimensdo territorial.

Assim como em outros sistemas de transporte, tais como o rodoviario (ERATH, 2011), ou
sistemas essenciais que operam em rede (MURRAY; MATISZIW; GRUBESIC, 2008), ha uma
preocupacdo quanto ao entendimento do grau de vulnerabilidade presente nas operagdes do
transporte aéreo (LORDAN et al., 2014a). Um nevoeiro, uma forte chuva, um incidente ou
acidente na pista de pouso e decolagem, uma sabotagem do terminal de passageiros ou de uma
aeronave em solo ou mesmo uma greve de funcionarios sdo exemplos da variedade de eventos
que podem causar interrupcdo ou reducdo da capacidade operacional de um aeroporto e,
portanto, podem impactar negativamente o funcionamento normal de uma rede de transporte
aereo (RTAer).

A circulacdo agil de pessoas e mercadorias por grandes distancias pode ser considerada a fungéo
fundamental de uma rede de transporte aéreo. Tal funcéo é fortemente dependente da operacéo
normal dos aeroportos, sendo que a interrupcdo temporaria dos servicos aeroportuarios, de
maneira que impecam o0s pousos e decolagens programados, geram impactos a funcionalidade
da malha aérea. Em 13/10/2012, por exemplo, 0 pouso malogrado de uma aeronave cargueira
provocou o cancelamento das operacdes de pousos e decolagens no Aeroporto Internacional de
Viracopos (SBKP), em Campinas/SP, por quase dois dias (JORNAL DA GLOBO, 2012).

A analise da vulnerabilidade em sistemas de transporte pode ser entendida como uma avaliagédo
do comportamento da rede de transporte quando esta sofre interferéncias de eventos adversos
(eventos inesperados ou ndo desejaveis) nos elementos que a compdem (MURRAY;
GRUBESIC, 2007).



Uma recente publicacéo do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada propde a aplicacdo de
metodologias associadas ao campo de sistemas complexos para lidar com os problemas e
desafios que envolvem o desenvolvimento e a avaliacao de politicas publicas (IPEA, 2015). A
coletanea de textos trazidos pela publicacdo fornece, dentre outros aspectos, uma descricao das
principais ferramentas de sistemas complexos que sdo aplicados em andlises de politicas
publicas em areas como meio ambiente, economia, educacao, zoneamento urbano e transportes.
A teoria de redes complexas esta entre aquelas metodologias que fornecem mecanismos para o

estudo de sistemas complexos.

Desde a origem da teoria e aplicacdes de redes complexas (ALBERT; BARABASI, 2002), essa
metodologia tem sido aplicada em diferentes sistemas de transportes, incluindo o urbano,
rodoviario e 0 metroviario. Recentemente, cresceu o interesse do uso de tal teoria com a
finalidade de modelagem e estudo de sistemas do transporte aéreo, como pode-se perceber das
revisOes produzidas por Zanin & Lillo (2013), Lordan et al. (2014a) e Cook et al., (2015).

Uma perspectiva dessa modelagem € a representacdo da rede de transporte aéreo por meio de
um grafo, sendo os veértices equivalentes aos aeroportos e as arestas equivalentes as rotas aéreas.
Esse tipo de abstracdo para analise de uma infraestrutura é tradicionalmente aplicado nos

estudos de transportes em geral, conforme ensina Rodrigue (2013).

1.2 PROBLEMATIZACAO

MURRAY et al. (2008) apontam que a questdo da interrupcdo de uma instalacdo ou servigo
que compdem um sistema de operacdo em rede ¢ um ponto de partida para a analise da
vulnerabilidade do sistema. Sob essa perspectiva, 0 autor sugere diversas questdes que podem
ser levantadas: (a) quao vulneravel é a rede frente a uma interrupcao de um de seus elementos?
(b) quais sdo os potenciais impactos de um cenario de interrup¢do especifico? (c) quais
elementos causariam maiores impactos quando desativados? (d) a estrutura topoldgica da rede
amplia a sua vulnerabilidade ou contribui para minimiza-la? (e) qual a abordagem metodolégica

mais adequada para avaliar a vulnerabilidade desse sistema?

Considerando esse conjunto de preocupagdes, para conducdo desta pesquisa questiona-se de
gue maneira é possivel analisar a vulnerabilidade da rede de transporte aereo, identificar os seus

aeroportos criticos e os impactos ocasionados pela interrupgdo operacional de tais aeroportos.



1.3 HIPOTESE

O processo de andlise de vulnerabilidade da rede de transporte aéreo por meio da teoria de redes
complexas permite dimensionar impactos a rede, decorrentes de interrupgdes operacionais, e

identificar os aeroportos criticos do sistema.

1.4 OBJETIVOS

Desenvolver um método para analisar a vulnerabilidade de RTAer em cendrios de interrupcdo

operacional de aeroportos. De forma especifica, objetiva-se:

(1)  aplicar o método na RTAer brasileira e nas redes individuais das principais empresas
aéreas nacionais, considerando 0s voos de passageiros;

(2)  quantificar impactos estruturais e funcionais, decorrentes da interrupcao de aeroportos;

(3)  estimar o grau de vulnerabilidade da rede e identificar os seus aeroportos criticos.

1.5 JUSTIFICATIVA

Os motivos que justificam a conducdo de um projeto de pesquisa podem ser amplos e estarem

associados a diferentes naturezas, de ordem académica, préatica e pessoal (DESLADES, 2007).

1.5.1 ASPECTOS DE ORDEM ACADEMICA

No ambito do Programa de Pds-Graduagdo em Transportes (PPGT) da UnB, desenvolvem-se
estudos na linha de pesquisa de confiabilidade e vulnerabilidade de sistemas de transportes. Até
0 momento, as investigacdes concentraram-se em redes de transporte terrestre: o transporte
urbano de passageiros (ERICH, 2012; PIPICANO, 2014; PRICINOTE, 2008) e o transporte
rodoviario de cargas (CUNHA FILHO, 2014; JUNIOR, 2015). Assim, de um primeiro ponto
de vista, esta pesquisa traz uma contribuicdo de ordem académica, ao agregar um esforco
adicional na formacdo de conhecimento sobre o tema, direcionando a linha de pesquisa para o

modo de transporte aéreo.

A investigacdo do problema de pesquisa apontado também é motivada pela coordenacdo
iniciada com o professor Dr. Glauco Estacio Gongalves, da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), e que podera contribuir para a constru¢do de uma cooperacao cientifica
entre pesquisadores do PPGT/UnB e do Departamento de Estatistica e Informética da UFRPE.



1.5.2 ASPECTOS DE ORDEM PRATICA

Segundo o Anuario do Transporte Aéreo de 2013 (BRASIL, 2014), a demanda doméstica do
transporte aéreo de passageiros foi recorde em 2013 e mais do que triplicou no periodo de 2004
a 2013, em termos de passageiros-quildmetros pagos transportados (Revenue Passenger
Kilometers - RPK). De fato, a demanda teve alta de 203% nesse periodo, representando um
crescimento médio de 13,1% ao ano, ao passo que o crescimento médio da economia brasileira

foi de 3,5% ao ano e o da populac¢éo foi de 1% ao ano.

Esses dados evidenciam o forte crescimento do setor e o importante papel assumido pelo
transporte aéreo no desenvolvimento econdmico e social brasileiro. No entanto, tal relevancia,
também traz desafios para 0 governo e os agentes econdmicos envolvidos, na medida em que
sd0 necessarias acoes com o objetivo de manter a qualidade dos servicos aéreos prestados. Neste
contexto, sdo positivos os estudos que objetivam dimensionar os potenciais efeitos negativos
gerados por interrupcdes nas operaces aereas e as proposicdes de acGes para mitigar esses

efeitos.

Os potenciais impactos na prestacdo dos servigos de transporte aéreo, decorrentes de eventos
adversos causadores de interrupcdes em aeroportos é uma preocupacao ja tradicionalmente
considerada pelas organizacdes do setor aéreo. Em geral, um operador do sistema de transporte
aéreo, seja ele um operador aéreo, um operador aeroportudrio ou um operador de servico de
navegacao aérea, aplica um processo de gestdo de forma a identificar, avaliar e controlar os

riscos associados a sua operacao.

A gestdo de risco € aplicada pelas organizagdes atraves de um processo ciclico e continuo que
inclui, dentre outras medidas, a identificacdo do nivel de risco (ABNT, 2009). Este nivel de
risco € avaliado, fundamentalmente, por meio de duas variaveis: a probabilidade de ocorréncia
de um evento adverso e a severidade das consequéncias do evento na operagao ou no negocio

da organizagéo.

O estudo da vulnerabilidade da malha aérea, constituida por voos de passageiros no Brasil, deve
permitir identificar os aeroportos criticos do sistema, ou seja, aqueles que, em decorréncia de
uma interrupgdo temporaria ou permanente, produzem maiores impactos negativos a malha
aérea. A identificacdo dos aeroportos criticos esta associada a um melhor conhecimento do fator
severidade, podendo contribuir para o aprimoramento do processo de gerenciamento do risco

nas organizagdes do setor.



Os resultados que podem ser obtidos por meio da anéalise de vulnerabilidade da RTAer séo,
também, de interesse dos programas nacionais de protecdo de infraestruturas criticas.
Consideram-se infraestruturas criticas aquelas instalagdes, servicos, bens e sistemas que, se
forem interrompidos ou destruidos, provocardo sério impacto social, econdmico, politico,

internacional ou & seguranca do Estado e da sociedade (BRASIL, 2010).

A elaboragdo e implementacdo de programas de seguranca de infraestruturas criticas € uma
tendéncia mundial (CANADA, 2014; EUROPEAN UNION, 2005; U.S., 2013) e o Brasil
inseriu-se nesse grupo de paises, através da aprovacdo da sua Estratégia Nacional de Defesa
(BRASIL, 2008). Nota-se, assim, os beneficios que podem ser alcancados pela proposi¢édo de
um método eficaz e sistemético que permita analisar a vulnerabilidade de redes de transporte

aéreo, em particular, a rede brasileira.

1.6 METODOLOGIA DA DISSERTACAO

Definidos os objetivos e as motivagdes deste trabalho, é necessario estabelecer e descrever
como os objetivos foram alcangados. Em linhas gerais, a pesquisa foi desenvolvida pelo método
hipotético-dedutivo e delineada em quatro fases principais, conforme apresentado na Figura 1.1

e descrito a sequir.

Na Fase 01 — Revisdo Bibliogréfica — foram levantados e adquiridos os conhecimentos
necessarios para construcdo do embasamento tedrico e conducdo dessa pesquisa. O
levantamento bibliografico incluiu conceitos e temas relacionados a: vulnerabilidade em
sistema de transportes, infraestrutura critica, teoria de redes complexas e modelagem de redes
de transporte aéreo.

Na Fase 02 — Formulacdo do Método — procedeu-se o desenvolvimento do método de analise
de vulnerabilidade da rede de transporte aéreo, constituindo-se de seis etapas bésicas: (i)
caracterizacdo do sistema; (ii) processo de modelagem; (iii) analise topoldgica; (iv) simulacao
de ataque sequencial aos aeroportos; (v) simulacdo da interrupcédo individual de aeroporto e (vi)

analise dos resultados.

Na Fase 3 —Aplicacédo e Validacdo do Método — avaliou-se a validade do método através da sua
aplicagdo na malha aérea brasileira, fazendo-se uso de base de dados reais de voos realizados.
Neste estudo de caso, considerou-se a malha aérea nacional e individual das principais empresas

aéreas brasileiras, tanto de voos domésticos como internacionais.



Na Fase 4 — Andlise dos Resultados — buscou-se a interpretagdo dos resultados obtidos e a
analise das informagdes no sentido de propor um delineamento para compor o planejamento

setorial, tanto a nivel de politicas publicas como a nivel regulatorio e operacional.

O documento final estd estruturado em oito capitulos. Este primeiro capitulo apresenta os
elementos basicos que guiaram e motivaram o desenvolvimento da pesquisa. O capitulo 2
resgata o arcabouco teérico e metodolégico produzido nos ultimos anos pelas pesquisas sobre
vulnerabilidade de sistemas de transporte. O capitulo 3 apresenta uma breve revisdo sobre a
teoria de redes complexas e comenta as principais medidas de caracterizacdo de rede aplicadas
na andlise de sistemas de transporte aéreo. O capitulo 4 traz um panorama sobre redes de
transporte aéreo, em especial sobre o processo de modelagem dessas redes utilizando a teoria
de redes complexas. A partir dessa revisdo bibliografica, o capitulo 5 detalha a proposta do
método para analise de vulnerabilidade de redes de transporte aéreo. No capitulo 6 ¢ feita a
aplicacdo do método a partir de uma base de dados do transporte aéreo brasileiro. O capitulo
seguinte se destina a analise dos resultados levantados com a aplicagcdo do método. Por fim, no
capitulo 8 sdo expostas as conclusdes e recomendacGes finais sobre o desenvolvimento da

pesquisa.
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2  VULNERABILIDADE DE SISTEMAS DE TRANSPORTE

2.1 APRESENTACAO

De acordo com autores especializados (BERDICA, 2002; NICHOLSON, 2003) as pesquisas
sobre confiabilidade de sistemas de transportes foram precursoras dos trabalhos que focaram
na vulnerabilidade desses mesmos sistemas. A época, D’Este & Taylor (2001) destacaram que
as pesquisas desenvolvidas sobre confiabilidade de redes de transportes preocuparam-se
essencialmente com redes urbanas concentradas e na probabilidade de esse tipo de rede ser

capaz de fornecer um determinado nivel de servigo ou de desempenho.

Em um nivel mais amplo e fora dos grandes centros urbanos, entretanto, a cobertura regional,
a acessibilidade e a conectividade interurbana se mostram como consideragdes mais primarias
(D’ESTE; TAYLOR, 2001). Em tais redes esparsas, 0s autores visualizam a vulnerabilidade da
rede como um atributo de maior importancia que a confiabilidade, devido a severidade das
consequéncias ao servico de transporte caso um determinado elemento ou componente da rede

seja interrompido.

Neste capitulo pretende-se resgatar o arcabouco teorico desse tema, de forma que seja possivel
compreender as relacOes existentes entre vulnerabilidade e outros atributos correlatos, delimitar
0 conceito e o0 escopo da andlise de vulnerabilidade dos sistemas de transporte, das
metodologias empregadas para conducdo dessa analise e visualizar sua importancia no contexto

do planejamento de transportes e da protecdo de infraestruturas criticas.

2.2 ABORDAGENS CONCEITUAIS

O conceito de vulnerabilidade é aplicado em diferentes campos do conhecimento, mas em
aplicacdes técnicas ndo ha um conceito geral amplamente aceito (HOLMGREN, 2007).
Verificou-se em alguns trabalhos que buscam analisar a vulnerabilidade de infraestruturas em
rede, que os autores ndo se preocuparam em estabelecer uma definicdo prévia do termo
vulnerabilidade ou de outras expressdes similares. Em contrapartida, outros pesquisadores
trazem uma discussdo relativamente ampla do escopo conceitual abrangido pelo termo

vulnerabilidade, como ocorre em Erath (2011).

No estudo de Holmgren (2007), o autor busca introduzir um framework para avaliacdo

quantitativa da vulnerabilidade de infraestruturas criticas, e aponta que a vulnerabilidade de um



sistema pode ser descrita como a susceptibilidade (sensibilidade) a ameacas ou perigos que
reduzird, substancialmente, a habilidade do sistema em manter a sua funcionalidade pretendida.

Taylor & D Este (2007) discutem a proximidade e a relacdo entre os termos vulnerabilidade,
confiabilidade e risco. Segundo Erath (2011), o conceito também pode estar associado a

robustez e a resiliéncia de sistemas.

Uma recente revisdo da literatura conduzida por Wang et al. (2015), trouxe uma sintese
apropriada da definicdo de diversos conceitos aplicados no processo de andlise de

vulnerabilidade de sistemas de transportes, conforme mostrado na Quadro 2.1.

Quadro 2.1. Termos e defini¢des (Fonte: traducéo livre, adaptado de Wang et al.,
2015).

Termo Definicdo Fonte

Risco é o efeito da incerteza nos objetivos ou nas

funcBes da rede, sendo representado em termos da

probabilidade de ocorréncia de um dado evento Erath et al., (2009),
adverso, multiplicada pela probabilidade de falha de ABNT (2009)

um dado componente da infraestrutura e pela

consequéncia dessa falha.

Risco

Confiabilidade é um atributo da rede representado
pela probabilidade de a rede ser capaz de
disponibilizar um nivel de performance requerido,
durante um determinado intervalo de tempo.

Confiabilidade Berdica (2002)

Resiliéncia € um atributo da rede que indica a sua
Resiliéncia capacidade em resistir e se recuperar de uma
interrupgao ou outro evento adverso.

Chen e Miller-Hooks
(2012)

Robustez € um atributo da rede que indica o quanto,
sob determinadas circunstancias adversas, a rede €

Robustez ~ . . Snelder et. al., (2012)
capaz de manter suas funcfes para as quais foi

originalmente projetada.

Flexibilidade é um atributo da rede representado
pela habilidade de expansdo da sua capacidade de
trafego para acomodar mudancas na demanda,
enquanto mantem nivel satisfatério de performance.

Flexibilidade Cho (2002)

Vulnerabilidade é um atributo da rede que indica a
Vulnerabilidade susceptibilidade a eventos adversos que resultam Holmgren (2007)
em reducao significativa da sua funcionalidade.




Em geral, os termos referem-se a eventos ou incidentes que for¢cam a transi¢do da operacéo
normal do sistema para uma situacdo anormal. Os mesmos autores propdem um esquema,

mostrado na Figura 2.1, para interpretacdo das relacdes dos termos correlatos.

A andlise de contetdo desses estudos possibilita sintetizar os principais conceitos relacionados
a pesquisa de vulnerabilidade em sistemas de transportes e delimitar o entendimento acerca do
termo vulnerabilidade que sera adotado nesta pesquisa.
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o Flexibilidade: habilidade da rede de transporte em manter seu nivel de servico normal, através do aumento de
capacidade de trafego, apds a degradacdo de componentes da rede.

6 Robustez: capacidade da rede de transporte em manter seu nivel servico normal, apds a ocarréncia de uma série de
gventos adversos

9 Resiliéncia: capacidade de resisténcia e de recuperagdo de uma sitvagdo de servico anormal para uma nova situagdo de
fornecimento de servigo normal.

Foco das pesquisas, utilizando P: Probabilidade de ocorréncia de
termos relacionados um evento adverso.

Figura 2.1. Diferengas e relacionamentos entre termos correlatos (Fonte: traducéo livre,
adaptado de Wang et al., 2015).

Todo sistema possui um objetivo a ser alcancado ou uma funcéo a ser exercida. A funcdo de
uma rede de transporte é proporcionar a fluidez adequada da demanda por deslocamentos. A
Figura 2.1 denomina esse estado de atendimento adequado da demanda, sob determinados
critérios de niveis de servigo, como um estado de “servico normal”. No entanto, a operagdo da

rede de transporte esta sujeita a perigos que, se concretizados, podem afetar negativamente esse
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estado de “servico normal”. Um evento adverso abrange a concretizagdo de um determinado

perigo.

Em geral, os perigos podem advir de fontes naturais ou humanas. Os primeiros estdo
relacionados a eventos da natureza como condi¢cdes meteoroldgicas que prejudicam o trafego
de veiculos por uma rede de transporte. As fontes humanas de perigo podem ser de natureza
néo intencional, em geral, causadoras de acidentes ou falhas no funcionamento da rede. Mas
também podem ser de natureza intencional, quando o perigo esta relacionado a agfes criminosas
ou terroristas que objetivam causar dano a rede de transporte. No contexto do transporte aéreo,
0s perigos advindos de fonte humana e de natureza intencional recebem a denominagéo

especifica de ameaga.

Conforme apresentado na Figura 2.1, o risco envolve a identificacdo de perigos, a avaliacao da
probabilidade de ocorréncia ou concretizacdo desses perigos, além da avaliacdo da
probabilidade dessa ocorréncia ser capaz de degradar componentes da rede de transporte e as

respectivas consequéncias dessa degradagéo.

Na hipdtese de um evento adverso atingir a rede de transporte, ha dois atributos que poderiam,
ainda assim, garantir nivel normal de servico: o grau de flexibilidade ou de robustez da rede. A
flexibilidade reflete a habilidade da rede em acomodar eventual aumento de demanda, sem
prejuizo do nivel de servico. Ja a robustez descreve a capacidade de uma rede de transporte em
manter seu funcionamento, mesmo apds a ocorréncia de uma série de eventos adversos que

degradem seus componentes.

Na hip6tese de um evento adverso atingir a rede de transporte, provocar a degradacdo de
componentes e levar o sistema a uma situagdo de funcionamento anormal, os danos causados
podem ser pequenos ou grandes. Em principio, dois fatores que podem influenciar na dimenséo

desses danos sdo os atributos de resiliéncia e de vulnerabilidade da rede de transporte.

A resiliéncia existe quando as caracteristicas estruturais e operacionais da rede Ihe conferem
capacidade de resisténcia as degradacdes de seus componentes, a tal ponto de ser capaz de
retornar para uma situacdo normal de funcionamento. Por outro lado, a rede de transporte pode
ser mais susceptivel aos eventos adversos que causem degradacfes aos seus componentes,
estando sujeita a maiores impactos negativos. Essa susceptibilidade €, entdo, caracterizada pelo

atributo da vulnerabilidade da rede de transporte.
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2.3 ABORDAGENS METODOLOGICAS

A analise da vulnerabilidade em sistemas de transporte pode ser entendida como uma avaliacédo
do comportamento da rede de transporte quando esta sofre interferéncias de eventos adversos
(eventos inesperados ou ndo desejaveis) nos elementos que a compdem (MURRAY &
GRUBESIC, 2007). Esse processo de analise pode ser estudado por meio de diferentes

abordagens.

Murray et al. (2008) identificaram e analisaram as abordagens metodoldgicas empregadas na
andlise de vulnerabilidade de sistemas que se estruturam em rede e estabeleceram a seguinte

tipologia:

@) Avaliacdo baseada em cenario especifico (Scenario-specific assessment): essa
abordagem avalia os potenciais efeitos de um cenario de interrupcdo especifico ou de um
pequeno conjunto de cenarios. Este tipo de abordagem ajuda a responder questdes do tipo “what
if” relacionada a uma interrupcao em particular e pode facilitar comparacdes entre cenarios de

interesse previamente selecionados;

(b)  Avaliacdo baseada em estratégia especifica (Strategy-specific assessment): a abordagem
de uma estratégia especifica esta associada a avaliagdo por meio de cenarios especificos,
acrescida, entretanto, de uma estratégia de definicdo do cenario. Busca responder questdes do
tipo “qudo vulneravel ¢ a rede a uma perda coordenada/estruturada de instalagdes?”. Na
abordagem de estratégica especifica, 0s cenarios de interesse sdo aqueles que seguem uma
estratégica hipotética de interrupcdo, por exemplo, o caso de ataques as instalacbes mais
relevantes da rede;

(©) Avaliacdo baseada em simulacdo (Simulation assessment): se ndo ha nenhuma
consideracdo prévia quanto a instalacdo ou cenario mais importante ou critico, entdo a analise
de cenérios de interrupcdo baseada em simulacfes pode ser Gtil. A abordagem baseada em
simulacdo objetiva comparar 0s cenarios de interrupcdo em relacdo a capacidade de causar

impactos a operacdo do sistema; e

(d)  Avaliacdo baseada em modelagem matematica (Mathematical modeling assessment):
na andlise de vulnerabilidade, a capacidade de caracterizar uma variedade de cenarios de
interrupgdo é importante. No entanto, em varios casos, 0 cenario que pode gerar oS maiores

impactos negativos a rede ¢ a situacdo de maior interesse. E este cenario que os planejadores e
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formadores de politicas buscam conhecer quando precisam decidir sobre a alocagdo de
investimentos para melhorias da rede. A modelagem matematica busca identificar tais cenérios.

Murray et al. (2008) avaliam que a integracdo das abordagens metodoldgicas é certamente
desejavel dado a riqueza de informacdes que elas poderiam produzir quando usadas em

conjunto.

2.4 INFRAESTRUTURAS CRITICAS

Os riscos associados aos desastres naturais e as ameacas do terrorismo internacional tém, nos
ultimos anos, conduzido muitos paises a formularem programas de protecdo de suas
infraestruturas criticas (YUSTA et al., 2011).

O plano de protecdo de infraestrutura norte-americano (UNITED STATES, 2013) define a
infraestrutura critica como sistemas ou ativos, sejam fisicos ou virtuais, tdo essenciais aos
Estados Unidos, que a incapacidade ou destruicdo de tais sistemas ou ativos geraria um impacto
debilitante na seguranca do Estado, na seguranca da economia nacional, na seguridade e satde
publica ou qualquer combinacéo desses elementos. Os documentos brasileiros (BRASIL, 2010)
consideram como infraestruturas criticas aquelas instalac@es, servicos, bens e sistemas que, se
forem interrompidos ou destruidos, provocardo sério impacto social, econémico, politico,

internacional ou a seguranca do Estado e da sociedade.

Os paises que ja se alertaram acerca dessas infraestruturas produziram plataformas e programas
de protecdo baseadas na conceituacdo e implementacdo de programas de gerenciamento de
risco, com a incorporacao de anlises das vulnerabilidades e procedimentos de mitigacdo de
perigos. Além disso, os documentos que consolidam as diretrizes para a protecdo das
infraestruturas criticas de cada pais sdo unanimes em classificar os sistemas de transportes como
uma infraestrutura critica da sociedade atual (BRASIL, 2008; CANADA, 2014; EUROPEAN
UNION, 2005; UNITED STATES, 2013).

Como destacado anteriormente na Figura 2.1, o processo de caracterizacdo da vulnerabilidade
de sistemas de transportes deve ser capaz de identificar os locais ou componentes tidos como
criticos ou sensiveis para o funcionamento do sistema, podendo constituir-se como um método

integrante dos programas de protecao de infraestruturas criticas do pais.
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2.5 TOPICOS CONCLUSIVOS

O capitulo apresentou um panorama de abordagens conceituais e metodologicas aplicadas nas
pesquisas sobre vulnerabilidade de sistemas de transportes. Foi possivel reconhecer a
vulnerabilidade como um atributo das redes de transporte que mede a sua susceptibilidade a
eventos adversos que causam danos significativos na sua funcionalidade. Verificou-se, também,
0s beneficios que podem ser produzidos pela integracdo de duas ou mais metodologias de

analise de vulnerabilidade.

O processo de analise de vulnerabilidade deve ser capaz de identificar os elementos criticos
constituintes do sistema e, além disso, deve propiciar levantamento de informagdes prévias para
formulacdo de um planejamento estratégico adequado do sistema de transporte e do seu

gerenciamento de risco.
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3  TEORIA DE REDES COMPLEXAS

3.1 APRESENTACAO

A analise de sistemas complexos tem sido uma tendéncia crescente nos ultimos anos (COOK
et al., 2015; IPEA, 2015) e uma forma de explorar e entender esses sistemas € através do
mapeamento da sua estrutura de conexdes (BARABASI, 2012). A estrutura de conexdes pode
resultar numa representacdo em rede do sistema, constituida por um conjunto de suas partes
componentes, geralmente denominados de vertices (ou nos), e suas interacfes diretas,

denominadas de arestas (ou links).

A representacdo em rede permite o desenvolvimento de uma linguagem comum para o estudo
de sistemas com naturezas bastante diferentes (BARABASI, 2012). Essa linguagem ou
framework € denominada por alguns autores como teoria ou ciéncia das redes complexas
(CAVALCANTE, 2009; BARABASI, 2012). Assim, o objeto de estudo dessa teoria sdo 0s
sistemas complexos que nos cercam com foco nas relagdes entre as partes componentes desses

sistemas.

As redes reais consideradas complexas, quando modeladas com base nessa linguagem, geram
grafos que apresentam propriedades topograficas bastante particulares, ndo encontradas em
grafos mais simples (METZ et al., 2007). Seu estudo abrange temas interdisciplinares,
provenientes de diversas areas do conhecimento, tais como fisica, biologia, computacéo,

psicologia, sociologia e engenharia (BARABASI, 2009).

Considerando esse amplo leque, Costa et al. (2011) realizaram um levantamento das aplicacdes
da teoria de redes complexas para caracterizacdo, modelagem e analise de diversos fenbmenos

do mundo real, inclusive no &mbito dos transportes.

No que se refere aos fendmenos e desafios presentes em sistemas de transporte aéreo, Cook et
al. (2015) discutem os beneficios que a abordagem da teoria de redes tem oferecido. Essa
abordagem também tem sido uma das bases tedricas na conducdo de recentes pesquisas
académicas capitaneadas pela EUROCONTROL?, através do projeto SESAR (Single European

1 Organizacdo Europeia para a Seguranca da Navegacdo Aérea, fundada em 1960
(https://www.eurocontrol.int/).
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Sky ATM Research)?, que busca gerar conhecimento para redesenhar a estrutura de controle de
trafego aéreo europeia e melhorar a sua gestéo.

E considerando esse contexto, que o presente capitulo expde os principais elementos acerca da
origem da teoria de redes, sua evolucéo e algumas aplicacdes, além de apresentar a formalizacéo

matematica e as medidas de rede a serem empregadas na consecucao dos objetivos deste estudo.

3.2 INTRODUCAO HISTORICA

A teoria dos grafos foi a base matematica para a formacdo da teoria das redes complexas
(LEWIS, 2009). Os primeiros conceitos de grafos surgiram a partir do método utilizado por
Leonhard Euler, em 1736, para solucionar o famoso problema das Sete Pontes de Konisberg
(BARABASI, 2009). Desde ent#o, a teoria dos grafos desenvolveu-se principalmente no campo
da matematica que tinha o objetivo de descrever as propriedades de diferentes grafos regulares,

que sdo estruturas onde todos 0s seus elementos possuem 0 mesmo numero de conexdes.

Em meados do século XX, os matematicos Erdds e Rényi introduziram a visdo
randdmica/probabilistica na abordagem de redes, estabelecendo os paradigmas que
fundamentaram o primeiro mecanismo tedrico de formacao de redes, denominado de modelo
de rede aleatoria. No final da década de 1990, com o avan¢o da capacidade de simulacdo
computacional, os pesquisadores puderam investigar melhor a organizagéo estrutural de redes
formadas por sistemas reais. A teoria de redes complexas surgiu entdo, especialmente devido a
investigacdo e elaboracdo de dois modelos de formacdo de redes denominados: modelo de

mundos pequenos e modelo livre de escala (BARABASI, 2009).

Apesar das semelhancas, Rodrigues (2007) nos esclarece que a teoria de redes complexas se
difere da teoria dos grafos em trés aspectos basicos: (i) ela esta relacionada com a modelagem
de redes reais, por meio de analise de dados empiricos; (ii) as redes estudadas nao sao estaticas,
mas evoluem no tempo, modificando sua estrutura e (iii) as redes, muitas vezes, ndo séo
consideradas apenas objetos topolégicos, mas constituem estruturas onde fluxos ou processos
dindmicos podem ser simulados. Cabe ainda mencionar que embora as redes reais sejam
dindmicas, elas podem ser analisadas como estaticas dentro de um intervalo de tempo em que

as variacOes sejam inexistentes ou pouco importantes (RODRIGUES, 2007).

2 Projeto colaborativo entre a Eurocontrol e a European Comission (http://www.sesarju.eu/).
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3.3 CONCEITOS BASICOS

3.3.1 FORMULACAO E REPRESENTACAO MATEMATICA

Um sistema real estruturado em rede pode ser formalmente representado por um grafo (LEWIS,
2009; BARABASI, 2012). Um grafo pode ser definido como G = (V, E, f), onde V é um
conjunto de vértices i (i=1, 2, ..., N) e E € um conjunto de arestas que conectam os vértices na
forma de duplas (i, j), com i e j pertencente & V, segundo um determinado tipo de interagdo ou
regra de combinacdo f (LEWIS, 2009). O resultado é uma estrutura de grafo simples ou grafo

sem pesos (ndo valorado), conforme exemplo (a) da Figura 3.1.

De acordo com o fendmeno de rede que se queira modelar, as arestas que formam um grafo
podem assumir uma direcdo especifica. Quando isto ocorre, dizemos tratar-se de um grafo

direcionado, conforme exemplo (b) da Figura 3.1.

Outra forma bastante usual de representacdo matematica de um grafo é através da denominada
matriz de adjacéncia, Ajj, uma matriz quadrada N x N, onde N é igual ao nimero de veértices da
rede e:

aij = 1, se ha uma aresta que conecta o vertice i ao vértice j;

aij= 0, se ndo ha uma aresta que conecta o veértice i ao vértice j.

Para um grafo ndo direcionado, temos que aj; = aji. Ja para um grafo direcionado, é possivel
termos aij = 1 e a;; = 0, tendo em vista que podemos encontrar uma par de vértices com ligacao
em apenas um dos sentidos. E possivel quantificar o grau de assimetria do grafo direcionado
através da proporcdo de arestas bidirecionais, isto é, a razdo do numero de arestas bidirecionais
pelo nimero total de arestas presentes no grafo. Essa medida pode ser denominada de indice de
reciprocidade (ROCHA, 2009; KOLACZYK & CSARDI, 2014).

1 2 001010 000010

000011 000001

—» A=|100010 —|100010

3 000011 000011

111100 010000

4 6 010100 000000
(a) (b)

Figura 3.1. Representacdo de um grafo pela forma visual e pela matriz de adjacéncia. Grafo
néo direcionado em (a) e grafo direcionado em (b), (Fonte: Rodrigues, 2007).
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BARRAT et al. (2004) mostrou que as redes oriundas de sistemas reais ndo podem ser
especificadas estritamente pela sua estrutura topoldgica, mas devem ser caracterizadas pelas
caracteristicas dindmicas dos processos que ocorrem nas redes, tais como o fluxo de

informacdes ou de trafego entre os componentes constituintes do sistema.

Essas caracteristicas sao representadas por meio de pesos as arestas do grafo. Assim, quando
estamos tratando de redes com pesos ou redes valoradas (weighted networks), os elementos
unitarios da matriz de adjacéncia sdo substituidos pelos valores dos pesos entre os respectivos

vértices.

Verifica-se, portanto que a representacdo de uma rede de transporte aéreo como um grafo sem
pesos possibilita uma analise dos aspectos topoldgicos das conexdes da rede. J& numa
representacdo que faz uso de um grafo com pesos, é possivel estudar elementos que formam a

dindmica de fluxos presente nesse tipo de rede de transporte.

3.3.2 ELEMENTOS BASICOS

Neste topico serdo apresentadas nogdes de elementos essenciais para o estudo de redes:
conectividade (connectedness), componente, distancia, caminho, diametro, raio, centralidade e

aglomeracgéo.

Diz-se que um grafo é fortemente conectado (ou conexo) se partindo de cada vértice é possivel
alcancar qualquer outro vértice, como é o caso do exemplo (a) da Figura 3.1. Nessa situacéo,
afirma-se que o grafo possui apenas uma componente conectada. Quando um grafo G possui
duas componentes conectadas G1 e Gz, 0s Vvértices da componente G; ndo apresentam nenhuma
conexao com os Vértices da segunda componente (LEWIS, 2009). A distribuicdo da quantidade
de conexdes que cada vértice possui € uma caracteristica basica para analise estrutural do grafo
e representa a probabilidade de um vértice escolhido aleatoriamente ter uma determinada

quantidade de conexdes (a seguir, essa caracteristica sera de denominada de grau topolégico).

A distancia entre os vértices é um elemento importante que esta relacionado ao transporte e
comunicagdo em redes (RODRIGUES, 2007). A propriedade da distancia é avaliada por meio
de um caminho. Um caminho é uma sequéncia de vértices conectados em um grafo e seu
tamanho é dado pelo nimero de arestas ao longo do caminho que conecta dois vértices (LEWIS,
2009).
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Em outras palavras, num grafo sem pesos, o caminho entre dois vértices € medido em saltos e
pode haver mais de um caminho entre dois vértices. O comprimento ou tamanho do menor
caminho entre dois Vértices i e j, dij, é dado pela extensdo dos caminhos que conectam estes
vertices cujos comprimentos sdo minimos. Em grafos com pesos, a medida do caminho entre

dois Vvértices é dada pela soma dos pesos das arestas do caminho (RODRIGUES, 2007).

Um caminho que se inicia e termina no mesmo Vértice é denominado circuito, ciclo ou loop. Se
ndo ha caminho entre dois vértices (no caso de o grafo ser desconexo), entdo assumimos que o
tamanho do caminho entre aqueles Vértices ¢ infinito (dij = ). A menor distancia entre um par
de vértices é denominada de menor caminho ou caminho geodésico. O maior caminho
geodésico entre todos os pares de vértices de um grafo conectado G é denominado de didmetro
do grafo (LEWIS, 2009).

Ja o maior caminho geodésico entre um vértice i e qualquer outro vértice do grafo G é chamado
de raio do vértice i. O vértice que possui 0 menor tamanho de raio situa-se na posi¢cdo mais
central do grafo (LEWIS, 2009). Dessa nogéo de raio surgem as medidas de centralidade que

serdo vistas na secdo 3.4.

A propriedade de aglomeracéo ou clusterizacao esta relacionado a uma estrutura de trés vértices
conectados entre si, denominada de loop ou ciclo de ordem trés. Numa rede social, por exemplo,
a presenca de um loop de ordem trés é identificada quando dois amigos quaisquer A e B

possuem um amigo C em comum (RODRIGUES, 2007).

Do ponto de vista da organizacdo estrutural, pode-se classificar as redes de acordo com a
distribuicdo das suas conexdes. Para isso, é importante conhecer um pouco sobre 0s trés

modelos cléssicos da literatura de redes complexas.

3.3.3 MODELOS DE REDES COMPLEXAS

As pesquisas sobre a aleatoriedade em grafos foram iniciadas por Paul Erdos e Alfréd Rényi na
década de 1950 e resultaram na formulacéo da teoria dos grafos aleatorios (IZAWA, 2010).
Basicamente, um grafo aleatorio é aquele formado a partir de um conjunto inicial de N vértices
isolados que sdo conectados, par a par, sob uma probabilidade p de conexdo. Uma outra forma
é visualizar a formacdo de um grafo aleatorio como um processo Binomial em que, a cada
passo, vocé tem uma probabilidade p de efetuar a conexdo e uma probabilidade (1-p) de ndo
concretizar a ligagdo (RODRIGUES, 2007 e BARABASI, 2012).
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Quando N é grande e a conectividade média é mantida constante, a distribuicdo de grau de um
grafo aleatério tende a uma curva de Poisson, como ilustrado na Figura 3.2. Apesar de Erdos e
Rényi terem explorado bastante os fundamentos matematicos dos modelos de redes aleatodrias,
mostraram-se pouco interessados em possiveis aplicacdes praticas. Apesar disso, hipoteses
foram levantadas acerca da possibilidade de a estrutura de conexdes de redes reais poderem ser
modeladas como redes aleatérias (RODRIGUES, 2007).

Em 1998, as pesquisas de Ducan Watts e Steven Strogatz comecaram a gerar resultados que
guestionavam a abordagem unica da aleatoriedade para modelagem de redes reais. Eles
observaram que em algumas redes reais a presenca de loops (caminhos fechados) de ordem trés
era muito maior do que nas redes aleatorias com mesmo numero de vértices e arestas. 1sso seria
um indicio que de as redes reais ndo seriam completamente aleatdrias, mas poderiam apresentar
algum padréo de formacédo. Baseado nesta descoberta, eles propuseram um modelo alternativo
aos grafos aleatérios, denominado modelo mundo pequeno ou small-world, no qual apresentava
uma distribuicdo das conexdes similar a rede aleatoria, mas com a presenca de loops. Passou-
se a entender que as redes presentes na natureza se situam entre dois extremos definidos, de um
lado, pela estrutura completamente regular e, de outro, pela estrutura aleatéria (RODRIGUES,
2007).

Em 1999, os pesquisadores Albert-Lasl6 Barabasi e Reka Albert buscaram investigar se o
fendmeno small-world estava presente na Teia Mundial (World Wide Web). Além de
observarem o efeito de mundo pequeno na estrutura topologica da rede, eles verificaram que a
distribuicdo das conexdes ndo era aleat6ria, mas seguia um comportamento do tipo livre de
escala (scale-free) que, posteriormente, também se mostrou presente em outras redes reais
(RODRIGUES, 2007).

A distribuicdo livre de escala segue uma curva conhecida como lei de poténcia ou curva de
Pareto, que foi proposta no inicio do século 20 para explicar fenbmenos encontrados na
economia. Trata-se de uma curva continuamente decrescente sem um pico caracteristico e
descrita por um Unico expoente (P(k) ~ k ~#), como ilustrado na Figura 3.2. As variaveis ou
guantidades geradas de forma aleatdria resultam numa escala tipica, sendo descritas por curvas
caracterizadas por uma média e um desvio padrdo, conforme mostrado na Figura 3.2
(RODRIGUES, 2007).
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Modelo de rede aleatoria
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Figura 3.2. llustragdo da representacéo visual de modelos de rede e suas curvas de
distribuicdo da quantidade de conexdes (k) dos vértices (Fonte: adaptado de Rodrigues, 2007).

Motivados por essas descobertas, Barabasi e Albert propuseram um modelo de formagdo que
resulta em redes com distribuicdo de conexdes livre de escala. Assim, o trabalho de Watts e
Strogtaz indicou a primeira limitacdo do modelo de Erdos e Rényi, que foi a auséncia de ciclos
de ordem trés, embora tenha mantido o carater aleatorio. Ja 0 modelo de Barabasi e Albert
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descartou a predominancia da aleatoriedade e mostrou que ha padrBes ou leis que regem a
estrutura das redes reais (RODRIGUES, 2007).

3.4 MEDIDAS DE REDES COMPLEXAS

A andlise e caracterizacdo de redes complexas € feita através do uso de diversas métricas que
podem ser resumidamente agrupadas em trés categorias: medidas relacionadas as conexdes, as
distancias e aos ciclos (RODRIGUES, 2007).

Algumas dessas principais medidas sdo denominadas de centralidade e foram propostas,
originalmente, nas pesquisas de redes sociais, buscando identificar qudo importante é
determinada pessoa (vértice) no ambito da rede e, posteriormente foram utilizadas para
caracterizar redes de natureza diversas (OKAMOTO et al., 2008).

Por fim, tem-se que uma forma de avaliar o resultado ou o tamanho de uma determinada métrica
de uma rede real é comparar com os valores das mesmas medidas obtidas em redes aleatoria,
mundo pequeno ou livre de escala correspondentes. Redes correspondentes ou equivalentes séo
aquelas formadas pelo mesmo nimero de vértices e arestas, mas cuja organizacdo estrutural é
diferente (LEWIS, 2009; SAPRE, 2011)

Neste topico serdo apresentadas as definicfes das medidas de redes complexas a serem
utilizadas no desenvolvimento do método proposto e seus significados quando aplicadas ao
contexto do transporte aéreo. Para maiores informacdes sobre métricas e aplicacdes da teoria

de redes complexas pode ser consultado (COSTA et al., 2011).

3.4.1 MEDIDAS RELACIONADAS AS CONEXOES

A literatura traz duas medidas basicas relacionadas as conexdes no grafo: grau topoldgico

(degre ou degree centrality), grau valorado (weighted degree).
3.4.1.1 GRAU TOPOLOGICO, GRAU MEDIO E DENSIDADE

A centralidade ou grau topoldgico (ou simplesmente, grau) é uma propriedade basica de um
vertice e representa 0 numero de arestas (direcionadas ou ndo) que conectam um Vvértice
especifico. O grau indica, ao mesmo tempo, 0 nimero de outros vertices a qual um determinado
vértice esta conectado ou, de forma mais simples, a quantidade de vizinhos do vértice. Partindo

da representacdo matricial, o grau do vértice i, ki, € obtido da seguinte equagdo, onde ajj
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representa um elemento da matriz de adjacéncia (BAGLER, 2008b; BARABASI, 2012;
LEWIS, 2009; RODRIGUES, 2007):

1)

N
ki = Zaij

j=1

Numa rede ndo direcionada, o nimero total de arestas, E, pode ser expresso pela soma dos graus
dos vértices, divido pelo fator 1/2, que corrige a soma duplicada da mesma aresta, conforme
seguinte equacdo (BARABASI, 2012):

L )
E = Ez ki
i=1
Numa rede direcionada ha dois tipos de graus. O grau de entrada (in-degree) de um vértice, Kin,
representa 0 nimero de arestas que partem de outros vértices e se direcionam ao respectivo
veértice. Da maneira similar, o grau de saida (out-degree), kout, representa a quantidade de arestas
que partem de um dado Vvértice. De acordo com a natureza das interacdes entre 0s veértices de

um grafo, o grau de entrada de um vértice pode ser diferente do seu grau de saida.

O numero total de arestas numa rede direcionada é indicada na Equacdo 3. Neste caso, o fator
%2 ndo aparece, tendo em vista que o somatorio na equacgdo contabiliza separadamente as arestas

de entrada e de saida (BARABASI, 2012):
N N (3)
E =zkin =Zkout

i=1

i i=1

Uma medida que caracteriza globalmente a rede, o grau médio da rede, <k», pode ser obtido pela

seguinte equacdo, para a rede ndo direcionada:

N
(k) = 1Zk _Z*E
T NLTTT N
j=1

Na rede direcionada, o grau médio de entrada é igual ao grau médio de saida, resultando num

(4)

grau médio da rede igual a <k =E / N.

Ainda com base nas conexdes basicas de um grafo, Lewis (2009) define a densidade de um

grafo como resultado da razdo do nimero de arestas existentes no grafo pelo nimero de arestas
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gue existiria caso todos o0s vértices estivessem conectados entre si (grafo completo). Desta
forma, o numero de arestas em um grafo ndo direcionado completo com N vértices é de N*(N-

1)/2. Em um grafo direcionado este valor € N*(N-1).

No contexto de uma rede de transporte aéreo, o grau indica a quantidade de aeroportos a que
um determinado aeroporto estd conectado através de um voo direto (BAGLER, 2008b;
QUARTIERI et al., 2008). E entendido como uma medida da conectividade de cada aeroporto
(LORDAN et al., 2014b), ou seja, um aeroporto de alto grau significa que é bem conectado a
rede e possui uma importancia relativamente alta para o trafego de pessoas e bens pelo sistema
(SAPRE, 2011).

3.4.1.2 GRAU VALORADO

Quando determinadas caracteristicas (pesos) estdo associadas as conexdes de uma rede real,
pode-se utilizar um grafo valorado como modelo do sistema. Assim, uma métrica que reflita
tais pesos é recomendada, sendo utilizado, nesse caso, o grau valorado, que também é
denominado de forca (strength) de um vértice i (BARRAT et al., 2004; RODRIGUES, 2007).

O grau valorado do Vértice pode ser definido da seguinte forma, onde wij representa a
caracteristica (peso ou intensidade) associada a aresta que liga os vértices i e j, sendo que, por

definicdo, wij € igual a zero, quando aj; € igual a zero:

N (%)
S; = z Wij
j=1
A respectiva medida global é denominada de grau valorado médio da rede, «<S»:
(6)

2|

(s) =

N
j=1

As medidas de grau (topologico e valorado), apesar de simples, podem ser usadas na
identificacdo de hubs do grafo (vértices altamente conectados) e para quantificar a densidade

de conexdes. Os hubs tém importancia fundamental na formacdo da estrutura das redes
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complexas, ja& que sua remocdo pode causar a fragmentacdo da rede, resultando em
componentes ndo conectados® (RODRIGUES, 2007).

A Figura 3.3 traz um exemplo de duas redes formadas por 10 vértices e 15 arestas. Na rede sem
peso (a), o vértice 1 é considerado um hub, por concentrar grande parte das conexdes (ki = 8).
Ja na rede com pesos (b), o vértice 6 deveria ser o hub, pois possui ligacdes com maior
intensidade (neste caso, a intensidade da ligag&o esta sendo representada pela largura da aresta).

30';—--__\?}6 ;
(a) (b)

Figura 3.3. Visualizagdo do grau topoldgico e grau valorado de vértices (Fonte: Rodrigues,
2007).

Numa rede de transporte aéreo, a intensidade ou a forca das conexdes pode estar associada a
capacidade ou oferta de trafego aéreo entre dois aeroportos ou a demanda existente. Esses
atributos sdo, usualmente, representados pelo numero de voos ofertados em cada par de
aeroportos (HOSSAIN et al., 2013; LI-PING et al., 2003) ou pela quantidade de assentos
disponiveis na rota (BARRAT et al., 2004; DALL’ASTA et al., 2006), ou ainda pela
capacidade de transporte de carga (ROCHA, 2009; ZHANG et al., 2010), considerando um
periodo de analise especifico (horas, dias, semanas, meses ou anos). Assim, o resultado € uma
métrica que indica a oferta/demanda total de trafego aéreo existente em um determinado
aeroporto (BAGLER, 2008b; BARRAT et al., 2004).

Através do grau médio e da sua distribuicdo é possivel caracterizar diversos tipos de redes,
assim como determinar se uma configuracdo especifica de conexdes é definida de forma

aleatoria ou se possui alguma lei de formagdo (RODRIGUES, 2007).

3 Componentes ndo conectados sdo formados por vértices sem conexdes ou grupos de vértices conectados entre
si e ndo conectados ao restante da rede.
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A distribuicdo das conexdes ou distribuicdo de grau topoldgico, P(K), representa a probabilidade
de um vértice escolhido aleatoriamente ter grau k. Da mesma forma é definida a distribuicdo de

grau valorado, P(s), onde sdo consideradas as forcas dos vértices.

O grau de um vértice €, por si s6, um parametro muito importante, no entanto, ndo fornece uma
informac&o completa do papel exercido pelo vértice na rede (QUARTIERI et al., 2008). Para
entender melhor o papel de cada vértice dentro da rede é necessario conhecer algumas medidas
relacionadas a distancia no grafo, dentre elas a denominada centralidade de intermediacao,

mencionada no tépico seguinte.

3.4.2 MEDIDAS RELACIONADAS A DISTANCIA

A literatura traz quatro medidas bésicas relacionadas as distancias no grafo: tamanho do menor
caminho médio (average shortest path length), eficiéncia topoldgica (efficiency), grau de

proximidade (closeness) e grau de intermediacao (betweenness).

3.4.2.1 MENOR CAMINHO MEDIO

Os menores caminhos entre todos os vértices de uma rede podem ser representados atraves de
uma matriz de distancias D, cujos elementos dij, expressam o valor do menor caminho entre 0s
veértices i e j. A média entre os valores na matriz de distancias (caminhos minimos) exprime o
caminho caracteristico da rede (ou menor caminho médio ou, ainda, tamanho do menor

caminho médio), sendo calculada por:

_ 1 (7
L= N(N — 1)2‘1”

i#j
Numa rede de transporte aéreo, o tamanho do menor caminho médio reflete 0 nimero médio
de escalas necessarias para ligar dois pares de aeroportos. Se numa determinada rede ha
tamanho de menor caminho médio iguais a 1, 2, 3 e 4, isso implicaria que um voo de um
aeroporto qualquer i para um aeroporto qualquer j, ndo teria mais do que trés escalas (o tamanho

de caminho médio igual a 1 significa um voo direto) (LI-PING et al., 2003).

3.4.2.2 EFICIENCIA TOPOLOGICA

Um problema na definicdo do menor caminho médio € que seu valor diverge, caso haja vértices
desconectados no grafo, ja que dij é considerado infinito quando ndo ha um caminho entre i e j

(RODRIGUES, 2007). Uma alternativa para evitar tal problema foi proposta por Latora &
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Marchiori (2001), que introduziram uma medida chamada eficiéncia global (global efficiency),

cujo célculo € realizado da seguinte forma:

B 1 1 (8)
E= N(N — 1);d_ij

Essa medida é um indicador da capacidade de transporte ou comunicacdo de uma rede,
podendo, ainda, ser empregada para determinar quais dos vértices sdéo mais importantes para
obtencdo de um transporte mais eficiente pela rede. Em muitos casos, 0s hubs correspondem a
esses vértices. No entanto, pode haver uma hierarquia de importancia entre vértices, mesmo

quando eles tém aproximadamente o mesmo grau (RODRIGUES, 2007).

3.4.2.3 GRAU DE PROXIMIDADE

A centralidade ou grau de proximidade (closeness centrality) de um vértice é definido como o
inverso do tamanho do menor caminho médio do vértice para todos os demais vértices do grafo
(OKAMOTO et al., 2008). Outras definicdes ligeiramente diferentes existem (FREEMAN,

1979), mas n&o serdo consideradas neste trabalho.

Essa propriedade pode ser vista como uma medida do qudo eficientemente um Vvértice
conseguira compartilhar informacdes ou processar fluxos com outros vértices da rede. Quanto
maior a centralidade de aproximacao de um vértice, menor € a distancia média entre esse vértice
e os demais e, portanto, mais bem posicionado estd o vértice para realizacdo de trocas com
outros vértices (OKAMOTO et al., 2008).

O grau de proximidade é calculado pelo inverso da soma de todos os menores caminhos de um

veértice i para cada um dos outros veértices da rede:

N-1 9)

Cli= =
b Yisjev di

Sendo que V € a componente conectada que contém todos os veértices alcancaveis pelo veértice
i. Os vértices que possuem alto valor de proximidade apresentam maior centralidade na rede,
isto é, todos os outros vértices da mesma componente conectada podem ser facilmente

alcancados a partir do vertice com alto grau de proximidade.
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Na rede de transporte aéreo, a identificacdo de tais veértices pode ajudar no planejamento do
crescimento da rede e na promogé&o do turismo em cidades que possuem aeroportos que ndo séo

alcancaveis facilmente pelos demais (SAPRE, 2011).

3.4.2.4 GRAU DE INTERMEDIACAO

A centralidade ou grau de intermediacdo (betweenness centrality) é uma propriedade que pode
estar associada tanto ao veértice quanto a aresta. Ela mede a razéo entre o nUmero de menores
caminhos que passam por um determinado vértice/aresta e o total de menores caminhos da rede,
Ou seja, 0 quanto um vértice ou aresta esta no caminho entre outros vértices (RODRIGUES,
2007).

O calculo é feito conforme Equagdo 10, onde dyj(i) € o nimero de menores caminhos entre 0s
vertices u e j que passam pelo vértice (ou aresta) i e dyj € 0 nUmero total de menores caminhos

entre u e j. A soma é feita sobre todos os pares distintos u, j de vértices (RODRIGUES, 2007).

duyj (D) (10)

B, =
L duj

u*j

A média do grau de intermediacédo pode ser utilizada como uma medida de caracterizagdo global

da rede:

1 (11)
(B) = NZ B

A partir do grau de intermediacdo pode-se ainda obter uma medida global chamada dominancia
do ponto central, que é calculada pela seguinte equacdo, onde Bmax € 0 maior valor da
betweenness na rede (FREEMAN, 1977, 1979):

1 (12)
CD - mZ(Bmax— Bi)

Inicialmente introduzida para anélise de redes sociais, essa medida tem sido considerada til,
também, para a andlise de redes de transportes (MONECHI, 2015). Quando o valor do
betweenness (Bi) é calculado de forma normalizada, a dominancia do ponto central assume o
valor 0 quando a rede é completamente conectada e assume o valor 1 quando se trata de uma

rede tipo estrela, na qual um vértice central esta incluso em todos os caminhos da rede.
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Numa rede de transporte aéreo, 0s aeroportos que possuem alto valor de grau de intermediacdo
podem ser criticos para a integridade da rede, j& que a maioria dos voos que envolva uma ou
mais paradas (escalas ou conexdes) passam por eles. Além disso, esses aeroportos podem
representar relevancia socioeconémica para a regido ou pais. Assim, um funcionamento
ineficiente nesses vértices pode levar a fragmentagdo da rede (DALL’ASTA et al., 2006;
SAPRE, 2011).

A Figura 3.4 demonstra a relacdo entres duas caracteristicas importantes presente em redes
complexas. O vértice 5 faz a interligacdo de dois blocos relativamente grandes, sendo o vértice
de maior grau de intermediacdo. J& os veértices 3 e 7 sdo considerados hubs, pois sdo os vértices

com maior nimero de conexoes.

Figura 3.4. Relacdo entre vertice hub e vértice de alto grau de intermediacdo (Fonte: Silva &
Otazu, 2011).

Sobre o calculo do grau de intermediagdo numa rede de transporte aéreo, DALL’ASTA et al.
(2006) fizeram uma importante contribuicdo ao proporem o uso do conceito de “distancia
efetiva”. Os autores partiram do fato, inicialmente discutido por BARRAT et al. (2004), de que
em redes com pesos, a heterogeneidade do atributo das arestas faz com que alguns caminhos
sejam mais favoraveis ou eficazes do que outros para promover o fluxo entre as conexdes da
rede. Isso tornou natural a generalizacdo da nocdo da centralidade de intermediacao para outra
da centralidade de intermediacdo valorada, na qual os menores caminhos, medidos em

saltos/arestas, seriam substituidos por caminhos que refletissem os pesos das arestas.

Uma maneira direta de generalizar a distancia por saltos (ou por nimero de arestas), proposta
pelos autores, consistiu em atribuir & cada aresta um comprimento lj; que fosse uma funcéo da

caracteristica associada a aresta.

Para o caso da rede de transporte aéreo, uma caracteristica natural que influencia a distancia
entre aeroportos é a separacao geografica entre eles. Por outro lado, seria razoavel assumir que
quanto maior a oferta de transporte, melhores e mais frequentes séo as oportunidades de

deslocamento de pessoas e mercadorias entre um par de aeroportos. Assim, a distancia efetiva
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(I;") entre dois pares de aeroportos conectados é fungdo da distancia geogréfica (d“;) e
inversamente proporcional a oferta de trafego (wj;), conforme Equacéo 13 (DALL’ASTA et al.
2006).

dy (13)

W=

l Wij
Dessa forma, para quaisquer dois nds h e j, o menor caminho valorado entre eles (¢") é aquele
em que a soma dos valores da distancia valorada (I") é minima, independentemente do nimero

de arestas percorridas no caminho. O grau de intermediacdo valorado passa a ser calculado da
seguinte maneira (DALL’ASTA et al. 2006)

B — z an; (D) (14)
L O-W
uzrj W

No capitulo 5, quando se descreve sobre a formulacdo do método de analise de vulnerabilidade
da rede de transporte aéreo, o conceito de distancia efetiva sera resgatado e empregado no
processo de célculo de outros parametros valorados e que precisam reconhecer 0 menor
caminho entre pares de nés: tamanho do menor caminho médio, didmetro, grau de proximidade

e eficiéncia da rede.

3.4.3 MEDIDAS RELACIONADAS A CICLOS

A literatura traz duas medidas basicas relacionadas aos ciclos presentes num grafo: coeficiente
de aglomeracdo ou clusterizacdo (clustering coefficient) e coeficiente de aglomeracéo valorado

(weigthed clustering coefficient).

3.4.3.1 COEFICIENTE DE AGLOMERACAO

O coeficiente de aglomeracéo busca indicar a fracdo de ocorréncia de loops numa rede. Assim
calcula-se a razdo do numero de arestas entre os vizinhos de um dado Vvértice i, denotado por e,
pelo nimero maximo possivel de arestas entre esses vizinhos, que é dado por ki(ki — 1)/2. Em
termos de matriz de adjacéncia, o coeficiente de aglomeracéo ¢ calculado por (RODRIGUES,
2007):

2e; N1 Y=t Q1 Qi A (15)

CC; = =
o ki(ki— 1) ki(k; — 1)
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Numa rede de transporte aéreo, o coeficiente de aglomeragdo CC; do aeroporto i que esta ligado
com voos diretos a V aeroportos, indica o quao conectados os V aeroportos estdo entre eles (LI
& CAl, 2004). Assim, quando um determinado aeroporto possui alto valor de CC; significa que
0 aeroporto i tem um sistema de conexdo mais compacto com 0s seus aeroportos vizinhos. Para
uma rede hipotética totalmente conectada, o CC; de todos os Vértices é igual a 1, conforme
mostrado na Figura 3.5. Por outro lado, se um vértice possui apenas um vizinho (grau 1) ou

nenhum de seus vizinhos se conectam, o CC; ¢ igual a 0. Veja a ilustracdo da Figura 3.5.

Figura 3.5. Visualizacdo do coeficiente de aglomeracéo do vértice i em trés diferentes redes
(Fonte: Rodrigues, 2007).

3.4.3.2 COEFICIENTE DE AGLOMERACAO VALORADO

A definicdo do coeficiente de aglomeragéo prové uma clara assinatura da organizacao estrutural
darede (BARRAT et al., 2004). No entanto, a inclusdo de pesos nas arestas pode mudar a visdo
da estrutura da rede. Considere, por exemplo, um subgrafo de uma rede em que os vértices
desse subgrafo estdo conectados em ciclos de ordem trés e possuem pequenos pesos associados
as conexdes. Neste caso, a definicdo acima do coeficiente de aglomeracgéo resultaria no valor
de 1 para todos esses vértices. Mesmo com um alto coeficiente de aglomeracdo, € evidente que
esses ciclos apresentam um papel menor na organizacdo e dindmica da rede, quando
comparados com subgrafos conectados por meio de arestas de pesos elevados (BARRAT et
al., 2004).

Assim, para uma rede com pesos, o coeficiente de aglomeracdo (weighted clustering coefficient)
é definido por (RODRIGUES, 2007):

1 Z w;i + w; (16)
CC-W — 2 tm .. (] .
i Si(ki _ 1) 2 aU alma]m

j>m
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O coeficiente de agrupamento global da rede pode ser representado pela média dos coeficientes
dos vértices (RODRIGUES, 2007). Entdo, como medida global temos, a Equacéo 17 para grafo

sem peso e a Equacédo 18 para grafo com pesos:

(7)
Cc;

NeE

1
(cC) = N

i=1

Al (18)
1 w
(ccvy = & 21 cc|

Numa rede de transporte aéreo, um alto coeficiente de aglomeracéo global implica alto grau de
concentracdo ou conectividade que, por sua vez, sugere uma alta probabilidade de se poder

“viajar” pela rede através de poucas paradas.

3.5 AVULNERABILIDADE DE REDES COMPLEXAS

Uma das questdes centrais no estudo de redes complexas é a avaliacdo da seguranca e
estabilidade da rede, tendo como principal objetivo o entendimento, a prevencao e um possivel
controle do comportamento de um sistema em rede quando esta sujeito a falhas ou ameacas de
qualquer tipo (ZANIN & LILLO, 2013).

No desenvolvimento dos fundamentos da teoria de redes complexas, quando os especialistas se
referiam a eliminacdo/remocdo de elementos constituintes da rede (vértices ou arestas),
diferentes termos ja foram empregados: tolerancia, robustez, vulnerabilidade, fragilidade e
resiliéncia. Em alguns estudos é possivel verificar certa correspondéncia com as expressoes
utilizadas no campo de conhecimento dos sistemas de transportes, discutidas no capitulo 2. No
entanto, outros trabalhos sdo omissos quanto a definicdo dessas expressdes ou as usam de forma

ligeiramente diversa.

Albert et al. (2000) devem ter sido os primeiros a explorarem a ocorréncia de erros (falhas) e
ataques aos elementos componentes de uma rede complexa. Os autores fizeram uso dos termos
tolerancia e robustez para indicar a capacidade de certos tipos de redes reais em manter sua
estrutura de conexdo e comunicacao entre os vertices integrantes da rede, mesmo numa situagdo
hipotética de alta taxa de falhas (remog¢éo) de alguns vértices. Réka Albert e seus colegas
observaram que as redes complexas do tipo scale-free apresentavam uma tolerancia incomum

as falhas aleatérias dos vértices da rede. Por outro lado, também mostraram grande
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vulnerabilidade a ataques (isto €, & hipotese de selecéo e remocao de determinados vértices que

exercem um papel relevante na manutencdo da conectividade da rede).

Interessante notar como se deu o processo de simulacao computacional realizado por Albert et
al. (2000). A avaliacéo da tolerancia as falhas foi feita a partir da remocao aleatoria e sequencial
dos Vértices da rede e da observacdo do momento de fragmentagdo da rede. Ou seja, em geral,
a questdo foi a seguinte: quantos vértices eram necessarios serem removidos da rede para dividi-
la em vértices isolados que ndo poderiam comunicar-se entre si (BARABASI, 2009)? No
préximo capitulo, veremos que esse processo de simulacdo continuou sendo amplamente

utilizado em estudos posteriores.

O conceito de eficiéncia da rede (network efficiency) foi proposto por Latora & Marchiori
(2001) para caracterizar as propriedades de redes do tipo small-world. Como visto no tépico
anterior, a propriedade de eficiéncia € entendida como um indicador da capacidade de transporte

ou comunicacdo de uma rede.

Mais tarde, Latora & Marchiori (2005), ao discutirem a vulnerabilidade e protecdo de sistemas
tecnoldgicos em rede, fizeram uso de métricas da teoria de redes complexas, considerando a
medida de eficiéncia como um indice de performance da rede. Propuseram um método para
encontrar componentes criticos de uma rede de infraestrutura, isto €, os componentes (vértices
ou arestas) fundamentais para o perfeito funcionamento de uma rede. O método foi avaliado
através de estudos de caso aplicados em redes de internet e uma rede de transporte metroviario.
Latora & Marchiori (2005) perceberam que o n6 mais critico de uma rede de infraestrutura nem
sempre € aquele n6 mais bem conectado, denominado por alguns autores como né hub, e mais

simples de ser encontrado.

Crucitti et al. (2003) também utilizaram essa medida para estudar o efeito que erros e ataques
provocariam em redes livres de escala. Dois tipos de rede complexas livres de escala, isto &,
redes cuja distribuicdo de conexdes segue uma lei de poténcia P(k), foram consideradas. As
propriedades dessas redes foram comparadas com as de redes aleatérias e demonstrou-se que a
eficiéncia global da rede ¢ uma medida mais apropriada que o tamanho do menor caminho
médio quando se pretende descrever a resposta de redes complexas a fatores externos. Além
disso, quando comparadas com grafos aleatorios, as redes complexas apresentam, tanto a nivel
local como global, um alto grau de tolerancia a erros e uma vulnerabilidade extrema a ataques,

de forma similar ao que ja havia sido encontrado por Albert et al. (2000). A eficiéncia global e
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local ndo sdo afetadas pela falha aleatéria de alguns vértices, mas sdo extremamente sensiveis
a remogdo de alguns poucos vértices que desempenham um papel crucial na manutengéo da

conectividade da rede.

3.6 TOPICOS CONCLUSIVOS

Neste capitulo foi apresentada a base matematica da teoria de redes complexas e a discussdo
sobre a area de pesquisa que envolve o estudo da “vulnerabilidade” em redes complexas. Os
estudos desse campo, em geral, ndo buscam explicar um sistema em particular, mas objetivam
produzir generalizaces sobre as redes complexas a partir de estudos empiricos aplicados em
redes especificas. No proximo capitulo, é apresentado o desenvolvimento dos estudos de anélise

de vulnerabilidade de redes de transporte aéreo, com base na teoria de redes complexas.
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4  REDES DE TRANSPORTE AEREO

4.1 APRESENTACAO

O sistema de transporte aéreo pode ser considerado como um sistema complexo (COOK et al.,
2015). Vérios sistemas complexos podem, naturalmente, ser representados por uma ou mais
redes. A Internet, por exemplo, poderia ser representada como um conjunto de paginas
(vertices) conectadas por hiperlinks (arestas) ou poderia ser modelada considerando o0s

roteadores como Vvértices e suas conexdes fisicas como arestas (BARABASI, 2009).

Essa propriedade de multiplas representacdes de rede presente em alguns sistemas complexos
é, também, compartilhada pelo sistema de transporte aéreo e, portanto, o pesquisador tem,
primeiramente, que decidir qual rede sera investigada (ZANIN & LILLO, 2013). O sistema de
transporte aéreo € composto por um grande numero de diferentes elementos que se interagem

e trabalham conjuntamente.

A revisdo trazida por Zanin & Lillo (2013) apresenta diferentes possibilidades de abordagem
por redes quando se estuda fenémenos no contexto do transporte aéreo. As redes de voos (flight
networks) ou rede de aeroportos (airports network) foram, até recentemente, as mais estudadas
por diferentes trabalhos. Mas outras redes podem ser formuladas e analisadas, dentre as quais
pode-se exemplificar: (i) a rede de auxilios a navegacao aérea (airways networks or airspace
networks), considerando os auxilios como vértices e as aerovias como arestas de um grafo
(KAI-QUAN et al., 2012); (ii) a rede formada por tripulantes como vértices que sao ligados por
compartilharem uma mesma aeronave em sequéncia e (iii) a rede de aeronaves que sdo
conectadas quando se envolvem num evento de seguranca de voo denominado Short Term
Conflict Alert (LILLO et al., 2009; ZANIN, 2014).

Para as finalidades desta dissertacdo, a rede de transporte aéreo considerada é aquela formada
por aeroportos (vértices) conectados por voos (arestas). Este capitulo pretende discorrer sobre
as configuracGes usuais da malha de voos planejada pelas empresas aéreas e apresentar um
panorama das pesquisas que modelaram as redes de transporte aéreo com base na teoria de
redes complexas. Em seguida, serdo discutidos os estudos que buscaram avaliar a

vulnerabilidade de redes de transporte aéreo, sob a abordagem da teoria de redes.
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4.2 MORFOLOGIA BASICA DE REDES DE TRANSPORTE AEREO

Do ponto de vista da morfologia, as redes de transporte aéreo podem ser caracterizadas por dois
tipos béasicos, conforme ilustrado pela Figura 4.1. A topologia denominada Point-to-Point €
formado por rotas aéreas que ligam dois aeroportos de forma direta, sem escalas. Ja topologia
denominada Hub-and-Spoke é resultado das ligacdes aéreas que sdo distribuidas para diferentes
aeroportos a partir de um ou mais aeroportos centralizadores. Nao se pode afirmar que a malha
aérea real das empresas aéreas sdo estritamente de um tipo ou outro, mas, geralmente em funcéo
de sua estratégia de negocio, podem apresentar alguma predominancia a um dos modelos
(SOUTELINO, 2006).

Point-to-Point Hub-and-Spoke
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Figura 4.1. Morfologia basica de redes de transporte aéreo (Fonte: Soutelino, 2006).

A evolucdo da rede de rotas das empresas aéreas esta sujeita a diversos fatores, especialmente,
econdmicos e operacionais. Os processos regulatérios de liberalizacdo do setor iniciados no
final da década de 70, nos Estados Unidos, e acompanhado pela Europa no final da década
seguinte provocaram uma significativa reorganizacdo da inddstria do transporte aéreo
(LORDAN et al., 2014a). Os elevados custos operacionais e 0 aumento da competitividade
trouxeram impactos também na configuracdo da malha aérea das empresas. A tipologia Hub-
and-Spoke passou a dominar as estratégias de negocio, especialmente das empresas
denominadas Full-Service Carrier (FSC), em substituicdo a tipologia Point-to-Point,
atualmente de uso mais comum das empresas conhecidas como Low-Cost Carrier (LCC)
(LORDAN et al., 2014a).

De um lado, argumenta-se que o sistema Hub-and-Spoke aumenta a eficiéncia das empresas
aéreas e, portanto, num mercado competitivo, isso leva a precos mais baixos. Por outro lado, é
claro que as cidades denominadas spoke ficam com o risco de se marginalizarem, sendo

conectadas de forma mais indireta com o resto do sistema. O surgimento de companhias Low-
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Cost, gracas a desregulacdo do mercado, criou oportunidades mais baratas de voar e sub-redes
Hub-and-Spoke adicionais, onde os hubs séo diferentes daqueles usados pelas principais
empresas. Essas consideracfes qualitativas dos efeitos do sistema Hub-and-Spoke sob os
passageiros tem sido investigada recentemente de uma maneira mais quantitativa, através do
uso da teoria das redes (ZANIN & LILLO, 2013).

Pode-se observar que a estrutura morfoldgica que caracteriza redes do tipo hub-and-spoke,
mostrada na Figura 4.1, é similar a estrutura de estrela que aparece na Figura 3.5 do Capitulo
3. Isso indica que as redes de transporte aéreo cujas topologias seguem a arquitetura hub-and-
spoke deverdo apresentar baixos coeficientes de aglomeragdo por parte dos aeroportos e,
consequentemente, da medida global da rede, quando comparados com redes formadas pelos

principios das ligac6es diretas (point-to-point).

4.3 INTERRUPCAO OPERACIONAL DE AEROPORTOS

A operabilidade dos aeroportos é elemento essencial para o funcionamento e disponibilidade
normal dos servicos aéreos. No entanto, ha diversos eventos que podem provocar a interrupgao
operacional desses aeroportos. A preocupacao em avaliar fendmenos de interrup¢do que podem
impactar o bom funcionamento dos servicos de transporte aéreo, em identificar as formas como
esses impactos sdo sentidos pelos operadores e usuarios do sistema e, principalmente, em
estimar a extensdo e dimensionamento desses prejuizos, esta presente em um variado conjunto
de estudos (AZIZI et al., 2016; CLAUSEN et al., 2010; JANIC, 2005; MAERTENS, 2013;
PEJOVIC et al., 2009).

Janic (2005) desenvolveu um modelo analitico, baseado na teoria de filas, para quantificacdo
das consequéncias econdmicas decorrentes de uma ocorréncia de interrupcao de grande escala
numa malha aérea do tipo hub-and-spoke. Pejovic et al. (2009) tentam, também, analisar 0s
impactos causados pelo fechamento de um aeroporto. Em ambos os estudos, as consequéncias
estavam associadas aos custos por motivo de atrasos e cancelamentos de voos. As aplicacfes
se ddo na analise de um Uunico aeroporto, através de dados operacionais detalhados sobre
horérios de chegada e saida de aeronaves, suas origens e destinos, categorias de voos e

categorias de aeronaves.

Clausen et al. (2010) fazem uma revisao sobre o gerenciamento de interrupc¢des na industria do
transporte aéreo, apresentando os modelos mais comumente usados para problema de

otimizagdo dos recursos das empresas. As trés representacdes de rede frequentemente utilizadas
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pelas empresas para lidar com problemas de planejamento e retorno (replanejamento) apds um
evento de interrupgéo séo descritas como: rede de conexdes (connection network), rede de linha
de tempo (time-line network) e rede faixa de tempo (time-band network). Em geral, as técnicas
sdo aplicadas para o planejamento do uso das aeronaves e da tripulacao disponivel. Os autores
mencionam estudos recentes que buscam abordar o gerenciamento de interrupgdes através de
um planejamento robusto (robust planning) ou uma programacdo robusta (schedule
robustness). O objetivo de um planejamento robusto seria tornar a programacéo de voos e da
tripulacdo e o revezamento de aeronaves menos sensivel a eventos adversos que afetam a malha
aérea. A busca por uma maior robustez do planejamento de voos pode ser vista como uma

maneira proativa de lidar com as possiveis interrupcdes de servico.

Verifica-se, portanto, a diversidade de metodologias e abordagens que tem sido aplicada na
formacdo de entendimentos acerca do comportamento da malha aérea, no contexto de
interrupcdo de aeroportos e sob pontos de vista de diferentes atores da cadeia do transporte
aéreo (passageiros, operadores aéreos, operadores aeroportuarios e provedores de servicos de
controle de trafego). A seguir discute-se as aplicac@es da teoria de redes complexas para analise

do transporte aéreo, em especial, para analise da vulnerabilidade da rede.

4.4 MODELAGEM POR REDE COMPLEXAS

O uso da teoria de redes complexas para abordagem de problemas no contexto do sistema de
transporte aéreo iniciou-se a partir dos trabalhos de Li-Ping et al., (2003), Li e Cai (2004); Chi
& Cai (2004); Barrat et al., (2004); Guimera & Amaral (2004) e Guimera (2005). Desde entdo,
houve um interesse consideravel do uso dessa abordagem para analise de diversos aspectos do
transporte aéreo, com foco na andlise estatistica e estrutural, analise da vulnerabilidade da rede,

além da observacao de diferentes processos dinamicos pela rede.

A andlise estatistica e estrutural da rede, de maneira geral, envolveu a caracterizagdo de medidas
ou propriedades topoldgicas, a identificacdo de fatores que influenciam a organizacéo e
evolucdo das redes e, finalmente, a proposicdo de modelos tedricos que explicam o

comportamento emergente identificado.

A avaliacdo da vulnerabilidade de redes de transporte aéreo foi estudada, especialmente, nos
cenarios de falhas (tidos como eventos aleatdrios) e sob cenarios de ataques (vistos como

eventos deterministicos) direcionados aos aeroportos componentes da rede.

38



Muitos sistemas complexos, incluindo as redes, ndo séo estaticos, mas apresentam variacdo da
sua estrutura no tempo (RODRIGUES, 2007). Assim, a caracterizagdo da dindmica da evolucéo
estrutural em redes complexas é uma tarefa importante para o entendimento dessas redes e dos
processos dinamicos que ocorrem nelas (GAUTREAU et al., 2009). Diferentes processos
dindmicos que ocorrem numa rede de transporte aéreo ja foram objetos de estudo, tais como, a
disseminacéo de doengas (COLIZZA et al., 2006), os efeitos de congestionamentos (LACASA
et al., 2009) e a propagacao de atrasos (LILLO et al., 2011; FLEURQUIN et al., 2014).

O Quadro 4.1 apesenta uma visdo geral do direcionamento da literatura produzida nos ultimos
treze anos, mostrando, por exemplo, uma énfase de aplicacdes para anélise da rede de transporte
mundial, dos Estados Unidos e da China.

Li-Ping et al., (2003) analisaram algumas propriedades estruturais da rede de voos domeéstica
dos Estados Unidos, considerando os aeroportos como veértices e a presenca de voos que conecte
dois aeroportos como arestas. Foi mostrado que tal rede apresenta duas importantes
caracteristicas também encontradas em redes do tipo mundo pequeno (small-world): um valor
reduzido do menor caminho medio (I) e um coeficiente de aglomeracdo ((CC)) relativamente
elevado, quando comparados com uma rede randomica correspondente. Analisando as
distribuicbes das propriedades estruturais da rede, os autores também identificaram que a
distribuicdo de grau segue uma lei de poténcia de dois segmentos; a distribuicao de voos (flight
weight distribution) apresenta uma cauda de lei de poténcia com expoente aproximadamente
igual a 2 e a distribuicdo do coeficiente de aglomeracéo segue uma distribuicdo linear.

As propriedades da rede de voos norte-americana foram comparadas com as propriedades
observadas em redes aleatdrias, redes mundo pequeno e redes livre de escala. Para isso, Li-Ping
et al. (2003) utilizaram uma base de dados de voos de um periodo diario e semanal (de segunda
a domingo). Isso permitiu-lhes verificar diferencas de alguns parametros observados para a
estrutura da rede durante os dias Uteis da semana e durante o final de semana. Por fim,
concluiram que a rede de voos norte-americana tem um comportamento de rede mundo

pequeno, com alto coeficiente de aglomeragdo e baixo tamanho do menor caminho médio.

Barrat et al. (2004) estudaram a arquitetura de redes complexas valoradas, fazendo uso de
observagdes empiricas relacionadas a rede mundial de aeroportos (world-wide airport network
— WAN).
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Quadro 4.1. Literatura: abordagem do sistema de transporte aéreo como rede

complexa (Fonte: adaptado de LORDAN et al., 2014a).

Sistema de Transporte Aéreo: abordagem por Redes Complexas

[«B)
©
(38
5': g S '% S 23 § S —
+— L O L 'F | 2
Ano Autores S S|2 52 gle 8 =) 2
; L |\ Q| \@w = |c s} [<5] =
L E|c oS 2|c = a'd
xJd|<H|<=s<
>
2003 Li-Ping et al. Estados Unidos L1
Barrat et al. Mundo L1
2004 Chi & Cai * Estados Unidos L1
Guimera & Amaral Mundo L1
Li & Cai China L1
2005 Guimera et al. Mundo L1
Ru & Xu Estados Unidos L1
2006 Colizza et al. * Estados Unidos L1
Dall' Asta et al. * Mundo L1
2007 Guida & Maria * Italia L1
Bagler (a) * NA NA
2008 Badler (b) * india L1
Quartieri et al. * Italia L1
Rocha * Brasil L1
Reggiani et al. * Empresa Aérea L3
2010 Rossano e Mano Empresa Aérea L3
Woeeller et al. Estados Unidos L1
Zhang et al. * China L1
Mo & Wang * China L1
Rossano & Colombo * Estados Unidos L1
Sapre * * india e Mundo L1
2011 Liu et al. * Empresa Aérea L3
Dang & Li * China e Estados Unidos L1
Wang et al. * China L1
Zeng et al. * China L1
Kai-Quan et al. * China L1
Cheung & Gunes * Estados Unidos L1
Dang et al. * * China L1
2012 LinJ. * China L1
Frohn Mundo L1
Wilkinson et al. Europa L1
Nagarajan et al. NA NA
Zanin & Lillo * NA NA
2013 Cardillo et al. * Europa L1
Conti & Cao Steve Estados Unidos L1
Moraes & Gongalves * Brasil L1
Lin & Ban Estados Unidos L1
Bei-Jie et al. * China L1
2014 Fleurquin et al. * Estados Unidos L1
Hossain et al. * Australia L1
Lordan et al.(a) * NA NA
Lordan et al. (b) * Mundo L1
Shamnei & Xiaohao China L1
2015 Lordan et al. Aliancas Comerciais L2
Cook et al. * NA NA

NA Caracteristica ndo aplicavel




Apesar de estudos anteriores que analisaram algumas redes de aeroportos por meio da teoria de
redes complexas, foi Guimera (2004 e 2005) e seus colegas, provavelmente, os primeiros a
promoverem uma investigacdo profunda da estrutura da rede mundial de aeroportos fazendo
uso dessa teoria, modelando as conexdes a partir da existéncia de voos regulares de passageiros
entre dois aeroportos. A rigor, a analise partiu de uma rede de cidades, tendo em vista que 0s
aeroportos que atendiam uma mesma regido metropolitana foram representados como um Gnico
veértice do grafo. Foi 0 caso, por exemplo, dos trés aeroportos presentes na cidade de Nova
York.

Neste estudo pioneiro, 0s autores verificaram a presenca do comportamento mundo pequeno e
livre de escala na rede de aeroportos, constatando a caracterizacdo da rede de aeroportos como
uma rede complexa. Por outro lado, verificaram uma caracteristica incomum até entdo: a
presenca de vértices de baixo grau topoldgico, mas com elevado grau de intermediacdo. A partir
desta observacdo, os pesquisadores passaram a acreditar que os modelos tedricos de formacéo
de rede ndo conseguiriam gerar redes com tal caracteristica. De fato, isso foi observado. Mas
além disso, verificaram que o mecanismo de anexacdo preferencial, dos modelos tedricos, e as
restrices geograficas, inerentes a rede de aeroportos, ndo eram critérios suficientes para
explicar o comportamento visto na rede. As condi¢des ou restrigdes geopoliticas foi um fator

que influenciou a formacéo e evolucgéo da rede mundial de aeroportos.

E importante notar que alguns resultados de estudos da literatura ndo sdo passiveis de
comparagdo ou, no maximo, permitem uma comparagao com ressalvas. Ha estudos que usaram
métricas com a mesma denominacgdo, mas com uma definicdo matematica sutilmente diferente.
A aplicacdo de métricas com denominagdo diferenciada, mas com mesma definicéo
matematica, também ocorre, exigindo atencdo do leitor. Observa-se isso, por exemplo, nos

artigos de Chi & Cai (2004), quando aplicam a medida de diametro de rede e de caminho médio.

Um aspecto importante da rede de voos é que ela pode ser, naturalmente, decomposta em varias
sub-redes (subgrafos). Por exemplo, a rede formada pela malha aérea de um pais pode ser
decomposta através da consideracdo de sub-redes formadas por voos exclusivos de cada uma
das empresas aéreas. A analise de redes que abrangem uma Unica empresa aérea foi realizada

ao menos por Han et al., (2009) e por Reggiani et al., (2010).

Nesta mesma linha, Lordan et al., (2014a) prop6s uma estrutura de sub-redes para guiar o

planejamento e delimitar a aplicacdo das futuras pesquisas. Como mostrado na Figura 4.2, o
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nivel L1 representa a modelagem de uma rede de transporte aéreo de abrangéncia mundial,
regional ou nacional (isto é, no ambito de um determinado pais). O nivel L2 representa redes
formadas por aliancas comerciais entre empresas aéreas, de abrangéncia regional ou mundial.

Por fim, o nivel L3 indica as redes formadas apenas pela malha aérea de uma Gnica empresa.

Figura 4.2. Niveis de estudo para redes de transporte aéreo (Fonte: Lordan et al., 2014a).

4.5 ANALISE DA VULNERABILIDADE DA REDE DE TRANSPORTE
AEREO

Foi visto que nos ultimos anos, alguns pesquisadores envidaram esforcos para analisar a
vulnerabilidade de redes de transporte aéreo, tentando identificar e avaliar os impactos causados
a rede, em decorréncia de fechamento de aeroportos ou de cancelamento de voos. SituacGes
essas que ocorrem devido a uma diversidade de eventos, tais como, condi¢fes meteoroldgicas

adversas, greves de funcionarios, acidentes aeronauticos e atentados terroristas.

No ambito desse objeto de estudo, destaca-se na literatura cientifica recente o uso da teoria de
redes complexas (LORDAN et al., 2014a; LORDAN et al., 2014b; COOK et al., 2015). Através
da anélise dos estudos que partiram dessa abordagem para analisar a vulnerabilidade de redes
de transporte aéreo, é possivel levantar algumas de suas caracteristicas principais e elementos
em comum. Basicamente, os estudos se estruturam partindo de uma base de dados de voos
realizados numa determinada regido e periodo. Procedem a modelagem dos dados
representando o sistema por meio de um grafo, definem uma estratégia de simulacéo de cenarios

e utilizam um conjunto de métricas como indicadores de impacto a rede.
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Em alguns estudos ndo ha informacdo suficiente para identificar que tipos de voos foram
incluidos na anélise (voo regular® ou voo néo regular®), entretanto, a maioria das bases de dados,
consideraram voos regulares de passageiros. Apenas Moraes & Goncgalves (2013)

consideraram, também, dados de voos exclusivamente de cargas.

Na modelagem foi comum a representacdo por meio de rede ndo direcionada. Isso se deve ao
fato de as redes de transporte aéreo apresentarem um grau de simetria entre voos de ida e volta
relativamente elevado (GUIMERA & AMARAL, 2004; ROCHA, 2009). Conti et al., (2013),
Hossain et al., (2013) e Moraes & Gongalves (2013) fizeram uso de rede direcionada nas suas

analises.

O uso de um modelo de grafo com pesos para representacdo da RTAer se mostrou comum,
considerando as discussOes trazidas por Barrat et al., (2004) e Dall’Asta et al., (2006) e a
necessidade de refletir de forma mais apropriada a realidade operacional da rede. Para a
valoracdo das arestas, os estudos fizeram uso de ao menos um dos seguintes atributos
operacionais: numero de voos, nimero de passageiros, nimero de assentos disponiveis,
assento-quilémetro oferecido (ASK) e distancia geografica entre os pares de aeroportos,

conforme apontado no Quadro 4.2.

Para o processo de simulacdo, foram adotadas as estratégias de eventos aleatorios, associados
as falhas no sistema, e eventos deterministicos, para simular ataques direcionados a pontos
especificos da rede. A maioria das simulagdes consistiram na retirada sequencial de vértices ou
arestas. Para o caso de ataques, a escolha dos vértices obedecia algum critério relacionado a sua
importancia. Apesar da variedade de critérios utilizados, alguns estudos identificaram maior
eficacia no processo de simulacdo para o0 caso em que os critérios envolviam as medidas de
grau topologico e grau de intermediagdo topologico e valorado (DALL’ASTA et al., 2006;
LORDAN et al., 2014b). Conti et al., (2013) e Hossain et al., (2013) simularam, também,
cenarios de interrupcdo de pares de aeroportos. Por fim, o indicador de impacto mais comum
foi o tamanho da maior componente conectada da rede, mas, também, outras diferentes métricas

foram empregadas.

4 Operacdo regular significa uma operagdo de transporte aéreo publico para o qual é informado
previamente o horéario e local de partida e o local de chegada (BRASIL, 2014b).

® Operacdo ndo regular significa uma operacéo de transporte aéreo plblico para o qual o horario, o local
de partida e o local de destino séo funcdo da demanda e cujo preco pode ou ndo ser especificamente
negociado com os usuarios (BRASIL, 2014b).
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O Quadro 4.2 indica os elementos basicos que delinearam os estudos de vulnerabilidade de
redes de transporte aéreo, a partir da abordagem de redes complexas. Em seguida, os quadros
4.3 e 4.4 apresentam, respectivamente, os critérios de selecdo de veértice do grafo que foram

utilizados na simulacdo de ataques a rede e os indicadores de impacto.

Quadro 4.2. Elementos basicos da literatura de vulnerabilidade de rede de transporte aéreo
(Fonte: elaborado pelo autor).

Autor e Ano Regi&o Nivel Caracteristicas da Est_rateglal de
Modelagem Simulac&o
Direcéo Pesos Falhas Ataques
Chi & Cai (2004) Estados Unidos L1 ND® \/00s Sequencia® Sequencia
Assentos/
Dall'Asta et al. (2006 Mundo L1 Nao . Nao Sequencia
( ) Distancia/ASK q
Wouellner (2010) Estados Unidos® L1 Nio Voos Sequencia  Sequencia
Sapre (2011) Mundo L1 N&o \/00s Sequencia® Sequencia
Conti (2013) Estados Unidos L1 Sim Passageiros Reposicdo Reposicdo
Moraes & Gongalves . . . .
Brasil L1 Sim Néo Sequencia  Sequencia
(2013) d g
Hossain (2013) Austrélia L1 Sim Voos Sequen_u? € Sequencia
Reposicdo
Lordan et al. (2014b) Mundial L1 NA Nao Seguencia  Sequencia
Lordan et al. (2015) Aliancas Comerciais L2 NA Nao Nao Sequencia
Shanmei & Xiaohao Estados Unidos e
) L1 @ \Voos Nao Sequencia
(2015) China ND a
(1) ND - Informagéo nédo disponivel
(2) Em Chi & Cai (2004) a estratégia para simulacédo das falhas na rede nédo foi implementada de forma aleat6ria. Houve
uma ordenacao prévia dos aeroportos e selecdo sequencial a partir do n6 de menor grau. E ainda, apenas uma
determinada percentagem de nds foram eliminados.
(3) EmWouellner et al. (2010) a base de dados compreende os voos das 7 maiores empresas aéreas dos Estados Unidos
(por nimero de passageiros transportados).
(4) Em Sapre (2011), ao invés de simular a retirada de nés, foi simulada a retirada de links dos nés de maior grau.

Quadro 4.3. Critério de selecdo de vértices no grafo (Fonte: elaborado pelo autor).

Critérios de Selegdo de Vértices do

Grafo Estudos Referéncias

Chi e Cai (2004); Dall'Asta et al. (2006); Wuellner et al. (2010); Sapre(2011);

Grau topologico Hossain et al. (2013); Lordan et al. (2014b); Shanmei e Xiaohiao (2015)

Grau valorado 2 Dall'Asta et al. (2006); Hossain et al. (2013)
Dall'Asta et al. (2006); Wuellner et al. (2010); Conti (2013); Moraes &
Grau de intermediagdo topolégico 7 Gongalves (2013); Hossain et al. (2013); Lordan et al. (2014b); Lordan et al.
(2015)
Grau de intermediacgéo valorado 2 Dall'Asta et al. (2006); Hossain et al. (2013)
Grau de Proximidade 1 Conti (2013)
Grau de Hub (Hub Score) 1 Conti (2013)
Grau de Autoridade (Authority 1 Conti (2013)
Scores)
Ranking de pagina (Page Rank) 1 Conti (2013)
Ponto de Articulacédo 1 Conti (2013)
Dano (Damage) 2 Lordan et al. (2014b); Lordan et al. (2015)
Analise Modal (Modal Analysis) 2 Lordan et al. (2014b); Lordan et al. (2015)
Ce”gg'::;iﬁig;’;i‘;mh 2 Lordan et al. (2014b); Lordan et al. (2015)
Eficiéncia in_v_ertida (Inverted 1 Lordan et al. (2015)
Eficiency)
indice de importancia (AIFSS) 1 Shanmei & Xiaohao (2015)
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Quadro 4.4. Indicadores de Impacto a Rede (Fonte: elaborado pelo autor).

Indicador de Impacto na Rede  Estudos Referéncias
Grau médio 1 Chi & Cai (2004)
Coeficiente de aglomeragéo 1 Chi & Cai (2004)
Diametro 2 Chi & Cai (2004); Conti (2013)
Eficiéncia topolégica 3 Chi & Cai (2004); Sapre (2011); Hossain et al. (2013)
Eficiéncia valorada 1 Hossain et al. (2013)
Componente conectada 7 Dall'Asta et al . (2096); Woeuellner et al . (2010); Conti (2013); Moraes & Goncalves
(2013); Hossain et al . (2013); Lordan et al. (2014b); Lordan et al . (2015)
Grau valorado 1 Dall'/Asta et al. (2006)
Custo de viagemglobal 1 Wouellner et al. (2010)
Caminho médio 1 Conti (2013)
Subgrafos 1 Hossain et al. (2013)
Métrica de vulnerabilidade multi- 1 Lordan et al. (2015)
escala

Chi & Cai (2004) podem ter sido os pioneiros na analise da tolerancia da rede de aeroportos
norte-americana a erro e ataques, por meio da avaliagdo das mudangas estruturais sob esses

cenarios.

Os ataques a rede foram simulados por meio da retirada sequencial de uma parcela de
aeroportos mais bem conectados. A remoc¢do de um aeroporto significa, também, a eliminacao
das rotas que fazem conexdo com esse aeroporto. Para simular as falhas ou erros aleatérios que
ocorrem na rede, eles selecionaram e removeram, de forma também sequencial, os aeroportos

menos conectados a rede.

Essa estratégia de simulacdo, onde concentra os erros (falhas) nos pequenos aeroportos e 0s
ataques nos grandes aeroportos, se diferencia da adotada por Albert et al. (2000), com o objetivo

de destacar a diferenca de papéis entre grandes e pequenos aeroportos.

Para analisar o impacto das remocdes, quatro propriedades topoldgicas foram monitoradas:
grau médio, coeficiente de aglomeracdo, tamanho do menor caminho médio e eficiéncia. Além
disso, foi feita uma avaliacdo acerca da alteragdo nas curvas de distribuicdo de grau e
distribuicdo do grau valorado (rede valorada por numero de voos em cada rota). Comparou-se
a forma das curvas de distribuicdo originais com as curvas resultantes no fim das simulacdes

de erros e ataques.

Os estudos dos autores demonstraram um surpreendente alto grau de toleréncia a erros e, ao
mesmo tempo, uma extrema vulnerabilidade a ataques. Isso reside nas seguintes razdes: a
remocgdo dos pequenos aeroportos ndo altera a estrutura dos aeroportos remanescentes. Na
verdade, promove até uma melhoria na distancia média do menor caminho e na eficiéncia da

rede. Diferentemente, a remoc¢do dos grandes aeroportos, altera drasticamente a topologia da
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rede e diminui a habilidade dos aeroportos remanescentes de se comunicarem um ao outro. Na
rede norte-americana considerada, quando um grande aeroporto era eliminado sob ataque, isso
causava, em média, o fechamento de outros oito aeroportos menores. Quando a proporc¢éo de
remocdes alcanca um valor irreal de 10%, mais da metade dos aeroportos remanescentes séo
fechados. Isso explica porque, apesar do fechamento de alguns pequenos aeroportos, as viagens
praticamente ndo sdo afetadas, e porque quando um grande aeroporto é interrompido, ha

grandes preocupacdes sobre 0s passageiros preteridos e as perdas econdémicas.

Ainda sobre o estudo de Chi & Cai (2004), foi observado o grau de vulnerabilidade a ataques
da rede de aeroportos dos EUA era similar ao observado em redes livres de escala. Eles
conjecturaram que a rede de aeroportos americana apresenta a caracteristica livre de escala. Ao
mesmo tempo, um pequeno tamanho do menor caminho médio e grande coeficiente de
aglomeracdo mostram que a rede de aeroportos também se comporta como uma rede mundo
pequeno. Assim, a topologia da rede de aeroportos exibe tanto propriedades de mundo pequeno

como de livre de escala.

Dall’ Asta et al. (2006) exploraram a vulnerabilidade de redes complexas valoradas atraves de
um estudo empirico aplicado a rede de transporte aéreo mundial, construida a partir de dados
fornecidos pela IATA (International Air Transportation Association). Para conduzir esse
estudo, os autores consideraram duas informac6es que ja haviam sido identificadas na literatura

sobre redes complexas.

Primeiro, o fato de que em sistemas reais a diversidade de interacdes entre seus elementos se
associam a estrutura topoldgica da rede, sendo representadas por pesos nas arestas do grafo
(BARRAT et al., 2004). Somado aos processos de interacdo, especialmente em sistemas de
infraestrutura, tem-se as restricdes geograficas que resultam numa inter-relacéo entre topologia,
pesos e geografia. O segundo aspecto considerado foi a caracteristica marcante de
vulnerabilidade das redes complexas as situacdes de ataque direcionados aos componentes mais
importantes do sistema (ALBERT et al., 2000). Esta ultima observagdo, no entanto, foi
inicialmente verificada pela literatura através de um processo de modelagem de uma rede sem

PEsos.

Dall’ Asta e seus colegas julgaram relevante analisar como a introducdo de pesos ao modelo de
rede poderia alterar ou confirmar as verificagdes mencionadas acerca da vulnerabilidade de

redes complexas. Para isso, realizaram testes empiricos no modelo da rede de transporte aéreo
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mundial, considerando dois atributos (pesos): o trafego existente e a distancia geografica entre
dois pares de aeroportos. De fato, os autores concluiram que as redes reais se mostravam ainda

mais vulneraveis a ataques do que a simples analise topologica prévia indicava.

Conti et al., (2013) investigaram o problema de ruptura na rede de aeroportos dos Estados
Unidos através da teoria de redes complexas, utilizando métricas de centralidade e pard@metros
de rede para a identificagcdo de aeroportos criticos e avaliacdo do fechamento de tais aeroportos.

Lordan et al., (2014b) realizaram simulacfes na rede de transporte aéreo mundial buscando
alcancar, basicamente, dois objetivos: (i) apresentar um método de identificacdo de aeroportos
criticos e (ii) avaliar a efetividade dos critérios de selecdo de aeroportos no que se refere a
capacidade de provocar a degradacdo da conectividade da rede.

A sistematica de simulacdo foi a mesma aplicada por Dall’ Asta et al., (2006), isto €, observacédo
do comportamento da rede em cenarios de falhas ou ataques sequenciais sob 0s aeroportos. Essa
sistematica foi originalmente proposta por Albert et al. (2000), conforme exposto no Capitulo
3. A diferenca é que no caso do cenério de ataques a rede, o parametro associado a importancia
do vértice era novamente calculado ap6s cada remocdo de veértice. Essa estratégia foi
denominada como “recursive re-calculation” por Dall’ Asta et al., (2006) e como “adaptative

selection criteria” por Lordan et al., (2014b).

Ambos os estudos identificaram que o grau de intermediacdo dos vértices (betweenness),
guando usado como critério de selecdo de aeroportos mais importantes, gerava danos a

conectividade da rede de forma mais efetiva.

A Figura 4.3 apresenta os resultados das simulagdes feitas na rede de transporte aéreo,
mostrando as curvas de decréscimo do tamanho da maior componente conectada em funcao da
quantidade de aeroportos removidos da rede. Cada curva em declinio representa um método de
selecdo. Como esperado, em virtude de estudos anteriores, a rede € muito menos vulneravel a
remocao aleatoria de vértices do que a ataques. A remocdo aleatéria de 13% dos aeroportos
reduz em 22% o tamanho da maior componente. Por outro lado, 0 mesmo nimero de aeroportos
removidos € suficiente para desconectar quase toda a rede, caso a remocao seja feita com base

no grau de intermediacdo (betweenness).

Um aspecto interessante da curva do grau de intermediacao é a ocorréncia de quedas abruptas

no tamanho da maior componente em determinados estagios, como por exemplo, a que ocorre
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no ponto de 2,5% de aeroportos removidos. Inclusive, antes dessa taxa de remog&o, o critério
de dano a rede (damage) se mostrou mais efetivo para prejudicar a sua conectividade. Esse
critério foi adaptado pelos autores com base no estudo de Dall’ Asta et al. (2004) que empregou
0 somatorio dos graus valorados de cada vértice do grafo para caracterizar a situacdo de

integridade da rede de transporte.

Portanto, esse comportamento de vulnerabilidade ao critério denominado damage é importante
para cenarios que envolvam pequenas porcentagens de interrup¢do de aeroportos e serd

considerada na formulacdo do método apresentado no capitulo seguinte.

Mais recentemente, Shanmei & Xiaohao (2015) propuseram uma anélise de vulnerabilidade de
rede de aeroportos combinando a teoria das redes complexas com a teoria de conjuntos suaves

fuzzy (fuzzy soft sets), atraves de uma perspectiva estrutural e funcional.
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0 100 200 300 400 500
| | | | | |
" P
=1 TR e .
£ 2 | VTl Falhas aleatérias
g 7 N i
by 1 R e
o IR
3 N e
) = I i
= - e Y
H o= . -
s .
b S
ﬁ . —— Bewmweenness
% - \‘\ --- Degree
a = — T Muodal Analysis
T [ =+=- Damage
'8 D v A . ——- Bonacict Power
» . 1
£ amage e R -—-— Random
=] = S
w = -
'E' o I‘
2 N S5
g N N
g ] -
- \
. .
I
o)
'U o T Sy
g = o 1 }
g : \
5 Tl
: \ e
& ™~
= L= S
7 Au I:
Grau de intermediacio h .
¢ e i S
~— L
= | T e

0.0 23 5.0 75 10.0 12.5 15.0
Porcentagem de aeroportos desconectados

Figura 4.3. Vulnerabilidade da rede de transporte aéreo mundial (Fonte: adaptado de Lordan
et al., 2014b).
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Apesar da variedade de estudos e aplicagdes com objetivos similares, uma avaliagdo
comparativa dos resultados encontrados pelos pesquisadores fica, em certa medida, prejudicada
devido as diferentes caracteristicas de modelagem da rede, do processo de simulacdo e dos
parametros utilizados como indicadores de vulnerabilidade. A proposta de desenvolvimento de
um meétodo estruturado pode permitir a avaliagdo comparativa entre resultados de anélise de

vulnerabilidade de redes de transporte aereo.

4.6 INTERVENCOES NA REDE DE TRANSPORTE AEREO

Chi & Cai (2004), ao investigarem o comportamento da rede de aeroportos dos EUA, chegaram
a conclusdo de que a remog&o de aeroportos de pequeno porte, ou seja, aqueles que apresentam
poucas ligacGes com outro aeroporto, produziria uma rede mais bem conectada (com menor
caminho minimo médio e maior eficiéncia). No entanto, é claro que esta acdo prejudicaria a

acessibilidade das regides que dispde apenas desses pequenos aeroportos.

Mais recentemente, Zhao & Xu (2009) sugeriram um caminho contrario. Em seus estudos,
mostraram como aumentar a robustez de uma rede pela adi¢do de novas arestas entre 0s vertices
de baixo grau (aqueles que apresentam poucas conexdes). Eles notaram que gracas ao ciclo
formado entre esses Vértices, a rede mantém o seu funcionamento mesmo apos a falha de um

no de alto grau (denominado de né hub).

No contexto da rede de transporte aéreo, isso significaria a elaboracdo de uma estratégia para a
oferta de rotas entre pequenos e médios aeroportos, podendo incluir a formacao de aeroportos
hubs, de ambito regional, contribuindo para a viabilidade econémica da operagdo. Esses
aeroportos hubs regionais seriam caracterizados por parametros estruturais e funcionais de
menor escala em comparacdo aos parametros dos aeroportos hubs de dmbito nacional ou

internacional.

Sobre esse processo de expansdo da rede de transporte, é importante destacar que desde a
conclusdo da desregulamentacdo econdmica da aviacdo civil brasileira, em que se tornou
vigente a liberdade de oferta e de tarifas dos servicos aéreos, o planejamento de rotas para
compor a malha aérea das empresas ficou restrito aos fatores econdmicos e operacionais

levados em consideracéo pelas proprias empresas.

No entanto, pesquisas recentes ja discutem a importancia do papel que as instituicdes publicas

responsaveis pela definicdo de politicas e de regulagdo da aviacdo civil podem exercer no
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ambito do planejamento da rede de transporte aéreo. Ao investigar essa questao, Queiroz (2014)
elaborou uma proposta metodoldgica para orientar e fundamentar os programas governamentais
de incentivo a prestacdo de servicos aéreos, de maneira que promova 0 aumento da

acessibilidade, através do crescimento da rede de transporte aéreo.

4.7 TOPICOS CONCLUSIVOS

As empresas aéreas estruturam a sua rede de voos de forma a maximizar a eficiéncia econémica
e operacional, resultando em malhas aéreas que se situam entre dois modelos basicos de rede:
point-to-point e hub-and-spoke. Foram discutidos os elementos presentes em diversos estudos
que buscaram investigar e entender melhor a vulnerabilidade resultantes dessas configuracdes,

em especial aqueles que fizeram uso da teoria de redes complexas.

Pode-se observar que as aplicacdes se assemelham no sentido de usarem uma mesma base
tedrica para modelagem e analise das redes de transporte aéreo. No entanto, as decisdes do
pesquisador acerca das caracteristicas, medicdes e indicadores a serem empregados, levam a
resultados que, por vezes, ndo permitem uma avaliagdo comparativa. Assim, no proximo
capitulo sera proposta uma arquitetura geral padronizada para efetuar o processo de analise de

vulnerabilidade de redes de transporte aéreo.
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5 METODO DE ANALISE DE VULNERABILIDADE DE
REDES DE TRANSPORTE AEREO

5.1 APRESENTACAO

A proposicdo do método para anélise de vulnerabilidade de uma rede de transporte aéreo tem
como principais objetivos a descri¢do topoldgica inicial da rede, a identificacdo da importancia
e criticidade dos aeroportos e a avaliacdo do grau de vulnerabilidade da prépria rede. O método
proposto permite gerar informagdes basicas sobre os elementos criticos da malha aérea,
fornecendo parametros que podem ser inseridos no processo de gerenciamento de risco

promovido por 6rgdos reguladores e empresas operadoras do sistema.

O presente capitulo apresenta, inicialmente, as consideracfes que foram adotadas para o
desenvolvimento do método. Em seguida, é exposta a proposta geral do método, as etapas

integrantes e as informacdes necessarias para aplica-lo.

5.2 CONSIDERACOES SOBRE O METODO

A vulnerabilidade de sistemas em rede tem sido analisada sob diferentes abordagens
metodoldgicas. Neste contexto, Murray et al. (2008) recomendam uma abordagem integrada,

dado a riqueza de informacGes que poderia ser produzido no processo de anélise.

O ferramental tedrico e técnico da ciéncia das redes complexas tem se mostrado Util para essa
integracdo, pois possibilita o emprego de uma modelagem com fundamentos matematicos,
associada a diferentes estratégias de simulacdo de cenarios ou niveis de perturbacao do sistema,
além de fornecer indicadores representativos da performance do sistema (HOSSAIN et al.,
2013).

Dessa forma, o método formulado oferece a conjugacdo de trés abordagens metodoldgicas,
dentre as definidas por Murray et al. (2008). As avaliacGes baseadas em simulacdo e em
estratégias especificas sdo empregadas para a formacao dos cenarios de impacto considerados.
A avaliacdo baseada em modelagem matematica também é empregada através da aplicagédo de

métricas e indicadores provenientes da teoria de redes complexas.

O método proposto ndo pretende considerar e avaliar impactos de dimensdo econémica ou que
estejam relacionados ao gerenciamento operacional, isto é, ao controle de trafego aéreo ou a

operacao aeroportuéria, em decorréncia de um cendrio e periodo especificos de interrupcdo de
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um aeroporto. Sabe-se que a interrup¢do temporéria de um aeroporto gera um prejuizo
econdémico e enseja a aplicacdo de diversos procedimentos operacionais, tais como: a
interrupcdo de pousos e decolagens; o remanejamento de aeronaves em voo; o0 atendimento
prolongado de aeronaves em solo; 0 remanejamento de passageiros e carga; dentre outras agoes
necessarias para minimizar as consequéncias e retornar a situacdo normal de funcionamento.
Esses elementos, portanto, ndo estdo sendo considerados no método formulado nesta
dissertacdo. Para maiores detalhes sobre esse tipo de avaliacdo de cenario especifico, podem
ser vistos os estudos de Janic (2005) e Pejovik (2009).

5.3 ESTRUTURACAO DO METODO

O método foi desenvolvido a partir da abordagem da teoria de redes complexas aplicada na
modelagem de redes de transporte aéreo, sendo composto por seis etapas, cada uma com suas

respectivas entregas principais:

Etapa I: Caracterizacdo do sistema de transporte aéreo

Etapa I1: Processo de modelagem da rede de transporte aéreo (RTAer)
Etapa I11: Analise topoldgica da RTAer

Etapa IV: Simulacdo de ataque sequencial a RTAer

Etapa V: Simulacéo de interrup¢éo individual de aeroportos

Etapa VI: Analise dos resultados e conclusdes finais

o O O O O O

Visando atender aos objetivos propostos nesta pesquisa, a Figura 5.1 apresenta o diagrama das

seis etapas que compdem a estruturacdo geral do método.

5.3.1 ETAPA I: CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE TRANSPORTE
AEREO

Um passo fundamental para efetuar uma analise de vulnerabilidade de um sistema esta na
descricdo das caracteristicas gerais do objeto a ser analisado, incluindo, dentre outros elementos
julgados relevantes, seus aspectos institucionais, econdémicos e operacionais (PIPICANO,
2014). Este passo, de carater qualitativo, esteve relativamente ausente nos primeiros estudos
elaborados com o objetivo de analisar a vulnerabilidade de redes de aeroportos, que restaram
por focar em aspectos mais quantitativos ou metodoldgicos, conforme apontado por Lordan et
al., (2014a).
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Figura 5.1. Estrutura geral do método (Fonte: elaborado pelo autor).
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Esta etapa também incluird uma descri¢do explicativa da base de dados utilizada na andlise,
além das especificacdes dos aeroportos e voos que comporao a rede de transporte aéreo a ser
investigada. Essas especificacBes incluem os aeroportos de origem e destino dos voos, o periodo
de coleta dos dados, a natureza e tipo de voos (doméstico ou internacional e regular ou nao
regular), objetos de transporte (passageiros ou carga) e 0 grupo de empresas aereas a serem

incluidas na andlise.

Apbs esses procedimentos, o resultado principal devera ser uma definicdo clara do escopo de
aplicacdo do método, atraves da delimitacdo da rede de transporte aéreo que serd considerado

0 objeto a ser investigado.

5.3.2 ETAPA II: PROCESSO DE MODELAGEM DA REDE DE
TRANSPORTE AEREO

A modelagem € iniciada através da abstracdo da RTAer como um conjunto de Vvértices
interligados por arestas, sendo representada um grafo. Os vértices representam os aeroportos e
as arestas representam a presenca de voos que ligam um par de aeroportos. Essa simples
abstracdo ja nos permite extrair a visualizacdo e um entendimento bésico da estrutura topoldgica
da RTAer.

Continua-se o processo de modelagem por meio da agregacdo de outras informacdes capazes
de representar a realidade operacional de maneira mais fiel. Assim, atribui-se pesos as arestas
do grafo utilizando quatro caracteristicas inerentes as redes de transporte aéreo, conforme
Quadro 5.1: a distribuicdo espacial dos aeroportos por meio da distancia geogréafica; o trafego
de aeronaves entre 0s aeroportos representada pelo nimero de voos; a oferta de servigos aéreos
refletida em termos de nimero de assentos disponiveis em cada rota e a demanda por transporte
aéreo medida em termos de passageiro quilébmetro pago transportado (RPK — Revenue

Passenger Kilometer).

Quadro 5.1. Elementos de valoragdo nos grafos com pesos.

Caracteristicas da RTAer Variavel
1 Distribuicdo espacial Disténcia geografica (quildmetros)
2 Trafego de aeronaves Ndmero de voos
3 Oferta de servicos aéreos NuUmero de assentos disponiveis

4 Demanda por transporte aéreo Passageiro quildmetro pago transportado (RPK)
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Neste ponto, vale destacar que as arestas do grafo podem ser valoradas de acordo com a
caracteristica ou o atributo mais adequado para medir o parametro de interesse da rede ou dos

Seus componentes.

Como mostrado no Quadro 4.2 do Capitulo 4, as pesquisas anteriores fizeram uso de variaveis
como o nimero de voos, de assentos ou de oferta de transporte aéreo (ASK - Available Seats
Kilometer) como formas de representacdo da intensidade de trdfego na rede. Dentre essas
variaveis, a medida de oferta (ASK) pode ser considerada a mais abrangente, pois considera 0s

fatores da distancia geografica e da quantidade de assentos disponiveis numa determinada rota.

No entanto, além desses dois fatores ja estarem sendo considerados isoladamente, a medida de
ASK ndo reflete o que de fato é demandado da rede pelos usuarios. Essa demanda por transporte
aéreo é representada pela medida de RPK e, assim, pode ser mais apropriada para reconhecer a

intensidade ou forca das ligacdes entre pares de aeroportos.

Por fim, efetua-se a combinag&o dos atributos da distribuicdo espacial e da oferta de servicos
aéreos para a construcdo de um terceiro atributo, denominado de “distancia efetiva”. Como
apresentado no Capitulo 3, Dall’Asta et al., (2006) propuseram e empregaram o atributo da
“distancia efetiva” para calcular apenas o grau de intermediacdo valorado da rede de transporte

aéreo mundial.

O método formulado nesta dissertacdo se propde a ampliar a aplicabilidade desse atributo,
empregando-o para a determinacdo qualquer parametro de rede que precise reconhecer o menor

caminho entre um par de vértices.

O Quadro 5.2 resume as caracteristicas operacionais consideradas no calculo de pardmetros
valorados para uma rede com pesos. Uma vantagem da utilizacdo dessas caracteristicas
operacionais € que deve permitir capturar mais elementos da realidade operacional no processo
de modelagem e simulacao, trazendo resultados mais fiéis ao comportamento da rede. Por outro
lado, parece haver a desvantagem de se perder a significacdo intuitiva ou fisica dos valores dos

parametros.

Percorrido o processo de modelagem, é possivel obter os grafos originais que representacao a

situacdo inicial da rede de transporte aéreo.

55



Quadro 5.2. Caracteristica operacional considerada na medi¢cdo dos parametros.

~ . Caracteristica operacional
Parametro (medida) valorado P

(atributo)
Distancia geografica
Centralidade de grau Voos
Assentos
RPK
Centralidade de proximidade Distancia efetiva
Centralidade de intermediacao Distancia efetiva
Menor caminho médio Distancia efetiva
Coeficiente de aglomeracao global RPK
Eficiéncia global Distancia efetiva

5.3.3 ETAPA I11: ANALISE TOPOLOGICA DA REDE

Lordan et al., (2014a) consideram que o estudo da vulnerabilidade de uma rede deve ser
precedido de uma analise descritiva da sua topologia. A visualizacéo grafica da rede € um ponto
de partida para esta analise, mas a caracterizagdo estrutural e funcional é formalmente dada pela
medicdo das propriedades originais da rede, tais como, o grau médio, o didmetro, 0 menor

caminho médio, a maior componente conectada, o coeficiente de aglomeracéo e a eficiéncia.

Os parametros dos vertices também fornecem informacgbes acerca da topologia da rede,
especialmente pela maneira como os valores dessas medidas se distribuem ao longo da rede.
Serdo considerados trés principais medidas associadas a centralidade do vértice, medidos tanto
sob o enfoque topoldgico quanto funcional da rede (modelo de grafo com pesos): o grau

(degree), a proximidade (closeness) e a intermediacdo (betweenness).

A partir das medicdes dos parametros dos vertices, é possivel ordenar os aeroportos segundo 0s
valores encontrados, mas essa classificacdo pode variar de acordo com o parametro. O grau
topoldgico, por exemplo, ird destacar os aeroportos com maior nimero de conexdes (arestas),
ja o grau valorado pelas distancias devera considerar mais importante aquele aeroporto que

proporcione ligacdes a pontos/regides mais distantes.

Uma classificagdo final pode ser alcancada atraves de um indicador de importancia do no i

(livei) que sintetize as informagdes das trés meétricas consideradas. O indicador pode ser
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formulado através da padronizacdo das variaveis pelo método do escore Z°, seguido pelo

somatorio dos valores para um determinado vértice, conforme mostrado na Equacéo 19:

(19)

Liypi = Z parametro padronizado do vértice i

par
A descricdo estrutural (topoldgica) da rede e a identificacdo da importancia dos aeroportos, sob
0 ponto de vista de suas proprias caracteristicas, sdo os resultados principais do estagio de

analise topoldgica.

5.3.4 ETAPA IV: SIMULACAO DE ATAQUE SEQUENCIAL

A quarta etapa abrange o processo de simulacdo de cendrios de ataques a rede de transporte
aéreo, causando a interrup¢do de aeroportos em sequéncia. Este tipo de cenério, conforme
apontado na secdo 4.5 e na Figura 4.3, foi explorado por Dall’Asta et al., (2006) e Lordan et
al., (2014b) e ambos identificaram que o grau de intermediacdo dos vértices do grafo foi o
critério de selecdo de aeroportos mais eficaz para causar danos a rede, quando esse dano era

associado ao decréscimo na componente conectada.

Assim, para efeitos praticos e de forma a simplificar a simulagdo, apenas esse critério de
importancia de aeroportos é considerado nesta etapa. Como indicador de impacto a rede, é

utilizado a métrica da maior componente conectada, também considerada nos trabalhos citados.

A Figura 5.2 busca ilustrar como ocorrera o procedimento de remocao sequencial dos vértices.
Parte-se do grafo original e, a cada passo da simulacdo, elimina-se as conexfes de um
determinado vértice, selecionado pelo critério do grau de intermediacdo, e mede-se o tamanho
da maior componente conectada restante. Os passos se seguem até a auséncia total de conexdes

e o isolamento dos seus Vértices, situacdo que configura a desintegracao do grafo.

Sabe-se que em cendrios de ataque a uma rede, os grafos aleatorios se mostram menos
vulneraveis, enquanto que os grafos do tipo livre de escala (scale-free) caracterizam-se por uma
alta vulnerabilidade (LEWIS, 2009). Assim, considerando a caracteristica antagonica desses
dois tipos de grafos tedricos, propde-se avaliar o grau de vulnerabilidade da rede real original
atraveés da comparacgéo entre o comportamento dessa rede real no cenério de ataque sequencial

e 0s comportamentos demonstrados por grafos aleatdrios e livres de escala correspondentes.

® O escore Z corresponde a diferenca entre um valor observado e a média aritmética das observacdes,
dividida pelo desvio-padrdo da amostra de dados (LEVINE, 2008)
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Figura 5.2. llustracdo do procedimento de remocéo sequencial dos vértices.

Os grafos correspondentes serdo gerados a partir de dois parametros originais da rede de
transporte aéreo: nimero de vértices e nUmero de arestas, ou seja, os grafos terdo mecanismo

de formag&o préprio, mas apresentardo densidade igual ou muito similar a rede real.

O comportamento ou o grau de vulnerabilidade das redes diante do cenario proposto sera
identificado por meio da curva gerada num grafico que mostra a relacdo entre a proporcao de
aeroportos removidos e a maior componente conectada ainda restante na rede. Neste ponto,
levanta-se a hip6tese de que a curva da rede real ficard numa situacdo intermediaria entre as

curvas do grafo aleatorio e do grafo livre de escala.

De forma complementar, o poder de dominancia do ponto central (Cp) de cada rede real original
sera medido e, entdo, seus resultados serdo compatibilizados com aqueles demonstrados pelas
curvas de impacto da componente conectada.

Por fim, é importante destacar que essa etapa do método busca avaliar tdo somente o grau de
vulnerabilidade das redes, baseando-se parcialmente na metodologia de analise de

vulnerabilidade proposta por Lordan et al., (2014b).

Na proposicdo original dos autores, além da curva decrescente da componente conectada, em
funcdo dos aeroportos removidos, a metodologia prevé a identificacdo dos aeroportos criticos
da rede. No entanto, essa identificacdo pode ndo refletir totalmente a realidade das
infraestruturas criticas numa rede de transporte aéreo, principalmente devido a dois motivos.
Primeiro, a criticidade de uma infraestrutura esta associada ao potencial de impacto que a sua
interrupcdo individual pode gerar ao sistema (BRASIL, 2010; YUSTA et al., 2011). Assim, a
estratégia de remocdo sequencial de vértices ndo reflete esse tipo cenério. Segundo, o
monitoramento do impacto ocorre apenas pela maior componente conectada, deixando de lado

outros parametros de rede que, tambem, sofrerdo queda em seus valores.
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Assim, a proxima etapa do método devera fornecer uma operacionalizacdo mais adequada para

0 processo de identificacdo dos aeroportos criticos.

5.3.5 ETAPA V: SIMULACAO DE INTERRUPCAO INDIVIDUAL

A quinta etapa abrange o processo de simulacdo do cenério de interrupcdo de um Unico
aeroporto. Note que neste caso, as causas da interrup¢do ndo sao relevantes. O que importa é o

cenario de fechamento temporario das operacfes no aeroporto e os impactos gerados a rede.

Essa estratégia de remocdo dos vértices, com reposicdo, permitira a medicdo de parametros
situacionais (P1, P2, P3, etc) e suas respectivas variagdes em relagcdo aos parametros originais
da rede ((P1 - Po)/Po). Por pardmetros situacionais, entende-se o conjunto de medigdes de

parametros do grafo na condicdo da rede perturbada (isto é, determinado n6 removido).

A Figura 5.3 busca ilustrar como ocorrera o procedimento de remocao de vértices, com
reposicao. Parte-se do grafo original, onde é medido todos os parametros de grafo considerados.
A cada passo da simulacéo, elimina-se as conexdes de um determinado vértice e mede-se 0s
parametros do grafo correspondentes aquela situacdo especifica. No passo seguinte, o vértice
anteriormente removido é recolocado no grafo, juntamente com suas conexdes originais, € um
outro vértice é removido. Os passos se seguem até cada um dos vértices pertencentes ao grafo

terem sido removidos uma vez.

(a) (b) (c)
® ® *
o ® o ® @ »
o o ®
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) o ©
¢ % o 3 ® e
Situagio Inicial Passol (P Passo 2 (Py)

grafo original (%

Figura 5.3. Procedimento de remocao dos vértices, com reposicao.

A sistemética de simulacdo proposta nesta etapa (remog¢do de vértices com reposicdo) se
diferencia da estratégia utilizada na pesquisas de Dall’Asta et al., (2006) e Lordan et al.,
(2014b), que empregaram a estratégia de remocao sequencial, mas apresenta similaridades com
0s métodos aplicados por Latora & Marchiori (2005) e Hossain et al., (2013), que empregaram

a estratégia de remocao com reposicao.
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Nesta etapa, serdo considerados oito parametros globais do grafo (originais e situacionais). A
densidade, a maior componente conectada e a eficiéncia global séo as trés primeiras medidas
basicas, também tratadas no estagio da analise topoldgica. As outras cinco medidas resultam
do somatorio dos valores de graus topologicos (conectividade) e dos graus valorados pelas
distancias, voos, assentos e RPK, que estdo associados as caracteristicas globais da rede no que
se refere a acessibilidade (capacidade de acesso geogréafico), ao trafego de aeronaves, a oferta

de servicos aéreos e a demanda por transporte aéreo, respectivamente.

A variacdo relativa entre um parametro original e um pardmetro situacional (para um
determinado né removido) indica o impacto causado no desempenho da rede, segundo aquele
parametro. Para um mesmo aeroporto, o0 impacto causado a rede, devido a sua retirada, pode se

diferenciar de acordo com o parametro de rede considerado.

Partindo do conceito de infraestrutura critica, a identificacdo da criticidade de um elemento se
da através da avaliagdo das consequéncias negativas provocadas por uma eventual interrupcéao
desse unico elemento. Assim, a sintetizacdo das diferentes variacbes dos pardmetros num

indicador de impacto é util para uma avaliacao final da criticidade do aeroporto.

O indicador pode ser formulado através da padronizacdo das variaveis pelo método do escore
Z, seguido pelo somatdrio dos valores das variagdes associadas a um determinado vértice,
conforme mostrado na Equacéo 20.

(20)

Icrri = Z variacao padronizada do parametro de rede

par
Esse processo de simulacao fornecera uma dimensdo de impactos estruturais e funcionais a rede
de transporte aéreo e permitira a ordenacao dos aeroportos em funcdo do nivel de variacdo

negativa provocado nos parametros originais da rede.

Seréa possivel, também, analisar a compatibilidade do indicador de criticidade com os resultados
do indicador de importancia dos aeroportos, identificados na Etapa I1l do método. Por fim, os
aeroportos criticos identificados nesta quinta etapa poderdo ser comparados com o conjunto

preliminar de aeroportos criticos obtidos pelo método proposto por Lordan et al., (2014b).

5.3.6 ETAPA VI: ANALISE DOS RESULTADOS

Este Gltimo estagio do método objetiva realizar as analises finais dos resultados obtidos com a

consecucgdo das etapas anteriores do método e que podem servir de base de informacdo para
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melhorar a tomada de decisdo nos processos de planejamento de politicas publicas, de
investimentos no sistema aeroportuario, de atuacdo regulatéria e de procedimentos

operacionais.

54 TOPICOS CONCLUSIVOS

Neste capitulo foi apresentada a estruturacdo do método por meio do delineamento dos
processos, das formas de operacionalizacdo e da descricdo dos principais resultados associados
a cada etapa. Basicamente, 0 método inclui a seguintes processos: (1) caracterizacao do sistema
de transporte aéreo a ser analisado; (2) modelagem da rede de transporte aéreo; (3) analise
topoldgica da rede; (4) simulagdo de cenéarios de interrupgdo operacional de aeroportos de rede

e (5) analise dos resultados obtidos.

Apbs a definicdo da estrutura e funcionamento do método, € possivel passar para a proxima
fase da metodologia da dissertacdo que se refere a aplicacdo do método proposto para a analise

da vulnerabilidade rede de transporte aéreo brasileira.
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6 APLICACAO DO METODO NA MALHA AEREA
BRASILEIRA

6.1 APRESENTACAO

Para atingir os objetivos dessa dissertacdao, que inclui a validagdo do método de anélise de
vulnerabilidade proposto, procedeu-se a aplicacdo do método nas redes que formam a malha
aérea brasileira, constituida de voos de passageiros domésticos e internacionais, com origem ou

destino nos aeroportos brasileiros, sendo operados por empresas nacionais e estrangeiras.

A oferta e demanda do transporte aéreo publico no Brasil cresceu significativamente nos
ultimos 15 anos. O aumento das operacfes pressionou as infraestruturas aeroportuérias
existentes e forcou as organizacdes competentes a iniciarem novas politicas e ages no sentido
de disponibilizar maior capacidade de processamento de voos e de melhorar a gestdo
aeroportuaria. Neste contexto, a analise de vulnerabilidade da malha aérea brasileira gera
informacBes que contribuirdo no planejamento do papel a ser exercido pelas organizacdes
publicas e privadas para garantir a qualidade dos servicos aéreos, especialmente no &mbito dos

processos de gestdo de riscos do setor.

Assim, o presente capitulo apresenta uma visao geral do sistema de transporte aéreo brasileiro

e descreve a execuc¢do das etapas que contemplam o método proposto no capitulo anterior.

6.2 SUPORTE COMPUTACIONAL

6.2.1 COLETA E MANIPULACAO DOS DADOS

O ambiente R (R CORE TEAM, 2015), verséo 3.2.2, foi utilizado para tratamento, modelagem
e simulacdo dos dados. O software R &, primordialmente, um aplicativo destinado a computacéo
estatistica e exibicdo grafica, mas também é uma linguagem de programacéo (R CORE TEAM,
2015). A linguagem R é considerada um dialeto da linguagem S, projetada na década de 80, e
tem sido amplamente utilizada ndo s6 na comunidade estatistica como em diversos outros

campos do conhecimento.

Além de ser um aplicativo gratuito, um importante beneficio do R é sua capacidade em permitir
a reprodutibilidade de uma pesquisa (GANDRUD, 2014). O conceito de pesquisa reprodutivel
em R esta relacionado a facilidade de transferéncia dos dados e do codigo de analise em R para

uma pessoa interessada no estudo, permitindo que essa pessoa possa avaliar e reproduzir 0s
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resultados da pesquisa. Outra vantagem da elaboragdo de uma pesquisa reprodutivel é a
facilidade com que as andlises podem ser refeitas quando se dispde de uma nova base de dados.
Isso é especialmente interessante quando a leitura dos dados € realizada a partir de uma base de

dados online.

Para as finalidades de aplicagdo do método de andlise de vulnerabilidade, essa ferramenta
possibilita a criagdo do modelo de rede, a medicdo dos parametros de interesse, suas variagoes
em decorréncia da simulacdo de interrupcdo de um aeroporto e a estimacdo do grau de
vulnerabilidade de determinada configuracao de rede. A implementacao de analise de modelos
de redes complexas no R foi feita, principalmente, por meio de fungdes disponiveis no pacote
denominado igraph. InformagGes mais detalhadas sobre o uso e aplicagbes desse pacote podem

ser obtidas no manual do pacote igraph e em Kolaczyk & Csardi (2014).

6.2.2 IMPLEMENTACAO

A seguir, no Quadro 6.1, sdo apresentados os principais cédigos produzidos para a
implementacdo do método de analise de vulnerabilidade e suas respectivas finalidades. Os
codigos foram escritos e rodados no RStudio, que é um ambiente aberto e gratuito de

desenvolvimento integrado para o aplicativo R.

Quadro 6.1. Cddigos produzidos no R para implementacdo do método.

Cébdigos Objetivos Etapas do método
Leitura da base de dados, preparacdo e selecédo de

airGraph.R subconjuntos de dados e constru¢do do grafo Etapa II - Modelagem
graphMetrics.R Célculo dos parametros do grafo

nodeMetrics.R Célculo dos parametros dos vértices Etapa 111 - Analise
graphEfficiency.R Célculo da eficiéncia global Topoldgica
importancelndex.R Célculo do indice de importancia dos vértices

Remocao sequencial dos vértices e monitoramento

segRemoval.R ;
da maior componente conectada

x L Etapa IV -
Geracdo de grafo aleatorio correspondente e . ~
gnmSeqRemoval.R N . . Simulacio/Ataque
remocéo sequencial dos vertices sequencial
Geracao de grafo livre de escala correspondente e
gbaSeqRemoval.R ~ . .
remoc¢ao sequencial dos veértices
Remocéo individual e com reposicéo dos vértices e Etapa V -
criticalAirport.R monitoramento dos pardmetros de grafo de . N N
. Simulacdo/Interrupgéo
interesse individual
criticalitylndex.R Célculo do indice de criticidade dos vértices

Os codigos desenvolvidos para a aplicacdo do meétodo, juntamente com a base de dados

utilizada, estdo armazenados num repositério disponibilizado pela pagina eletronica
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bitbucket.org, na rede mundial de computadores. No APENDICE A — Principais c6digos
implementados no R — estdo transcritos alguns desses principais cddigos que viabilizaram a

conducéo do estudo de caso.

6.3 ETAPA | - CARACTERIZACAO DO SISTEMA

Para proceder a analise de vulnerabilidade é necessario caracterizar o sistema, a0 menos sob
seus aspectos gerais, de forma que seja possivel delimitar a rede de transporte aéreo que sera
objeto do estudo e, assim, permitir reconhecer o alcance dos resultados e a abrangéncia das
decisdes que poderdo ser adotadas para melhoria do proprio sistema. No caso desta pesquisa, a

aplicacdo exige uma caracterizacdo basica do sistema de aviagdo civil brasileiro.

6.3.1 O SISTEMA DE AVIACAO CIVIL BRASILEIRO

6.3.1.1 PANORAMA HISTORICO, INSTITUCIONAL E
REGULATORIO

As atividades de aviacgdo civil no Brasil tiveram inicio em 1927, quando surgiram as primeiras
empresas e linhas aéreas regulares (SILVA, 2008). Em 1931, o Governo criou o Departamento
de Aeronautica Civil, posteriormente denominado Departamento de Aviacdo Civil (DAC),
orgdo que ficou responsavel pelo planejamento, controle e incentivo dessa nova atividade
econbmica. Em 1972, foi criada a INFRAERO, empresa estatal que ficou responsavel pela

administracdo dos aeroportos federais (SILVA, 2008).

Entre a década de 60 e os anos 2000, o setor de transporte aéreo no Brasil passou por duas
grandes reformas regulatérias (SALGADO et al., 2010): a introducgéo da regulacdo estrita, que
definiu a era da “competi¢@o controlada”, entre o final dos anos 1960 e final da década 1980 ¢
a Politica de Flexibilizacdo da Aviacdo Comercial, inaugurando a era do “livre mercado”,
introduzida no inicio da década de 1990. A partir desta segunda fase, diversas medidas foram
tomadas no sentido de estimular a entrada de novas empresas, a exploracdo de novas linhas
aéreas e a competicdo (SALGADO et al., 2010).

Em 2000, no contexto da flexibilizacdo econémica setorial, instituiu-se o Conselho de Aviagdo
Civil (CONAC), composto por um grupo de Ministros de Estado e incumbido de formular a
politica nacional de aviagdo civil, dentre outras diretrizes (SILVA, 2008). Em 2001,

estabeleceu-se a liberdade tarifaria, iniciando um regime de mercado em que as empresas
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poderiam praticar qualquer valor de tarifa, sujeitas apenas ao registro prévio e monitoramento

do 6rgéo regulador.

Em 2005, ainda sob os efeitos da reforma da administracdo publica federal, foi criada Agéncia
Nacional de Aviacédo Civil (ANAC), uma organizacgdo publica independente do poder executivo
central. O novo 6rgdo foi instituido nos moldes das primeiras agéncias reguladoras brasileiras
e recebeu a incumbéncia de, nos termos das politicas estabelecidas pelos Poderes Executivo e
Legislativo, regular e fiscalizar as atividades de aviacdo civil e de infraestrutura aeronautica e

aeroportuaria, em substituicdo as atividades do DAC.

A Lei de Criagdo da ANAC, instituiu, tambeém, a liberdade de oferta no &mbito do mercado
domestico, permitindo as empresas selecionar as rotas mais convenientes economicamente,

observando apenas as restricGes de controle de trafego e de capacidade aeroportuaria.

Essas novas caracteristicas do setor, juntamente com a melhora de outros fatores
macroecondmicos, como a estabilizagdo da moeda e o crescimento do PIB, proporcionaram
uma dinamizagdo do setor aéreo, levando ao crescimento da oferta e demanda, além da queda
do valor médio das tarifas aéreas (BRASIL, 2014).

O crescimento das operacdes aéreas evidenciou a necessidade de investimentos na
modernizacdo e ampliacdo das infraestruturas aeroportuarias. Assim, buscando garantir tais
investimentos, em 2011 o Governo Federal optou por iniciar uma politica de concessao de
aeroportos federais, dos quais, atualmente, seis ja concluiram o processo e estdo sob gestao de
concessionarios privados: aeroportos de Sdo Goncalo do Amarante/RN (SBSG), de
Guarulhos/SP (SBGR), de Viracopos/SP (SBKP), de Brasilia/DF (SBBR), do Galedo/RJ
(SBGL) e de Confins/MG (SBCF).

Por fim, em linhas gerais, a atividade regulatéria da ANAC atua sob o enfoque econdmico e
técnico (BRASIL, 2009). A regulacdo econémica tem como objetivo basico o estabelecimento
de mecanismos para incentivar a competicdo saudavel da industria, manter a qualidade dos

servicos aéreos prestados e preservar direitos dos usuarios do sistema.

A regulacdo técnica preocupa-se com o desenvolvimento e a manutengdo da seguranga do
transporte aéreo. De um lado, tem-se a regulagdo da seguranca operacional (safety) que busca
prevenir acidentes e incidentes aeronauticos, provocados, em geral, por causas naturais ou nao

intencionais, como falha de equipamentos ou erro humano. De outro lado, ha a regulacdo da
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seguranga contra atos de interferéncia ilicita (aviation security) que objetiva prevenir a
ocorréncia de atos intencionais que possam gerar danos ao transporte aéreo, como atos

criminosos ou terroristas.

6.3.1.2 CENARIO MACROECONOMICO

Sabe-se que os fatores macroecondmicos impactam o desenvolvimento e a dindmica de
mercado dos servicos de transporte aéreo publico (OLIVEIRA, 2009). As pesquisas na area da
economia do setor aéreo investigam a evolucdo de varidveis e indicadores como o Produto
Interno Bruto (PIB), o tamanho da populacéo brasileira, a taxa de cambio e o preco do barril de
petréleo para ajudar a entender determinados efeitos percebidos na dindmica do mercado como,

por exemplo, a variagdo na demanda.

Ao observar o cenério brasileiro, no periodo de 2004 a 2014, verifica-se que o PIB apresentou
um crescimento medio anual de 3,44%, enquanto o crescimento médio populacional foi da

ordem de 1%, como pode ser visto na varia¢ao detalhada na Figura 6.1.
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Figura 6.1. Variacdo anual do PIB brasileiro (Fonte: Brasil, 2014 e Brasil, 2015a).

Nesse mesmo periodo, a variacdo da demanda doméstica por transporte aéreo de passageiros
aponta um crescimento muito mais significativo, apresentado na Figura 6.2, da ordem de 10%

ao ano.
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Figura 6.2. Variacdo anual da demanda por transporte aéreo (RPK), mercado doméstico e
internacional (Fonte: Brasil, 2014 e Brasil, 2015a).

Nos ultimos 12 anos, o setor de transporte aéreo passou por importantes consolidacdes
regulatdrias e institucionais, que promoveram mudancas na sua estrutura de mercado. Junto a
liberalizagdo econdmica, em 2001, o setor foi impactado pela entrada de um importante player,
a empresa aérea GOL, que iniciou a aplicacdo do modelo low cost low fare, proporcionando a
pratica de menores tarifas para o servico de transporte. Em contrapartida, grandes empresas
tradicionais, como TRANSBRASIL, VASP e VARIG, foram forcadas a encerrar suas
atividades, o que causou uma concentragdo maior do mercado, essencialmente no periodo de
2007 a 2009. O duopdlio das empresas TAM e GOL vivido nesse periodo foi se desfazendo nos
ultimos anos, principalmente devido ao crescimento da participagdo de mercado da empresa
AZUL.

De acordo com o relatério mensal de Demanda e Oferta do Transporte Aéreo, de dezembro de
2014 (BRASIL, 2015b), a industria produziu neste més quase 11 milhdes de assento quilémetro
oferecido (Available Seats Kilometers — ASK) no mercado de transporte aéreo doméstico. Desse
montante, 99,3% foi devido a contribuicdo de quatro empresas principais: GOL, TAM, AZUL
e AVIANCA. A participagdo de mercado (em RPK) de cada uma dessas empresas restou

dividida conforme mostrado na Figura 6.3.
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Figura 6.3. Participacdo no mercado domestico, em RPK, das principais empresas aéreas
brasileiras (Fonte: Brasil, 2015b).

6.3.1.3 INFRAESTRUTURA AEROPORTUARIA

No ambito do sistema de aviacdo civil brasileiro, tem-se o denominado sistema aeroportuario,
constituido pelo conjunto de aer6dromos civis brasileiros, divididos em aerédromos privados e
aerodromos publicos (BRASIL, 1986).

De acordo com a base cadastral disponibilizada pela ANAC (BRASIL, 2016a), o Brasil conta
com 1.886 aer6dromos privados e 654 aerodromos publicos. Dentre esses aerodromos publicos,
apenas 108 recebem voos regulares atualmente (BRASIL, 2016b). E nesse conjunto
relativamente restrito de aerédromos em que se opera a malha de voos domésticos e

internacionais que constituem a rede de transporte aéreo brasileira.

6.3.1.4 BASE DE DADOS

A base de dados utilizada neste estudo advém das informacdes estatisticas do transporte aéreo
do Brasil, disponibilizadas por meio de planilhas anuais, no sitio eletrdbnico da ANAC
(BRASIL, 2015c). Os dados sdo gerados pelos operadores aéreos nacionais e estrangeiros, que
prestam servico de transporte aéreo publico regular e ndo regular, exceto as empresas de taxi
aéreo. O fornecimento dos dados ao érgdo regulador é regulamentado pela Resolugdo n°
191/2011 e pelas Portarias n° 1.189 e 1.190/SRE/2011, que estabelecem o envio mensal dos
dados a ANAC pelas empresas aéreas.

As empresas aéreas, nacionais ou estrangeiras, enviam informagdes associadas a etapa basica e
a etapa combinada de seus voos. De acordo com a metodologia utilizada pela regulamentacao
e as orientacOes disponibilizadas pela Agéncia, a etapa basica do voo é “aquela realizada pela

aeronave desde a sua decolagem até o préximo pouso, independentemente de onde tenha sido
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realizado o embarque ou o0 desembarque do objeto de transporte (passageiro e/ou cargas). Os
dados estatisticos das etapas bésicas representam o status da aeronave em cada etapa do voo,
apresentando a movimentacdo de cargas e passageiros entre os aerédromos de origem e
destino da aeronave. E a operacéo de uma aeronave entre uma decolagem e o0 proximo pouso,

ou seja, é a ligacdo direta entre dois aerodromos” (BRASIL, 2015d).

Por outro lado, a etapa combinada do voo é “aquela que identifica os pares de aerédromos de
origem, onde houve o embarque do objeto de transporte, e destino, onde houve o desembarque
do objeto de transporte, independentemente da existéncia de aerdédromos intermediarios,
atendidos por determinado voo. E a etapa de voo vista com foco no objeto de transporte
(pessoas e/ou cargas), com base no embarque e desembarque nos aerédromos relacionados.
Os dados estatisticos da etapa combinada informam a origem e destino no voo, dos passageiros

e cargas transportadas, independente das suas escalas” (BRASIL, 2015d).

Para assimilar melhor esses conceitos, a Figura 6.4 a seguir traz a representacdo de um voo
ficticio que liga trés pontos (A, B e C). Os deslocamentos entre A e B e entre B e C constituem
as etapas basicas (voos diretos), enquanto que o deslocamento entre A e C constitui uma etapa
combinada, ou seja, ndo ha voo direto entre A e C, mas € possivel deslocar-se entre esses dois
pontos realizando duas etapas basicas. No ponto A, ocorre o embarque de 40 passageiros, sendo
15 deles direcionados para o destino B e os outros 25 se destinam ao ponto C. No ponto B, além
do desembarque de 15 passageiros vindos de A, outros 32 passageiros sao embarcados com

destino ao ponto C.

A base de dados dispde de informaces estatisticas associadas as duas etapas de voo (BRASIL,
2015d), isto é, uma mesma linha da base de dados pode se referir tanto a etapa basica como a
etapa combinada. O que determina qual etapa estd sendo descrita sdo as variaveis a serem

consideradas.

Para a aplicacdo deste estudo é necessaria apenas as estatisticas associadas a etapa basica do
V00, ou seja, aquelas informacdes que caracterizam a ligacdo direta entre dois aerédromos,
realizada por uma determinada empresa aerea. Neste caso, as variaveis consideradas estéo

indicadas no Quadro 6.2.

69



Passageiros

o i i
Ne° do Voo Etapa Origem Destino Embarques A bordo

1524 Bésica A B 15 40 (15+25)
1524 Combinada A C 25
1524 Basica B C 7 32 (25+7)
Venezuela
Bogota h Guyane
e : Guyana (French Guiana)
Colombia ) Suriname
= -2 Roraima.__ ;’lnupa

Rio Gray
do Not
/
Ceara /
Rar Maranhdo
-
Reacil Piaul
Perd  Acre ]
(Peru) ~ B ~
Rondonia Tocantins
Bahia R <
L >
r Salvador  Set
P G0l b rasilia
s olivia Minas
Gerais
~Espirito
Mato Grosso Q0 Santo
do Sul elo
zonte R
A Sso | c ~Rio de
(o] Janeiro
Paraguay Sao | Rio de
Asuncion Parand L UL
b o Cuntiba
Chlle A Sanmta

Catarina

Rio Grande
" do Sul

Figura 6.4. Exemplos de etapas basicas e etapa combinada de um voo (Fonte: adaptado de

Caixeta e Sakai, 2013).

Considerando as informacdes referentes a etapa bésica, cada linha da planilha eletrénica
disponibilizada registra os dados dos voos realizados por uma determinada empresa aérea, entre
um determinado par de aeroportos, para uma determinada natureza e grupo de voo, durante todo
0 periodo de um més. Assim, a demanda por oferta de trafego (RPK), a distancia voada, as
decolagens realizadas, os assentos disponiveis ou as horas voadas, por exemplo, sdo resultados
dos voos realizados durante um determinado més. Os dados de voo estdo agrupados por més,

ou seja, cada variavel numérica da base de dados refere-se a um somatdrio que representa todas

as operacdes aéreas realizadas no periodo de um més.

Quadro 6.2. Variaveis da base de dados utilizadas no estudo.

Empresa (Sigla) Aeroporto de origem (Sigla) Grupo de Voo

Ano Aeroporto de destino (Sigla) RPK Assentos
Més Natureza do Voo Distancia VVoada

A variavel “natureza do voo” refere-se a natureza das etapas e possui o valor “Doméstico”, caso

as etapas tenham o pouso e a decolagem realizados no Brasil e sejam operadas por empresas

Decolagens



brasileiras, ou possuem o valor “Internacional”, nos demais casos. A variavel “grupo de voo”
faz referéncia ao tipo de operacgéo das etapas, recebendo os seguintes valores: (i) “Improdutivo”
para representar etapas que ndo geraram receita a empresa aérea (como realizacdo de
treinamentos, voo para manutengdo de aeronaves, etc); (ii) “Regular” para indicar etapas
remuneradas, operadas regularmente e sob uma numeragdo de Horario de Transporte
(HOTRAN) e; (iii) “N&o Regular” para representar as etapas remuneradas, operadas de forma
ndo continuada e sem contar com uma numeracdo de HOTRAN. As demais variaveis podem
ser interpretadas de forma mais direta, mas a defini¢do exata de cada variavel presente no banco

de dados pode ser encontrada no sitio eletronico da ANAC e no Anexo 1 desta dissertac&o.

Para a aplicacdo do método, utilizou-se a planilha de dados do ano de 2014, que conta com um
total de 46.436 linhas, referentes as etapas de voo, e 37 colunas, referentes as variaveis. Apesar
da disponibilizacdo de dados mais recentes, provenientes dos servi¢os aéreos providos no
decorrer de 2015, optou-se por uma amostra do ano anterior, por considerar que houve mais
tempo para aplicacdo de procedimentos de auditoria e validagdo dos dados pelo 6rgdo
regulador. Assim, pode-se dizer que é menor a probabilidade de haver inconsisténcias na base
de dados de 2014. Por fim, o més de dezembro de 2014 foi selecionado para a aplicacdo do
método, tendo em vista 0 aumento sazonal da demanda por transporte aéreo nesse periodo, que
é quando o sistema passa por uma prova maior de capacidade de atendimento da demanda. Isso
torna mais necessaria a garantia da operacdo adequada do sistema e mais interessante oS
resultados da analise proposta. A avaliacao do grau de vulnerabilidade da rede e a identificacéo
dos aeroportos criticos permitirdo um melhor planejamento do papel a ser exercido pelas
organizac@es publicas e privadas para garantir a qualidade dos servicos nesse periodo do ano.

6.3.2 DELIMITACAO DAS REDES DE TRANSPORTE AEREO

Considerando os recortes que podem ser feitos para definir o escopo de uma rede de transporte
aéreo e considerando a disponibilidade de informacdes na base de dados sobre o transporte
aéreo brasileiro, esta pesquisa buscou aplicar o método de analise de vulnerabilidade em 7 (sete)
diferentes redes, apresentadas na Tabela 6.1. Para a formacédo das redes foram considerados
apenas voos gue processaram passageiros, tanto regulares como ndo regulares. As trés primeiras
redes abrangem os voos de todas as empresas em operacdo, ou seja, a rede domestica inclui
todas as empresas nacionais e a rede internacional inclui todas as empresas nacionais e

estrangeiras que operaram no Brasil durante 0 més de dezembro de 2014. As quatro Gltimas
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redes abrangem os voos realizados por uma Unica empresa brasileira, incluindo as operagdes

domesticas e internacionais realizadas por elas.

A delimitacdo de diferentes niveis de redes proporciona uma aplicacdo abrangente do método,
gerando resultados especificos que podem fundamentar decisbes mais bem direcionadas nas

esferas de planejamento, regulacéo e fiscalizag&o do setor.

Tabela 6.1. Delimitacdo das redes de transporte aéreo.

Delimitacdo das redes Denominacéo recebida

1 Rede de voos domésticos no Brasil R_bra_dom

2 Rede de voos internacionais no Brasil R_bra_int

3 Rede de voos totais (domésticos e internacionais) no Brasil R_bra_tot

4 Rede de voos totais (domésticos e internacionais) da TAM R_tam

5 Rede de voos totais (domésticos e internacionais) da GOL R_glo

6 Rede de voos totais (domésticos e internacionais) da AZUL R_azu

7 Rede de voos totais (domésticos e internacionais) da AVIANCA R_one

6.4 ETAPA Il - MODELAGEM DA REDE

6.4.1 PREPARACAO DA BASE DE DADOS

Como mencionado, a aplicacdo limitou-se as estatisticas de transporte aéreo referentes ao més
de dezembro de 2014, composta por 4.134 linhas de etapas de voo. A partir desta base de dados,
eliminou-se as informacoes referente as etapas de voo improdutivas, isto €, aquelas que nédo
geraram receita a empresa aérea. Assim, os grafos formulados representam a rede formada,

exclusivamente, por voos regulares e ndo regulares.

As linhas da base de dados cujo valor da variavel “RPK” era zero ou vazio foram eliminadas,
de forma a garantir que fossem consideradas apenas as etapas basicas de voos que processaram
passageiros. Cabe ressaltar que esse filtro ndo gera perda de informacdo as variaveis
consideradas neste estudo. A ocorréncia de valores zero ou faltantes na coluna da varidvel RPK
é resultado do método escolhido pelo érgdo regulador para a disponibilizagdo dos dados, que

conjuga etapa bésica com etapa combinada de voos’.

Apos essa delimitagdo, foi necessario proceder dois filtros na base para eliminar dados faltantes
(zero ou vazio) nas varidveis “Distancia” e “Decolagens”. Nesse caso, 0os dados faltantes

ocorrem somente para etapas de voo realizadas por empresas estrangeiras. Segundo

" Informacéo obtida no sitio eletronico da Agéncia Nacional de Aviagéo Civil e confirmada na area
técnica do 6rgao.
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informagdes obtidas com a area técnica da ANAC, as empresas estrangeiras, diferentemente
das brasileiras, informam um valor de RPK para as etapas combinadas, conforme procedimento
estabelecido pela regulamentacdo. Esse procedimento acaba produzindo os dados faltantes na
coluna de “Distancia” e “Decolagens” e, também, acaba gerando um decréscimo nos valores
de RPK das etapas béasicas que compdem essa etapa combinada. Como 0 processo de
modelagem utiliza apenas dados das etapas bésicas, ha uma perda relativamente pequena de
informacdo quando se considera 0s voos internacionais realizados por empresas estrangeiras.
A Tabela 6.2 abaixo indica a representatividade dos dados considerados na formacao de cada

rede, apos a realizacdo dos recortes e delimitacGes mencionados.

Tabela 6.2. Representatividade das amostras da base delimitada e da base final.

Malhas aéreas da | Base primaria | Base secundaria (RPK > 0) Base delimitada Base final
RTAer brasileira Linhas Linhas RPK Linhas RPK RPK (%) [Linhas RPK RPK (%)
R_bra_dom 4134 2405 2,02E+10 1905 887E+09 439% 1905 887E+09 100%
R_bra_int 4134 2405 2,02E+10 500 113E+10 56,1% 482  1,10E+10 96,7%
R_bra_tot 4134 2405 2,02E+10 2405 2,02E+10 100% 2387 198E+10 98,2%
R_tam 4134 2405 2,02E+10 486 536E+09 26,6% 486 536E+09 100%
R glo 4134 2405 2,02E+10 622 380E+09 18,8% 622 3,80E+09 100%
R_azu 4134 2405 2,02E+10 701 160E+09 7,9% 701 160E+09  100%
R_one 4134 2405 2,02E+10 118  7,14E+08 35% 118  7,14E+08 100%
Legenda:

Base priméria: base com as etapas de voo do més de dezembro de 2014

Base secundaria: base resultante do filtro na variavel RPK para retirar valores zerados ou vazios

Base delimitada: base resultante dos filtros nas variaveis "empresa”, "natureza do voo" e "grupo de voo", para delimitar o0 escopo da
malha aérea

Base final: base resultante dos filtros nas variaveis "decolagens” e "distancia”, para eliminar dados faltantes

6.4.2 CONSTRUCAO DOS GRAFOS

Apos a preparacdo inicial da base de dados, foi possivel criar os grafos representativos da rede
de transporte aéreo brasileira. Os grafos sdo denominados nesta dissertacdo conforme indicado
na Tabela 6.3, que também apresenta o indice de reciprocidade para os respectivos grafos na

forma direcionada.

O uso de grafos sem dire¢do foi comum na maioria dos estudos discutidos no capitulo 4, pois
0s autores observaram que a maioria das rotas formadoras da rede de transporte aéreo dispunha
de voos de ida e volta, ou seja, havia pouca ocorréncia de voos circulares. De fato, essa
caracteristica € comum no transporte aéreo, no entanto, considerando que a reciprocidade dos
grafos gerados ndo apresentou valores relativamente elevados para todas as redes (78% para a
rede de voos da TAM), e considerando a oportunidade de representacdo mais fiel da realidade

operacional, optou-se também pelo uso do modelo de grafo direcionado na aplicacdo do
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método. Apenas na etapa Ill, de simulacdo de ataque sequencial, devido as suas

particularidades, fez-se uso do modelo ndo direcionado.

Tabela 6.3. Medida da reciprocidade dos grafos direcionados.

Rede Reciprocidade
R _bra_dom 88%
R_bra_int 87%
R_bra_tot 88%
R_tam 78%
R _glo 90%
R_azu 95%
R _one 93%

Para a designacdo de pesos as arestas do grafo foram considerados cinco atributos (edges
attributes): distancia geogréfica, distancia efetiva, quantidade de voos processados, nimero de
assentos disponiveis e demanda por transporte aéreo entre cada par de aerddromos conectado.
A demanda por transporte aéreo é medida em passageiro quilébmetro pago transportado
(Revenue Passenger Kilometer - RPK). Cada um desses atributos pode ser utilizado para valorar

as arestas do grafo antes de se realizar a medigdo de algum parametro valorado.

6.5 ETAPA Il - ANALISE TOPOLOGICA

6.5.1 VISUALIZACAO DOS GRAFOS

Como ponto de partida, pode-se ter uma no¢do da estrutura topoldgica dos grafos gerados a
partir da sua projecdo esquematica, como mostrado na Figura 6.5 para as redes de voos
domeésticos, internacionais e voos totais e, na Figura 6.6, para as redes de voos exclusivos das

empresas aéreas brasileiras.

R_bra_dom R _bra_int R bra_tot

Figura 6.5. Representacéo visual das redes de voos domésticos e internacionais do Brasil.

Esse tipo de visualizagdo ndo reflete a disposicédo espacial dos aeroportos, mas apenas fornece
uma informagé&o intuitiva sobre a posicao central ou periférica dos vértices formadores do grafo.
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Os vértices destacados em vermelho e localizados numa regido mais central do grafo possuem
maior nimero de arestas, representando os aeroportos mais bem conectados, ou seja, aqueles
que oferecem mais possibilidades de rotas. Os vértices dispostos na regidao mais periférica do
grafo ou mais afastada da regido central estdo menos conectados e destacados em amarelo. Em
geral, esses vertices apresentam apenas uma conexdo, equivalendo-se aos aeroportos que

oferecem uma Unica rota direta aos usuarios.

R_tam R_glo R_azu R_one

]
40 0%
@

@

Figura 6.6. Representacdo visual das redes de voos das empresas aéreas brasileiras.

6.5.2 PARAMETROS ORIGINAIS DOS GRAFOS

6.5.2.1 GRAFOS NAO DIRECIONADOS

A medicdo dos parametros originais (Po) dos modelos de grafos ndo direcionados é importante
para que seja possivel realizar uma comparacéo inicial com os pardmetros de outras redes de
transporte aéreo ja estudadas na literatura. A Tabela 6.4 apresenta os resultados de algumas
medidas basicas para os grafos gerados neste estudo e a Tabela 6.5 apresenta os resultados
coletados de algumas referéncias bibliograficas. As métricas sdo: nimero de vértices (N),
nimero de arestas (E), grau médio (¢k»), menor caminho médio (L) e coeficiente de

aglomeracéo (C).

E interessante notar que as duas redes de abrangéncia mundial da Tabela 6.5, apesar de
possuirem uma quantidade de vértices e arestas bastante superior as redes de ambito nacional
(USA, China, India, Austrélia e Brasil), apresentam propriedades de grandeza similar a essas
mesmas redes. O grau médio, 0 menor caminho médio e o coeficiente de aglomeragdo da rede
mundial sdo comparaveis aos valores obtidos para as demais redes. Isso sugere que as redes de
transporte aéreo, independente da sua abrangéncia, tendem a apresentar propriedades

semelhantes.
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Tabela 6.4. Parametros originais de grafos nao direcionados da rede brasileira.

Redes N E &> L C
R bra_dom 114 437 7,67 2,54 0,35
R_bra_int 87 173 3,98 2,63 0,03
R_bra_tot 184 609 6,62 2,57 0,23
R_tam 63 210 6,67 2,02 0,26
R_glo 74 252 681 233 033
R _azu 106 258 4,87 2,60 0,19
R_one 25 59 4,72 1,97 0,34

Tabela 6.5. Parametros de grafos néo direcionados obtidos na literatura pesquisada.

Redes N E & L C Fonte
Mundo 3880 18880 9,70 4,37 - Dall'Asta et al. (2004)
Mundo 3712 24848 - 394 064 Lordan et al (2014)
USA 215 - 1394 240 062  CHILiPing et al. (2003)
China 128 1165 1400 2,07 0,60 W. Lie X. Cai (2003)
india 84 512 300 223 063 Sapre (2011)
Australia 131 596 9,10 2,90 0,50 Hossain et al. (2013)
Brasil 142 - 1028 2,34 0,63 Rocha (2008)

Todas as redes das Tabelas 6.4 e 6.5 caracterizam-se por um pequeno caminho médio (L). Para
se deslocar entre quaisquer dois aeroportos da rede mundial (origem e destino), por exemplo, é
necessario, em média, passar por no maximo outros trés aeroportos, ou seja, apenas trés escalas
fardo parte da viagem. Nas redes domésticas, a média de escalas dos voos indiretos varia de

uma a duas escalas.

As redes constituidas pelo transporte aéreo brasileiro possuem um coeficiente de aglomeracgéo
relativamente baixo (entre 0,03 e 0,35) em comparacdo as redes de paises da literatura apontada
(entre 0,5 a 0,64), indicando tratar-se de redes com menos incidéncia de ciclos de ordem trés,
ou seja, menor ocorréncia de conexdes conjuntas entre trés aeroportos. 1sso, também, sugere
gue a morfologia das redes que compdem a malha aérea brasileira estd mais préxima de um
formato do tipo hub-and-spoke. Dentre as empresas aéreas, a TAM e a AZUL possuem menores
coeficientes de aglomeracdo e, possivelmente, operam sob uma estrutura mais associada ao

modelo hub-and-spoke.

Por meio das informagdes extraidas dos grafos ndo direcionados ja € possivel obter uma base
acerca da estrutura e funcionamento dessas redes de transporte aereo. No entanto, conforme
discutido anteriormente, explorou-se, também, os modelos de grafos direcionados, ja que

refletem mais adequadamente o direcionamento das rotas entre pares de aeroportos.
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6.5.2.2 GRAFOS DIRECIONADOS

Os parametros originais dos grafos direcionados estdo apresentados na Tabela 6.6. Através do
pardmetro do nimero de vértices, observa-se que no periodo considerado para a formacéo dos
grafos (més de dezembro de 2014), um total de 114 aer6dromos brasileiros atenderam
operacdes domésticas, formando a malha aérea de voos domésticos no Brasil (R_bra_dom).
Desse conjunto, apenas 17 aerddromos tambeém atenderam operagdes internacionais que,
somado a outros 70 aeroportos estrangeiros, formam a rede de voos internacionais com origem

ou destino no Brasil, composta por um total de 87 aeroportos (R_bra_int).

Tabela 6.6. Parametros originais de grafos direcionados da rede brasileira.

Parte 1 Parte 2

Grafos N E Dens Comp D DY L LY C c% Eff EffY
R _bra_dom 114 823 006 114 7,22 5 1313 258 0,73 035 050 044 783
R bra_int 87 324 0,04 87 3,72 6 499,29 263 1598 003 010 043 0,71
R_bra_tot 184 1146 0,03 184 6,23 5 5265 261 248 023 047 042 3,88
R_tam 63 373 0,10 63 5,92 4 1833 208 104 0,26 059 053 6,05
R _glo 74 478 0,09 74 6,46 5 1881 236 1,17 033 048 048 592
R azu 106 503 0,05 106 4,75 5 841 263 0,73 019 036 043 340
R _one 25 114 0,19 25 4,56 4 845 198 092 034 052 057 529
Legenda:

N - ndmero de vértices  E - ndmero de arestas  Dens - densidade da rede

Comp - maior componente conectada «k» - graumédio D - didmetro

L - menor caminho médio C - coeficiente de aglomeracao Eff - eficiéncia

w - weight - indica que o parametro foi calculado a partir da rede com pesos (parametro valorado)

Os aeroportos brasileiros que processam voos domeésticos e internacionais, como mostrado na
Tabela 6.7 desempenham um papel importante na manutencéo do funcionamento normal da
rede de transporte aéreo. Além de serem 0s Unicos pontos de entrada e saida de voos
internacionais, esses aeroportos atendem a demanda do Distrito Federal e das capitais do Pais
(Unica excecdo é o aeroporto de Foz do Iguacu (SBFI), localizado no municipio de Foz do

Iguacu/PR).

Dentre as empresas aéreas, a maior rede é aquela formada pela AZUL, constituida de 106
aeroportos, enquanto que a AVIANCA opera em apenas 25 pontos. Os grafos apresentam
baixissima densidade (valor maximo seria 1) e, portanto, caracterizam-se como grafos esparsos,
ou seja, possuem relativamente pequeno numero de arestas quando comparado com a
quantidade possivel (LEWIS, 2009). Essa caracteristica ¢ esperada, tendo em vista a
inviabilidade econdmica de se ofertar transporte aéreo em cada uma ou mesmo na maioria das
rotas possiveis entre 0s varios pares de aeroportos. Em geral, as redes do tipo point-to-point

tendem a ser mais densas, com conexdes entre pares de aeroportos de forma direta. Enquanto
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que as redes do tipo hub-and-spoke se mostram menos densas, concentrando as rotas entre o
aeroporto hub e os aeroportos periféricos. De qualquer forma, uma maior densidade da rede

indica uma propor¢do maior de arestas e, por conseguinte, uma melhor conectividade.

Tabela 6.7. Lista de 17 aeroportos brasileiros que atenderam voos domésticos e
internacionais.

SIGLA

OACI NOME MUNICIPIO UF
SBBE VAL DE CANS — JULIO CEZAR RIBEIRO BELEM PA
SBBR PRESIDENTE JUSCELINO KUBITSCHEK BRASILIA DF
SBCF TANCREDO NEVES CONFINS MG
SBCG CAMPO GRANDE CAMPO GRANDE MS
SBCT AFONSO PENA CURITIBA PR
SBEG EDUARDO GOMES MANAUS AM
SBFI CATARATAS FOZ DO IGUACU PR
SBFL HERCILIO LUZ FLORIANOPOLIS scC
SBFZ PINTO MARTINS FORTALEZA CE
SBGL GALEAO— ANTONIO CARLOS JOBIM RIO DE JANEIRO RJ
SBGR GUARULHOS — GOVERNADOR ANDRE FRANCO MONTORO GUARULHOS SP
SBKP VIRACOPOS CAMPINAS SP
SBMO ZUMBI DOS PALMARES RIO LARGO AL
SBPA SALGADO FILHO PORTO ALEGRE RS
SBRF GUARARAPES — GILBERTO FREYRE RECIFE PE
SBSG GOVERNADOR ALUIZIO ALVES SAO GONCALO DO AMARANTE RN
SBSV DEPUTADO LUIS EDUARDO MAGALHAES SALVADOR BA

Todos os grafos originais estdo completamente conectados, ou seja, ndo ha componentes
isoladas, indicando que nas diversas redes é possivel partir de um aeroporto e chegar a qualquer
outro aeroporto apos algumas escalas. A situacdo de componentes isoladas existiu durante o
ano de 1999 (ROCHA, 2009) e, possivelmente, em anos anteriores a desregulamentacao

setorial, devido a préatica de reserva de rotas e destinos que eram explorados.

A parte 2 da Tabela 6.6 contém valores de parametros calculados tanto para os grafos sem
pesos, sob um ponto de vista estritamente topolégico, quanto para as versdes de grafos com
pesos. E interessante notar os resultados provenientes de cada uma das abordagens e as razdes

das diferencas encontradas.

O didmetro (D) de um grafo conectado qualquer é definido como o maior dos menores
caminhos ou maior caminho geodésico entre qualquer par de vértices (LEWIS, 2009). Nas redes
das empresas, a TAM e a AVIANCA constituem redes com os menores diametros, indicando

gue uma viagem entre o par mais distante de aeroportos consome, no maximo, trés escalas ou
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conexdes®. A rede de voos internacionais possui o maior didmetro. A Tabela 6.8 indica o0s

aeroportos mais distantes em cada uma das redes brasileiras.

Tabela 6.8. Didmetro e ligagcOes entre aeroportos mais distantes das redes.

Grafos Didmetro Aeroportos mais distantes
R _bra_dom 5 Alta Floresta/MT (SBAT) - Oriximina/PA (SBTB)
R _bra_int Fort Lauderdale/Estados Unidos (KFLL) - Concepcién/Chile (SCIE)

6
R _bra_tot 5 San José/Costa Rica (MROC) - Tucurui/PA (SBTU)
R_tam 4 Boa Vista/RR (SBBV) - llhéus/BA (SBIL)
R_glo 5 Miami/Estados Unidos (KMIA) - Cruzeiro do Sul/AC (SBCZ)
R_azu 5 Alta Floresta/MT (SBAT) - Itaituba/PA (SBIH)
R_one 4 Chapecd/SC (SBCH) - Bogota/Colémbia (SKBO)

Verifica-se, ainda, na Tabela 6.6 que os tamanhos do menor caminho médio (L) das redes de
voos domésticos (R_bra_dom) e internacionais (R_bra_int) apresentam valores proximos, mas
o0 correspondente parametro valorado (L") indica uma diferenca significativa. O parametro L
indica que, do ponto de vista estritamente topoldgico, o numero médio de escalas/paradas
necessarias para partir de um aeroporto i para qualquer outro aeroporto j varia de uma a duas
escalas. No entanto, quando observamos os valores do parametro valorado, apesar de néo
conseguirmos extrair um significado fisico, é possivel perceber o grau de diferencas que é
proporcionado pela simples consideracdo do peso nas arestas. A grande diferenca entre as duas
redes citadas, deve-se aos fatores da distancia geografica e da oferta de assentos disponiveis,
que sdo combinados para formar o atributo da distancia efetiva (I=d/w). Na rede de voos
domeésticos, a distancia geografica menor entre os pares de aeroportos e a maior oferta de
assentos faz com que o resultado do caminho valorado pela distancia efetiva seja muito pequeno
guando comparado com a rede de voos internacionais, que conta com distancias geograficas

maiores e menor oferta de assentos.

Esse efeito provocado nos valores do menor caminho médio (L) das redes indica que o0 método
da distancia efetiva para a valoracdo das arestas dos grafos com peso é apropriado, pois é
razoavel esperar que a distancia média ou, de outra forma, a dificuldade média para deslocar-
se entre dois pontos de uma rede de transporte aéreo doméstica seja menor que numa rede de

transporte aéreo internacional.

& O termo conexdo esta sendo empregado aqui no sentido da operacdo de troca de voo por um
passageiro num aeroporto intermediério entre sua origem e seu destino final.
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Quanto ao coeficiente de aglomeragédo, observa-se um aumento no parametro valorado para
todas as redes. Esses resultados indicam que nos subgrafos abrangidos pelo conjunto de
aeroportos mais fortemente conectados, ou seja, que atendem a maior proporcdo de demanda
por transporte aéreo (em RPK), existe uma maior probabilidade da presenca de loops de ordem
trés (tridngulos fechados). A estrutura desses subgrafos, portanto, sdo proximas a morfologia

point-to-point.

No caso da eficiéncia das redes, observa-se um efeito semelhante ao ocorrido com o menor
caminho médio e que também se justifica pelo emprego do atributo da distancia efetiva. Se
considerarmos apenas 0 ponto de vista topoldgico, a eficiéncia da rede de voos domésticos é
praticamente a mesma que aquela conseguida pela rede de voos internacionais. No entanto, ao
considerarmos a valoracdo das arestas do grafo, é possivel constatar a diferenca na grandeza da

eficiéncia de cada rede.

6.5.3 PARAMETROS DOS VERTICES

A analise topoldgica da rede também inclui a descri¢do dos parametros que caracterizam seus
veértices. No método proposto esta previsto o calculo de parametros que indicam a centralidade
do Vvértice, quais sejam, o grau (degree centrality), a proximidade (closeness centrality) e a
intermediacdo (betweenness centrality).

Os trés tipos de centralidade sdo medidos tanto sob o ponto de vista topoldgico, considerando
os grafos sem pesos, quanto sob o ponto de vista funcional da rede, por meio da alocacédo de
pesos nas arestas do grafo. Entdo, obtém-se medidas topoldgicas e valoradas. No caso do grau
valorado, que busca reconhecer a intensidade das ligacOes entre pares de aeroportos, utilizou-
se quatro vers@es, cada uma com um atributo especifico: distancia geografica, voos, assentos e
demanda por transporte aéreo (em RPK). Para o caso da centralidade de proximidade e de
intermediacdo, que s&o medidas baseadas no menor caminho entre dois aeroportos, fez-se uso

do atributo da distancia efetiva.

6.53.1 DISTRIBUICOES DAS MEDIDAS DE CENTRALIDADE

A rede brasileira de voos domeésticos (R_bra _dom) apresenta uma distribuicdo de grau
topoldgico similar a curva definida por uma lei de poténcia (Figura 6.7), demonstrando uma
variabilidade significativa do grau topoldgico, tipica de varios outros sistemas reais

considerados como redes complexas do tipo livre de escala. Verifica-se a ocorréncia de muitos
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aeroportos com baixo nimero de conexdes e poucos aeroportos com uma quantidade grande de
conexdes. Aproximadamente 80% dos aeroportos possuem entre 2 a 20 conexdes (Ktotal = Kin +
Kout). Os 20% restantes possuem entre 21, caso dos aeroportos de Campo Grande (SBCG) e

Uberlandia (SBUL), e 116 conexdes, caso do aeroporto de Campinas (SBKP).

Além do histograma do grau topolégico da rede R_bra_dom, a Figura 6.7 disponibiliza as trés
formas usuais de apresentacdo da sua distribuicdo de probabilidade. A distribuicdo do grau
topoldgico representa a probabilidade de um vértice escolhido aleatoriamente possuir um valor
de grau igual a k. Normalmente a distribuicdo do grau ¢ mostrada por meio de um gréafico
denominado log-log, de onde é possivel identificar uma tendéncia de relagdo linear negativa
entre o log (P(>k)) e log k.

Ao analisar o histograma dos quatro tipos de graus valorados considerados nesta pesquisa, para
a rede de voos domésticos, verifica-se uma variabilidade similar a disposta pelo grau
topoldgico, como mostrado na Figura 6.8. Assim, a rede caracteriza-se pela presenca de poucos
aeroportos que proporcionam alta capacidade de acesso geografico (grau valorado pelas
distancias), com intenso trafego de aeronaves (grau valorado pelos voos), com significativa
oferta de servicos aéreos (grau valorado pelos assentos) e grande participacdo no atendimento
da demanda do mercado (grau valorado pelo RPK). Ao passo que ha muitos outros aeroportos

que possuem baixos valores dessas mesmas dimensdes.

A distribuicdo tipica encontrada para os parametros dos vértices da rede de voos domésticos

também foi vista nas demais redes consideradas nesta pesquisa.
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Histograma do grau topolégico
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Figura 6.7. Histograma e distribuic6es do grau topoldgico da rede R_bra_dom.
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R _bra_dom.
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6.53.2 EXAME BIVARIADO DOS PARAMETROS DE VERTICES

A andlise bivariada das variaveis é importante para buscar entender as possiveis inter-relagdes
existentes. Na Figura 6.9 visualiza-se os diagramas de dispersédo entre o grau topoldgico da rede
de voos domeésticos e 0s respectivos graus valorados (pelos atributos da distancia, voos,

assentos e demanda por transporte aéreo, em RPK).

Nos quatro casos, observa-se algum grau de correlacdo positiva, sendo mais forte na relacéo
entre o grau topologico e o grau valorado pelas distancias. A relacdo € um pouco mais fraca nos
trés demais gréficos de dispersdo. Observa-se, por exemplo, que h&d uma tendéncia de aumento
do grau valorado pelos voos, na medida em que cresce o grau topoldgico. No entanto, h& pontos

que se afastam da curva de relacéo linear.

Nota-se que o aeroporto de Campinas (SBKP), o mais bem conectado a rede (maior grau
topoldgico) ndo é o aeroporto que processa mais voos (grau valorado), caso do aeroporto de
Guarulhos (SBGR). Na verdade, ha aeroportos com trafego de voos relativamente intensa,
apesar de um grau de conectividade bem menor. Isso pode ser explicado pela concentracdo de
trafego em poucas rotas e entre alguns poucos pares de aeroportos, a exemplo, da ponte aérea
Rio-S&o Paulo, formada pelos aeroportos de Santos Dumont/RJ (SBRJ) e Congonhas/SP
(SBSP).

Diagrama de dispersao Diagrama de dispersao

rau valorado
Be+0d4
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Figura 6.9. Diagramas de dispersao entre grau topoldgicos e os graus valorados para a rede
R _bra_dom.

Um panorama mais geral do grau de relacdo linear entre cada uma das medidas de centralidade

dos aeroportos que compdem a rede de voos domesticos pode ser observado na Tabela 6.9 e na
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Figura 6.10, a seguir. A tabela fornece os valores de correlacdo linear, enquanto que a figura
dispde de uma matriz de correlagdo composta por elipses cujos formatos fornecem uma forma
mais pratica e intuitiva de visualizacdo da mesma relacdo entre as variaveis. As elipses com
forma mais aberta indicam uma relacédo linear mais fraca, enquanto que as elipses com forma
mais fechada estdo associadas a uma relacdo linear mais forte entre duas variaveis. A elipse
totalmente fechada apresenta o formato de uma linha reta, que indica uma correlagéo igual a 1.

Tabela 6.9. Correlacéo linear entre os parametros de vértices da rede R_bra_dom.

w w w w w w
k K distancia K V0O K assentos k RPK Cl CI distancia efetiva B B distancia efetiva

k 1,00 097 0,90 0,86 082 0,86 0,50 081 0,79
k" gistancia 0,97 1,00 0,87 0,85 086 085 047 0,79 0,74
k" o0 0,90 0,87 1,00 0,99 092 0,74 042 0,64 0,89
K" assentos 0,86 0,85 0,99 1,00 094 0,72 0,40 0,58 0,88
K" rex 0,82 0,86 0,92 094 1,00 0,69 0,36 0,58 0,80
Cl 0,86 0,85 0,74 0,72 0,69 1,00 0,65 0,63 0,63
Cl" yistanciactetva 0,50 047 0,42 0,40 036 0,65 1,00 0,27 0,33
B 081 0,79 0,64 0,58 058 0,63 027 1,00 0,71
B" sistanciactetiva 0,79 0,74 0,89 0,88 0,80 0,63 0,33 0,71 1,00
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Figura 6.10. Visualizacdo da relacdo de linearidade entre os pardmetros de vértices.
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Verifica-se que nem todas as medidas de centralidade possuem correlagdo linear significativa.
A correlacdo entre o grau de intermediacdo topologico (B) e o grau de proximidade valorado
pela distancia efetiva foi de apenas 0,27, um valor baixo quando comparado aos demais casos.
O proprio grau de proximidade valorado € a medida que menos apresenta relacdo linear com as

demais. As relacdes de linearidade encontradas entre os parametros de vértices da rede de voos
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domeésticos também foram detectadas de forma similar nas demais redes consideradas nesta

pesquisa.

6.5.3.3 IDENTIFICACAO DA IMPORTANCIA DOS AEROPORTOS

A literatura atribui um nivel de importancia aos Vvértices a partir da observacdo dos seus
parametros. Entretanto, a importancia dada a um vértice de um grafo se modifica de acordo
com o parametro que esteja sendo considerado na analise. Esse comportamento ja pode ser
notado a partir dos graficos de dispersdo mostrados anteriormente, mas pode ser analisado de
forma mais detalhada com base nos resultados da Tabela 6.10, que apresenta os valores dos
parametros de 25 aeroportos mais importantes da rede de voos domésticos (R_bra_dom).

Na tabela estdo incluidas as medidas encontradas para as centralidades de grau topoldgico (k),
centralidades de proximidade (CI) e de intermediacdo (B) e suas respectivas medidas valoradas
k", CI", B"). As duas ultimas colunas da tabela informam o resultado do célculo do indicador
de importancia proposto para a etapa Ill do método de anélise de vulnerabilidade. O primeiro
valor do indicador (livp) € aquele obtido pela formula de célculo da Equacéo 19, apresentada
na sec¢do 5.3.3. O segundo valor do indicador (livp)) foi obtido com o emprego da fungéo
denominada “ordem.porcentual” do software Excel, que retorna a posi¢do de um valor em um
conjunto de dados na forma de uma porcentagem do conjunto de dados. Em cinza, estdo
destacados os maiores valores de cada parametro, de onde é possivel notar que o aeroporto mais
importante ou a ordenacdo da importancia dos aeroportos varia de acordo com o parametro

considerado.

Através da observacdo dos resultados da Tabela 6.10, verifica-se que o aeroporto de
Viracopos/SP (SBKP) se destaca sob o ponto de vista de quatro diferentes parametros. Possui
0 maior grau topologico (k), resultando em 116 conexdes com outros aeroportos que, no caso
da rede direcionada, incluem ligacGes (rotas) de saida (k_out = 60) e de entrada (k_in = 56).
Ou seja, ha voos partindo do aeroporto de Viracopos para 60 destinos diferentes e os voos de
chegada sdo provenientes de 56 pontos de origem. Isso faz de Viracopos, o aeroporto que mais

contribui para a conectividade da rede.

Pode-se afirmar, também, que a rede proporciona maior acessibilidade geografica aos usuarios
através do aeroporto de Viracopos, tendo em vista o maior valor obtido no grau valorado pelas
distancias. Isso demonstra que as rotas oferecidas pelo aeroporto conectam cidades brasileiras

mais distantes.
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Tabela 6.10. Parametros de 25 aeroportos mais importantes da rede R_bra_dom.

Aeroporto Slgla k kwdisténcia kwvoo kwassentos kWRPK Cl Clwdisténcia efetiva B deisténcia efetiva | IMP | IMP (%)
1  Guarulhos/SP SBGR 86 98813,65 17846 2864104 2871742074 0,61081 0,02351 0,10667 4048 30,4632 1,00
2  Brasilia/DF SBBR 83 98246,05 13383 2068069 1809627934 0,60753 0,02349 0,17359 4831 25,3364 0,99
3 Congonhas/SP SBSP 57 3978147 14491 2257020 993163926 0,51131 0,02357 0,03223 4762 19,9825 0,98
4  Viracopos/SP SBKP 116 112010,25 10086 1104345 719609975 0,66082 0,02328 0,32047 2631 19,2902 0,97
5 Galedo/RJ SBGL 58 68848,68 9447 1547232 1409435926 0,55941 0,02340 0,04538 590 14,6177 0,96
6  Confins/MG SBCF 68 64776,61 9157 1267510 689758937 057071 0,02342 0,12452 1342 13,2696 0,95
7  Salvador/BA SBSV 62 58466,05 7432 1140888 1017101337 0,50901 0,02310 0,08850 1849 13,1920 0,94
8  Santos Dumont/RJ SBRJ 34 23315,16 8985 1273310 442432544 0,47479 0,02356 0,02188 3433 11,3351 0,93
9 Fortaleza/CE SBFZ 38 56891,88 4720 787608 970659114 0,52558 0,02264 0,02905 1194 9,3575 0,92
10 Porto Alegre/RS SBPA 49 59131,85 5894 862507 637877377 0,49345 0,02319 0,04574 666 19,2178 0,92
11 Recife/PE SBRF 38 53340,18 5264 831194 964118872 0,47881 0,02284 0,01245 859 19,1088 091
12 Manaus/AM SBEG 42 50968,69 2819 398311 519542894 0,51598 0,02140 0,22091 2652 81215 0,90
13 Curitiba/PR SBCT 40 37649,81 5955 865503 362597302 0,48707 0,02347 0,00617 882 7,3992 0,89
14 Belém/PA SBBE 32 36585,85 3603 510727 484133620 0,50000 0,02183 0,06247 1742 64238 0,38
15 Cuiaba/MT SBCY 42 45491,85 2835 357736 307688476 0,48498 0,02231 0,09671 1326  5,9357 0,87
16 Goiania/GO SBGO 39 39709,00 2957 391192 207672765 0,49561 0,02327 0,00838 0 4,0651 0,86
17 Natal/RN SBSG 24 38778,70 2109 334621 435777690 0,46502 0,02182 0,00814 0 3,2020 0,85
18 Macei6/AL SBMO 28 43927,37 1529 241595 284958599 0,47679 0,02183 0,00244 0 28749 0,84
19 Porto Seguro/BA SBPS 32 35792,40 1237 189678 131190850 0,47280 0,02221 0,00235 0 21782 0,84
20 Florianépolis/SC SBFL 19 11405,90 2861 432008 185442272 0,44488 0,02316 0,00129 224 1,9935 0,83
21 Ribeiro Preto/SP SBRP 34 23382,67 1614 147259 43837346 0,47479 0,02268 0,00774 224 1,8538 0,82
22 Vit6ria/lES SBVT 20 15590,33 2763 400855 176613766 0,45935 0,02294 0,00017 0 18273 0,81
23 S&o Luis/MA SBSL 19 25306,90 1529 235707 226414664 0,46694 0,02193 0,00209 213 1,6650 0,80
24 Campo Grande/MS SBCG 21 1783558 1341 187402 130001861 0,45200 0,02186 0,01818 224 1,0195 0,79
25 Jodo Pessoa/PB SBJP 14 20660,22 1111 166701 244990207 0,44488 0,02002 0,00270 112 0,5308 0,78
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Outras duas medidas topoldgicas, o grau de proximidade e de intermediacdo, encontram seus
maiores valores no aeroporto de Viracopos. Isso indica que, ao menos sob a 6tica topoldgica,
esse aeroporto possibilita deslocamentos de forma mais facilitada aos outros aeroportos da rede,

além de ser ponto de parada/conexdo para voos indiretos, ou seja, atua como aeroporto hub

Quando se observa os parametros valorados, outros trés diferentes aeroportos se destacam:
aeroporto de Congonhas (SBSP), de Brasilia (SBBR) e de Guarulhos (SBGR). O aeroporto de
Congonhas é o aeroporto mais bem posicionado da rede, devido ao seu alto grau de proximidade
valorada pela distancia efetiva. Isso indica que, apesar de oferecer uma quantidade de rotas bem
menor em relacdo as existentes em Viracopos, 0s voos operados em Congonhas permitem um
deslocamento mais facilitado dos usuarios entre pontos da rede. Essa facilidade é dada por
menores tamanhos de distancia efetiva associada aos deslocamentos. Essas pequenas distancias
efetivas se manifestam devido as caracteristicas do préprio aeroporto de Congonhas que conecta
pontos geogréaficos menos distantes e, a0 mesmo tempo, possui uma alta oferta de assentos
nessas ligagdes. Uma rota tipica com essas caracteristicas seria a ligacdo entre Congonhas

(SBSP) e Santos Dumont (SBRJ), também conhecida como Ponte Aérea.

O aeroporto de Brasilia (SBBR) apresentou o maior valor de grau de intermediacdo valorado
pela distancia efetiva. Esse resultado coloca Brasilia como o aeroporto hub mais caracteristico
da rede de voos domésticos, pois € por esse aeroporto que passa a maioria dos menores
caminhos valorados entre pares de aeroportos. Isto é, os voos indiretos que ligam o ponto de
origem ao ponto de destino de forma mais rapida (menor trajeto geogréafico) e que ofertam

maior nimero de assentos passam pelo aeroporto de Brasilia, como ponto intermediario.

Por fim, tem-se o aeroporto de Guarulhos (SBGR) que foi considerado o mais importante da
rede quanto ao trafego de aeronaves (kvoos), Oferta de assentos em voos diretos (Kassentos) €
participacdo de mercado em termos de demanda atendida (krek). Esses resultados sdo
alcancados devido ao elevado volume de opera¢des que sao realizadas no aeroporto, isto €, ha

muitas frequéncias de voos no ambito das rotas disponibilizadas.

Essa mesma caracteristica também pode ser notada, comparando o parametro da conectividade
topoldgica, no qual mostra que os aeroportos de Guarulhos, Brasilia e Congonhas sdo menos
conectados a rede do que o aeroporto de Viracopos. Apesar desses aeroportos oferecerem
menos opcdes de destinos, as rotas que existem sdo operadas com maior frequéncia de voos e

maior oferta de assentos, resultando numa maior participacdo de mercado.
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Verificando o resultado geral proporcionado pelo indicador de importancia (livp), que leva em
conta as medidas dos aeroportos segundo cada um dos parametros, o aeroporto de Guarulhos
mantém-se na primeira posicao, seguido pelos aeroportos de Brasilia (SBBR), Congonhas
(SBSP), Viracopos (SBKP), Galedo (SBGL), dentre outros. Por meio do indicador de

importancia obtém-se uma ordenac&o final dos aeroportos segundo o0s seus proprios atributos.

A Tabela 6.11 seguinte traz um resultado parcial de cada uma das redes estudadas, mostrando
a ordenacdo dos cinco primeiros aeroportos, segundo o indicador de importancia calculado.
Como pode-se verificar na tabela, o indicador de importancia de Guarulhos permanece maximo
em seis das sete redes consideradas. Tem-se um resultado diferente apenas na rede de voos da
empresa AZUL, na qual aparecem os aeroportos de Viracopos e Confins como mais

importantes, antes do aeroporto de Guarulhos.

E interessante observar, também, que, sequidos por dois aeroportos brasileiros (Guarulhos e
Galedo), trés aeroportos estrangeiros se destacam na rede de voos internacionais: aeroporto de
Miami (KMIA), nos Estados Unidos, de Lisboa (LPPT), em Portugal, e o aeroporto de Buenos
Aires (SAEZ), na Argentina. Assim, tem-se trés aeroportos estrangeiros que apresentam nivel
de importancia para a rede de voos internacionais brasileira maior que outros 15 aeroportos

brasileiros que atendem voos internacionais (ver Tabela 6.7, que lista esses aeroportos).

Os resultados completos dos parametros de vértices para cada um dos grafos considerados neste

estudo estdo dispostos no Apéndice B, com ordenacdo baseada no indicador de importancia.
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Tabela 6.11. Os cinco aeroportos com maiores indicadores de importancia em cada rede.

Ae roporto Sigla K kWvoo BWdistémcia efetiva | IMP I IMP (%)
R_bra_dom
1 Guarulhos/SP SBGR 86 17846 4048 30,4632 1,00
2  Brasilia/DF SBBR 83 13383 4831 25,3364 0,94
3 Congonhas/SP SBSP 57 14491 4762 19,9825 0,89
4 Campinas/SP SBKP 116 10086 2631 19,2902 0,84
5 Galedo/SP SBGL 58 9447 590 14,6177 0,78
R_bra_int
1  Guarulhos/SP SBGR 110 6472 6466,0000 50,0859 1,00
2  Galedo/sP SBGL 57 2125 201,0000 155769 0,98
3 Miami/Estados Unidos KMIA 25 1113 1424,0000 8,7662 0,97
4  Lishoa/Portugal LPPT 23 544 1076,0000 7,2472 0,96
5 Buenos Aires/Argentina SAEZ 17 1129 1053,0000 4,6706 0,95
R_bra_tot
1  Guarulhos/SP SBGR 195 24318 22247 58,982 1,00
2  Galedo/SP SBGL 115 11572 1814 23,2813 0,99
3 Brasilia/DF SBBR 100 13759 8645 22,1298 0,98
4  Campinas/SP SBKP 131 10353 4666 16,9184 0,98
5 Congonhas/SP SBSP 57 14491 6711 16,3831 0,97
R_tam
1 Guarulhos/SP SBGR 100 7371 2603 35,632 1,00
2  Brasilia/DF SBBR 67 5165 1046 15,9478 0,98
3 Congonhas/SP SBSP 47 6432 1713 15,3173 0,96
4 Galedo/SP SBGL 53 3837 155 11,7444 0,95
5 Fortaleza/CE SBFZ 23 1728 502 4,95219 0,93
R_glo
1  Guarulhos/SP SBGR 96 7873 3179 34,3867 1,00
2  Brasilia/DF SBBR 60 4719 1136 16,6474 0,98
3 Congonhas/SP SBSP 49 6123 1475 15,4283 0,97
4  Galedo/SP SBGL 66 4425 218 15,3437 0,95
5 Confins/MG SBCF 45 3255 341 892217 0,94
R azu
1 Campinas/SP SBKP 118 9158 8968 50,2655 1,00
2 Confins/MG SBCF 66 4324 2863 21,7221 0,99
3 Guarulhos/SP SBGR 38 2732 0 11,1147 0,98
4 Cuiabd/MT SBCY 34 1448 3194 9,902 0,97
5  Santos Dumont/RJ SBRJ 30 2425 552 8,34498 0,96
R_one
1 Guarulhos/SP SBGR 29 1995 328 18,4163 1,00
2  Brasilia/DF SBBR 40 1820 162 14,9981 0,95
3 Salvador/BA SBSV 21 1245 208 9,14994 091
4  Galedo/SP SBGL 18 984 60 5,57659 0,87
5  Congonhas/SP SBSP 11 1203 46 3,45501 0,83




6.6 ETAPA IV - SIMULACAO DE ATAQUE SEQUENCIAL

6.6.1 GRAFOS CORRESPONDENTES

A implementacgdo da etapa 3 depende da geracdo de grafos aleatdrios e livres de escala que
sejam correspondentes aos grafos representativos da malha aérea brasileira. A Figura 6.11
mostra exemplos da representacao visual dos grafos correspondentes a rede de voos domésticos
(R_bra_dom). Pode-se perceber que a estrutura do grafo livre de escala € caracterizada por uma
concentracdo de conexdes em quatro vértices que se localizam na regido central do esquema

gréfico.

Grafo Aleatorio R_bra_dom Grafo Livre de Escala

-, ° = %8 °

ey W
.
: § [=3% 8y o ¢
a4 8law o
o,% ¢
o

Figura 6.11. Representacdo visual dos grafos correspondentes a rede R_bra_dom.

A geracgdo dos grafos aleatdrios e livres de escala foi implementada através de um processo
repetitivo (10 repeti¢bes), no qual os parametros finais resultam da média das repeticdes
realizadas. Nesse processo, buscou assegurar que os grafos correspondentes tivessem o0 mesmo
namero de vértices e arestas ao da rede original. Isso foi alcancado para o grafo aleat6rio, mas
para o grafo livre de escala resultou numa pequena diferenca no nimero de arestas, devido ao

mecanismo tedrico de construcdo de grafo livre de escala.

Como pode ser visto na Tabela 6.12, na maioria dos casos obteve-se um grafo livre de escala
com uma maior quantidade de arestas, consequentemente uma maior densidade. Essa
caracteristica poderia ser um elemento de vantagem durante o processo de simulacdo de ataque
sequencial, pois um grafo com maior densidade seria impactado de forma mais lenta que outro
de menor densidade. Assumiu-se que essa diferenga ndo traria prejuizos para os objetivos da

pesquisa.
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Tabela 6.12. Comparacao dos parametros dos grafos originais e dos grafos correspondentes.

Parametros das redes

I Pardmetros das redes correspondentes
originais

Grafo aleatdrio Grafo livre de escala
N E | Densidade | N E | Densidade
R bra dom | 114 | 437 0,0678 114 | 437 0,0678 114 | 446 0,0692
R_bra_int 87 | 173 0,0462 87 | 173 0,0462 87 | 171 0,0457
R bra tot | 184 | 609 0,0362 184 | 609 0,0361 184 | 726 0,0431

N E | Densidade

R_tam 63 | 210 0,1075 63 | 210 0,1075 63 | 242 0,1239
R_glo 74 | 252 0,0933 74 | 252 0,0932 74 | 286 0,1058
R_azu 106 | 258 0,0464 106 | 258 0,0463 106 | 312 0,0560
R_one 25 | 59 0,1967 25 | 59 0,1966 25 | 69 0,2300

6.6.2 GRAU DE VULNERABILIDADE

Conforme proposto pelo método, o grau de vulnerabilidade da rede de transporte aéreo é
avaliado por meio de uma abordagem comparativa do comportamento da rede frente a ataques
sequenciais aos seus aeroportos. Esse comportamento é refletido por meio da curva gerada no

gréafico que associa a maior componente conectada e a porcentagem de aeroportos removidos.

A Figura 6.12 e a Figura 6.13 apresentam os gréaficos resultantes das simulac6es realizadas em
cada rede. A medida que a nimero de aeroportos removidos aumenta, cai 0 tamanho da maior
componente conectada, até chegar ao ponto de desintegracdo total da rede, ou seja, a situacdo
de aeroportos isolados.

Verifica-se que a desintegracdo dos grafos aleatérios ocorre a partir de 40% de aeroportos
removidos. Enquanto que os grafos originais ou livres de escala ja chegam a essa desintegracdo
numa faixa entre 20 a 30%. Como esperado, o comportamento dos grafos aleatorios,

representados pelas curvas em azul, indicam grafos menos vulneraveis aos ataques sequenciais.

Todas as redes de transporte aéreo consideradas resultaram em curvas proximas ao
comportamento registrado para os grafos livres de escala. 1sso confirma os resultados empiricos
encontrados em outras redes de transporte aéreo, de onde se verificou, também,

comportamentos similares.
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Figura 6.12. Resultados da simulacdo de ataque sequencial. Cores das curvas: preto para a
rede original, azul para a rede aleatéria e vermelho para a rede livre de escala.
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Figura 6.13. Resultados da simulacdo de ataque sequencial. Cores das curvas: preto para a
rede original, azul para a rede aleatoria e vermelho para a rede livre de escala.



A Tabela 6.13 apresentam os resultados encontrados para a dominéncia do ponto central de
cada uma das redes de transporte aéreo. Essa medida reflete a dependéncia da rede em relacdo
ao aeroporto mais central, segundo a medida do grau de intermediacdo topoldgico. A rede de
VO0Os internacionais apresentou a maior dominancia do ponto central, com valor de 0,68, seguida
pela rede de voos da TAM.

Tabela 6.13. Dominancia do ponto central das RTAer.

Redes Co
R_bra_dom 0,31
R_bra_int 0,68
R_bra_tot 0,43
R_tam 0,58
R_glo 0,42
R_azu 0,57
R_one 0,47

6.6.3 AEROPORTOS CRITICOS DETERMINADOS PELA
LITERATURA

Essa etapa do método, que busca avaliar tdo somente o grau de vulnerabilidade das redes,
baseia-se parcialmente na metodologia de analise de vulnerabilidade proposta por Lordan et al.,
(2014b). Assim, para fins de comparacdo com os resultados finais que serdo obtidos com a
aplicacdo da etapa IV do método proposto nesta dissertacdo, foram listados na Tabela 6.14 0s
primeiros seis aeroportos que seriam considerados como criticos pela literatura, para cada uma

das redes de transporte estudadas.

Observa-se na Tabela 6.14 que, segundo o método da literatura, o aeroporto de Viracopos
(SBKP) seria considerado o mais critico para a rede de voos domésticos (R_bra_dom), enquanto
que o aeroporto de Guarulhos (SBGR) assumiria a quarta posic¢ao. Nas redes que possuem voos
internacionais (R_bra_int, R_bra_tot, R_tam e R_glo) o aeroporto de Guarulhos se destacaria,
possivelmente devido ao papel que o aeroporto exerce como principal porta de entrada de voos

internacionais no Brasil.
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Tabela 6.14. Ordenacao dos aeroportos que seriam criticos, segundo Lordan et al.,

(2014b).
SIGLA Nome UF - Redes

bra_dom bra_int bra_ tot tam glo azu one
SBBE  Valde Cans PA 6°
SBBR  Presidente Juscelino Kubitschek DF 3 40 20 3 3 1°
SBCF  Tancredo Neves MG 50 50 4° 20
SBCY  Marechal Rondon MT 50
SBEG  Eduardo Gomes AM 20
SBFL  Hercilio Luz SC 50
SBFZ  Pinto Martins CE 50 50 6°
SBGL Galedo RJ 6° 20 3 3 20 40
SBGR  Guarulhos SP 40 1° 1° 1° 1° 40 20
SBKP  Viracopos SP 1° 20 1°
SBSP  Congonhas SP 40 6°
SBSV  Dep. Luis Eduardo Magalhdes BA 6° 3
KMIA  Miami/ Estados Unidos - 4° 6°
LPPT  Lishoa/ Portugal - 3
MPTO  Tocumen / Panama - 6°
SAEZ  Ezeiza/ Argentina - 50

6.7 ETAPA YV -SIMULACAO DE INTERRUPCAO INDIVIDUAL

O ultimo estagio de aplicacdo do método envolve o processo de remocdo individual, com
reposicdo, de vertices dos grafos construidos, de forma a simular uma interrupcéo operacional
ou o fechamento temporario de um Gnico aeroporto da rede e ser possivel avaliar os impactos
estruturais e funcionais causados. O tipo de evento adverso que leva a interrupcao do aeroporto,
seja de natureza aleatdria (falhas) ou deterministica (ataque), ndo foi relevante para esta etapa.
A simples consideragdo da interrupc¢éo foi considerada suficiente para que fossem avaliados 0s

possiveis impactos gerados e o nivel de criticidade do aeroporto.

Os impactos gerados a rede foram avaliados através da variagdo relativa entre um parametro
original e situacional do grafo. Os pardmetros originais (Po) foram medidos para o grafo em seu
estado inicial. Os parametros situacionais (Pi, sendo i um determinado vértice) foram medidos
em cada uma das simulaces de um aeroporto removido. A diferenca relativa ((Pi — Po)/Po) foi

associada ao impacto provocado ao grafo, devido a remocéo do vértice i.

No processo de simulagéo, oito parametros foram monitorados, sendo trés parametros de carater
estrutural, definidos pela densidade, maior componente conectada e conectividade global da

rede (3 k), e outros cinco parametros funcionais: eficiéncia, acessibilidade global (3 A"pistancia),
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trafego de aeronaves global (3 k"“voo), oferta de assentos global (Y k"“assentos) € demanda
global atendida (3’k"rek ).

Na Tabela 6.15 estdo indicados os 25 aeroportos que causaram maiores impactos na rede de
voos domeésticos (R_bra_dom), ordenados segundo o resultado do indicador de criticidade
(Icri). O primeiro valor do indicador é aquele obtido pela formula de célculo da Equacédo 20,
apresentada na secdo 5.3.5. O segundo valor do indicador (Icri)) foi obtido com o emprego da
funcdo denominada “ordem.porcentual” do software Excel, que retorna a posicao de um valor

em um conjunto de dados na forma de uma porcentagem do conjunto de dados.

Os resultados completos das variagdes nos parametros de cada um dos grafos considerados
neste estudo estdo dispostos no Apéndice C. Mais a frente, a Tabela 6.16 relaciona os cincos

aeroportos que obtiveram os maiores indicadores de criticidade em cada uma das redes.

A ordenacdo dos aeroportos pelo indicador de criticidade se diferencia, em certa medida, da
ordenacdo alcancada pelo indicador de importancia, medido na etapa de analise topoldgica da
rede. Como ja discutido, o indicador de importancia reflete caracteristicas proprias do
aeroporto, tais como, a quantidade de rotas disponiveis, de voos realizados, de assentos
ofertados, dentre outros atributos operacionais. Em geral, os aeroportos que apresentam valores
elevados para esses atributos séo considerados essenciais para 0 bom funcionamento da rede de
transporte aéreo. No entanto, o processo de simulacao da interrupcéo individual de aeroportos
permite quantificar, de fato, os possiveis impactos gerados a rede e determinar, o real nivel de
criticidade que deve ser atribuido a um aeroporto. Desse modo, a ordenacdo baseada no
indicador de criticidade resulta numa melhor preciséo acerca da essencialidade do aeroporto

para o funcionamento normal da rede.
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Tabela 6.15. Impactos dos 25 aeroportos mais criticos da rede R_bra_dom.

Impactos Estruturais Impactos Funcionais Indicador

Sigla |Densidade Componente Yk |Eficiéncia Sk" jicanca DKk " veo DK assentos 2K rex | Veri 1 crign
1  Guarulhos/SP SBGR -0,1045 -0,0088 -0,1045 -0,0934 -0,1284 -0,2156 -0,2430 -0,3238| 31,44 1,00
2 Viracopos/SP SBKP -0,1409 -0,0702 -0,1409 -0,0925 -0,1456 -0,1218 -0,0937 -0,0811| 28,82 0,99
3  Brasilia/DF SBBR -0,1009 -0,0088 -0,1009 -0,0830 -0,1277 -0,1617 -0,1755 -0,2041| 24,89 0,98
4  Congonhas/SP SBSP -0,0693 -0,0088 -0,0693 -0,1375 -0,0517 -0,1750 -0,1915 -0,1120| 20,40 0,97
5 Salvador/BA SBSV -0,0753 -0,0351 -0,0753 -0,0900 -0,0760 -0,0898 -0,0968 -0,1147| 17,67 0,96
6  Confins/MG SBCF -0,0826 -0,0175 -0,0826 -0,0885 -0,0842 -0,1106 -0,1075 -0,0778| 16,94 0,96
7  Galedo/RJ SBGL -0,0705 -0,0088 -0,0705 -0,0636 -0,0895 -0,1141 -0,1313 -0,1589| 16,88 0,95
8 Manaus/AM SBEG -0,0510 -0,0965 -0,0510 -0,0646 -0,0662 -0,0341 -0,0338 -0,0586| 15,45 0,94
9 Porto Alegre/RS SBPA -0,0595 -0,0263 -0,0595 -0,0728 -0,0769 -0,0712 -0,0732 -0,0719| 12,89 0,93
10 Santos Dumont/RJ SBRJ -0,0413 -0,0175 -0,0413 -0,1053 -0,0303 -0,1085 -0,1080 -0,0499| 11,59 0,92
11 Cuiabd/MT SBCY -0,0510 -0,0526 -0,0510 -0,0681 -0,0591 -0,0342 -0,0304 -0,0347| 10,82 0,91
12 Recife/PE SBRF -0,0462 -0,0088 -0,0462 -0,0521 -0,0693 -0,0636 -0,0705 -0,1087| 9,71 0,90
13 Fortaleza/CE SBFzZ -0,0462 -0,0088 -0,0462 -0,0466 -0,0739 -0,0570 -0,0668 -0,1095| 9,40 0,89
14 Curitiba/PR SBCT -0,0486 -0,0088 -0,0486 -0,0842 -0,0489 -0,0719 -0,0734 -0,0409| 9,21 0,88
15 Beléem/PA SBBE -0,0389 -0,0088 -0,0389 -0,0488 -0,0476 -0,0435 -0,0433 -0,0546| 5,78 0,88
16 Goiania/GO SBGO -0,0474 -0,0088 -0,0474 -0,0432 -0,0516 -0,0357 -0,0332 -0,0234| 5,25 0,87
17 Natal/RN SBSG -0,0292 -0,0088 -0,0292 -0,0235 -0,0504 -0,0255 -0,0284 -0,0491| 3,11 0,86
18 Maceid/AL SBMO -0,0340 -0,0088 -0,0340 -0,0235 -0,0571 -0,0185 -0,0205 -0,0321| 2,98 0,85
19 Porto Seguro/BA SBPS -0,0389 -0,0088 -0,0389 -0,0262 -0,0465 -0,0149 -0,0161 -0,0148| 2,52 0,84
20 Florianépolis/SC SBFL -0,0231 -0,0088 -0,0231 -0,0557 -0,0148 -0,0346 -0,0367 -0,0209| 242 0,83
21 Ribeirao Preto/SP SBRP -0,0413 -0,0088 -0,0413 -0,0328 -0,0304 -0,0195 -0,0125 -0,0049| 2,23 0,82
22  Vitéria/ES SBVT -0,0243 -0,0088 -0,0243 -0,0371 -0,0203 -0,0334 -0,0340 -0,0199| 1,87 0,81
23 Campo Grande/MS  SBCG -0,0255 -0,0175 -0,0255 -0,0292 -0,0232 -0,0162 -0,0159 -0,0147| 1,51 0,81
24  S&o Luis/MA SBSL -0,0231 -0,0088 -0,0231 -0,0250 -0,0329 -0,0185 -0,0200 -0,0255| 1,12 0,80
25 Londrina/PR SBLO -0,0243 -0,0088 -0,0243 -0,0292 -0,0240 -0,0119 -0,0109 -0,0052| 0,21 0,79
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Tabela 6.16. Os cinco aeroportos com maiores indicadores de criticidade em cada rede.

Impactos Estruturais Impactos Funcionais | Indicador

Aeroporto Sigla Densidade Componente Yk Eficiéncia k" . leri lcrign
R _bra dom
1 Guarulhos/SP SBGR -0,1045 -0,0088 -0,1045 -0,0934 -0,2156| 31,44 1,00
2 Viracopos/SP SBKP -0,1409 -0,0702 -0,1409 -0,0925 -0,1218| 28,82 0,99
3 Brasilia/DF SBBR -0,1009 -0,0088 -0,1009 -0,0830 -0,1617| 24,89 0,98
4 Congonhas/SP SBSP -0,0693 -0,0088 -0,0693 -0,1375 -0,1750 20,40 0,97
5 Salvador/BA SBSV -0,0753 -0,0351 -0,0753 -0,0900 -0,0898| 17,67 0,96
R _bra_int
1 Guarulhos/SP SBGR -0,3395 -0,2529 -0,3395 -0,6879  -0,5732| 65,9789 1,00
2 Galedo/SP SBGL -0,1759 -0,0230 -0,1759 -0,0673  -0,1882| 19,1394 0,99
3 Miami/Estados Unidos KMIA -0,0772 -0,0115 -0,0772 -0,0780  -0,0986| 7,9396 0,98
4 Lisboa/Portugal LPPT -0,0710 -0,0345 -0,0710 -0,0531  -0,0482( 7,5131 0,97
5 Buenos Aires/Argentina SAEZ -0,0525 -0,0115 -0,0525 -0,1257  -0,1000| 4,3639 0,95
R _bra_tot
1 Guarulhos/SP SBGR -0,1702 -0,1196 -0,1702 -0,2158  -0,2585| 74,2325 1,00
2 Galedo/SP SBGL -0,1003 -0,0109 -0,1003 -0,0555  -0,1230( 28,1044 0,99
3 Campinas/SP SBKP -0,1143 -0,0489 -0,1143 -0,0850  -0,1100] 25,9245 0,99
4 Brasilia/DF SBBR -0,0873 -0,0054 -0,0873 -0,0684  -0,1462| 22,9077 0,98
5 Congonhas/SP SBSP -0,0497 -0,0054 -0,0497 -0,1118  -0,1540| 18,1093 0,98
R_tam
1 Guarulhos/SP SBGR -0,2681 -0,1905 -0,2681 -0,2631  -0,3086| 46,2049 1,00
2 Brasilia/DF SBBR -0,1796 -0,0159 -0,1796 -0,1454  -0,2162| 18,0693 0,98
3 Congonhas/SP SBSP -0,1260 -0,0159 -0,1260 -0,3097  -0,2692| 17,7126 0,97
4 Galedo/SP SBGL -0,1421 -0,0159 -0,1421 -0,0826  -0,1606| 13,8714 0,95
5 Fortaleza/CE SBFZ -0,0617 -0,0159 -0,0617 -0,0611  -0,0723| 4,2423 0,94
R _glo
1 Guarulhos/SP SBGR -0,2008 -0,0946 -0,2008 -0,1881  -0,2703| 41,7870 1,00
2 Congonhas/SP SBSP -0,1025 -0,0676 -0,1025 -0,2408  -0,2102| 22,9023 0,99
3 Galedo/SP SBGL -0,1381 -0,0135 -0,1381 -0,0813  -0,1519| 18,2883 0,97
4 Brasilia/DF SBBR -0,1255 -0,0135 -0,1255 -0,1148  -0,1620( 18,0360 0,96
5 Confins/MG SBCF -0,0941 -0,0270 -0,0941 -0,0997 -0,1118| 11,9298 0,95
R_azu
1 Campinas/SP SBKP -0,2346 -0,1792 -0,2346 -04622  -0,3746| 65,3293 1,00
2 Confins/MG SBCF -0,1312 -0,0283 -0,1312 -0,1080 -0,1769| 23,9736 0,99
3 Cuiaba/MT SBCY -0,0676 -0,0660 -0,0676 -0,1128  -0,0592| 12,2066 0,98
4 Guarulhos/SP SBGR -0,0755 -0,0094 -0,0755 -0,0434 -0,1118/12,1129 0,97
5 Porto Alegre/RS SBPA -0,0636 -0,0283 -0,0636 -0,0803  -0,0855| 9,8543 0,96
R_one
1 Brasilia/DF SBBR -0,3509 -0,1200 -0,3509 -0,1961  -0,2965| 20,9522 1,00
2 Guarulhos/SP SBGR -0,2544 -0,0800 -0,2544 -0,3026  -0,3250( 20,1659 0,96
3 Salvador/BA SBSV -0,1842 -0,0400 -0,1842 -0,2458  -0,2028| 8,9577 0,92
4 Galedo/RJ SBGL -0,1579 -0,0400 -0,1579 -0,1572  -0,1603| 5,6779 0,88
5 Fortaleza/CE SBFZ -0,1053 -0,0800 -0,1053 -0,0955 -0,0823| 4,0165 0,83

6.8 TOPICOS CONCLUSIVOS

Inicialmente, 0 objetivo deste capitulo foi apresentar os recursos utilizados e os instrumentos
produzidos para alcancar a implementacdo do método proposto no capitulo anterior. Em
seguida, tratou-se da aplicacdo das etapas do método, no qual a primeira etapa envolveu uma
caracterizagdo basica do sistema de aviacdo civil brasileiro, dando énfase na descricdo das

caracteristicas da base de dados utilizada na etapa de modelagem da rede de transporte aéreo.
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Observou-se que no processo de modelagem é necessaria uma especificagdo clara dos
elementos que constituem o modelo, de forma a permitir a interpretagdo adequada dos
resultados gerados tanto na analise topoldgica quanto nos processos de simulacdo de

interrupcdes dos aeroportos.

O primeiro processo de simulacédo (ataque sequencial) gerou os resultados que permitem avaliar
0 grau de vulnerabilidade das redes. Efetuou-se, também, o segundo processo de simulagéo,

obtendo-se dados que permitirdo avaliar a criticidades dos aeroportos que compdem a rede.

Assim, efetuada a aplicacéo, o capitulo seguinte abrange a analise dos resultados, que constitui

a Ultima etapa do método proposto.
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7  ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 APRESENTACAO

Este capitulo tem como objetivo efetuar a tltima etapa do método de analise de vulnerabilidade,
analisando os resultados e propondo direcionamentos paras as esferas de planejamento,
regulacdo e fiscalizacdo do setor. As aplicacGes das etapas I e 11 do método proposto forneceram

resultados que ndo carecem de uma analise adicional especifica.

A aplicacdo da etapa Il, devido a sua propria forma de operacionalizacdo, ja enseja a realizagédo
de uma analise topologica da rede que, para 0s objetivos desta dissertacdo, ja foi
suficientemente efetuada no capitulo anterior. Assim, a seguir foi feita apenas uma breve
recapitulacéo dos resultados das trés primeiras etapas do método. Em seguida, fez-se a analise
dos resultados das UGltimas duas etapas, que constituem o0s processos de simulacdo de

interrupcado de aeroportos.

7.2 ETAPA | - CARACTERIZACAO DO SISTEMA

O sistema de aviacdo civil brasileiro tem uma longa trajetéria de desenvolvimento.
Especificamente a respeito do transporte aéreo publico, a evolucdo desse mercado passou por
ao menos duas fases caracteristicas, antes e depois das medidas de desregulamentacdo gradual

do setor, também conhecida como liberaliza¢do econdmica.

Esta politica de liberalizacdo proporcionou diversos efeitos positivos ao mercado e aos usuarios
dos servicos. Por outro lado, quando conjugada a falta de planejamento e execucdo de
investimentos na infraestrutura aeroportuéria e aos interesses econdmicos das empresas, 0S
servicos de transporte aéreo publico passaram a servir menos localidades. Viveu-se um
processo de concentracdo de voos em poucos aeroportos, especificamente naqueles utilizados

como hubs pelas empresas aéreas.

Essa estrutura concentrada de voos tende a ser mais sensivel a eventos de interrupgdo dos
aeroportos, o que reforca a justificativa para a realizacdo de uma analise de vulnerabilidade

sistematica do sistema para compor um processo mais amplo de gerenciamento de riscos.

Assim, através das informacdes disponiveis na base de dados do transporte aéreo brasileiro, foi
possivel delimitar sete redes de transporte aéreo de passageiros: rede de voos domeésticos, rede

de voos internacionais, rede de voos totais (domesticos e internacionais), e redes individuais de
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voos das empresas aereas brasileiras com maiores participagdes de mercado (TAM, GOL,
AZUL e AVIANCA). A partir dai, aplicou-se o método em cada uma delas, com foco na rede

de voos domésticos.

7.3 ETAPA Il - MODELAGEM DA REDE DE TRANSPORTE

Para a criacdo dos modelos de rede, realizou-se uma preparacdo preliminar da base de dados.
Devido a forma de recebimento e armazenamento dos dados pela ANAC, esse procedimento
resultou numa perda de informacé&o de voos internacionais realizados por empresas estrangeiras
de aproximadamente 3,3% da demanda por transporte aéreo atendida por essas empresas. No
entanto, o valor ndo foi considerado significativo para prejudicar a aplicagdo do método na rede
de voos internacionais ou totais. De fato, as analises seguintes demonstram o levantamento de

resultados coerentes, mesmo com essa auséncia de dados.

Tendo sido preparada a base de dados, foram gerados no ambiente computacional os grafos
representativos das redes de transporte, delimitadas na etapa anterior. Criou-se modelos
direcionados e ndo direcionados para atender aos objetivos especificos das andlises
intermedidrias, de acordo com a proposta do método. Os modelos direcionados evidenciaram
um nivel de reciprocidade (presenca de voos diretos de ida e volta) relativamente mais baixo
na rede da empresa TAM. Enquanto que sua rede apresentou uma reciprocidade de 78% das
rotas, as outras trés empresas aéreas operam redes com valores de reciprocidade entre 90 e 95%.

Isso sugere que a operacao de voos circulares € mais comum na rede da empresa TAM.

7.4 ETAPA IIl - ANALISE TOPOLOGICA DA REDE

Com os modelos de rede estabelecidos, procedeu-se a anéalise topoldgica dos sete grafos
constituidos e que representam diferentes niveis da rede de transporte aéreo brasileira. A
visualizagdo esquematica dos grafos conseguiu fornecer uma primeira nogao sobre a estrutura

topolodgica das redes, destacando a presenca de vértices centrais e periféricos.

Os resultados dos parametros dos grafos demonstraram a presenca do efeito de mundo pequeno
(small-world) na estrutura das redes, tendo em vista os baixos valores relativos de caminho
geodésico médio e valores significativos de coeficiente de aglomeracgéo, similares a resultados
de outros estudos. O grau topoldgico dos veértices apresentou uma curva de distribuicéo do tipo

lei de poténcia, que é caracteristico de redes complexas do tipo livre de escala. Assim,
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confirmou-se, mais uma vez, a presenca das propriedades de mundo pequeno e de livre de

escala na rede de transporte aéreo brasileira.

A medicdo das centralidades dos veértices permitiu identificar o nivel de importancia que os
aeroportos apresentam de acordo com suas proprias propriedades. Existe uma correlacéo linear
relativamente forte entre algumas medidas de centralidade, mas que ndo se mostra suficiente
para a adocdo de apenas um critério de importancia. Cada aeroporto possui caracteristicas
operacionais proprias que Ihe fazem destacar em determinados parametros. Assim, 0 emprego
de um indicador que conjugue os resultados de cada media foi Gtil para alcancar uma ordenacgéo

final dos aeroportos quanto ao nivel de importancia.

7.5 ETAPA IV - SIMULACAO DE ATAQUES SEQUENCIAIS

O processo de simulacdo de ataques sequenciais teve como objetivo permitir uma avaliacdo do
grau de vulnerabilidade das redes. Esta avaliagdo ocorreu por meio de uma verificagdo
comparativa do comportamento da rede real com o comportamento de redes ficticias sob o

cenario de interrupc¢éo definido.

O comportamento foi descrito por meio do monitoramento da variacdo da maior componente
conectada na medida em que os vértices do grafo eram removidos um a um. A maior
componente conectada é um parametro de grafo que mede o nimero de vértices que estdo

conectados formando a maior componente presente no grafo.

Os grafos originais de todas as redes estudadas eram completamente conectados, ou seja, €
possivel partir de qualquer aeroporto e chegar a qualquer outro aeroporto da rede, mas sob um
cenario de ataques sequenciais, alguns aeroportos passam a ficar isolados do sistema, sem

conexdes, e 0 tamanho da maior componente conectada decresce.

O grau de vulnerabilidade de todos os grafos se situou na situacdo intermediaria esperada,
conforme mostrado pela Figura 6.12 e Figura 6.13 da secdo 6.6.2. Trata-se de um
comportamento intermediario entre o apresentado por um grafo aleatério e um grafo livre de
escala correspondentes, mas bem préximo ao nivel de vulnerabilidade apresentado por esse

altimo.

Comparando os resultados associados a cada rede de transporte, verificou-se que a estrutura da

rede de voos domeésticos € menos vulneravel que aquela formada por voos internacionais. A
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primeira rede se desintegra quando aproximadamente 25% dos aeroportos sdo removidos. A
desintegracao da segunda rede j& ocorre antes da faixa de 20% de aeroportos removidos.

A susceptibilidade a interrupcdo do aeroporto central (maior grau de intermediacdo) da rede de
VO0os internacionais também € indicada pelo parametro da dominancia do ponto central (Tabela

6.13), que resultou em 0,68, o maior valor dentre todas as sete redes consideradas.

No &mbito do transporte aéreo domestico, as redes das empresas TAM, GOL e AVIANCA se
comportaram de forma similar, com uma desintegracéo total ocorrendo somente préximo da
faixa de 30% de aeroportos removidos. A rede da AZUL resultou na pior situacdo de

vulnerabilidade, podendo ser desintegrada com a propor¢éo de 20% de remocao de aeroportos.

No que se refere a dominancia do ponto central, presentes na Tabela 6.13, as redes da TAM e
da AZUL apresentam praticamente o mesmo nivel de dependéncia do aeroporto de maior grau
de intermediacdo. Esse nivel é maior que o medido para as redes das empresas GOL e
AVIANCA.

Desta forma, os eventos adversos de natureza intencional que causem a interrupgao operacional
de aeroportos tém potencial de gerar maior dano a rede de voos internacionais e as redes de
voos das empresas AZUL e TAM, principalmente se a interrup¢do ocorrer em aeroportos
considerados centrais para essas redes, como provavelmente ocorreria num cenario de ataque

planejado.

Apesar das diferencas quanto ao grau de vulnerabilidade, todas as redes apresentaram uma
vulnerabilidade significativamente elevada, devido a proximidade com o comportamento
demonstrado pelo grafo tedrico do tipo livre de escala. Essa caracteristica é presente em redes
de transporte aéreo com estrutura fortemente associada a morfologia do tipo hub-and-spoke. A
constatacdo do grau de vulnerabilidade das redes pode ser empregada como um fator adicional

a ser considerado no planejamento da expansao da rede atendida pelos servicos aéreos.

Nesse sentido, a literatura de redes complexas tem identificado ser possivel mitigar a
vulnerabilidade de redes do tipo livre de escala atraves da adigdo de ligacdes entre vertices de
baixo grau topologico (ZHAO; XU, 2009). Ou seja, numa rede de transporte aereo isso
corresponderia a fomentar a conexdo entre pequenos e médios aeroportos. Esse tipo de
estratégia também se alinha as pesquisas que propdem solucdes para o crescimento da oferta de

servigos aereos para novas localidades, de forma a ampliar a acessibilidade promovida pela rede
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de transporte aéreo e contribuir para o desenvolvimento econdmico e social das regides a serem
atendidas (QUEIROZ, 2014).

Como ultimo resultado desta quarta etapa do método, tem-se uma listagem preliminar de
aeroportos considerados criticos, segundo a metodologia proposta por Lordan et al., (2014b),
conforme mostrado na Tabela 6.14 da sec¢do 6.6.3. Na rede de voos domesticos, por exemplo,
0 aeroporto de Viracopos/SP (SBKP) foi tido como o mais critico, seguido pelos aeroportos de
Manaus/AM (SBEG), Brasilia/DF (SBBR), Guarulhos/SP (SBGR), Confins/MG (SBCF) e
Galedo/RJ (SBGL), nesta ordem apresentada.

Como discutido no capitulo 5, considera-se que esse processo de determinacao da criticidade
dos aeroportos apresenta algumas desvantagens que foram tratadas através da
operacionalizacdo da etapa V do método proposto nesta dissertacdo, cujos resultados serdo

analisados a seguir.

7.6 ETAPAV - SIMULACAO DE INTERRUPCOES OPERACIONAIS
INDIVIDUAIS

Nesta etapa do método, levantou-se os impactos estruturais e funcionais gerados as redes de
transporte aéreo, em virtude da interrupcao operacional de um Unico aeroporto, e ao final, foi

possivel determinar o nivel de criticidade dos aeroportos que formavam as redes estudadas.

Primeiramente, avaliou-se 0 comportamento da variabilidade dos impactos. A seguir, estdo
apresentados os histogramas das variaveis que representam os impactos levantados. Na Figura
7.1 tem-se os graficos da variacdo na densidade, na maior componente conectada, na
conectividade e na eficiéncia da rede de voos domésticos. Na Figura 7.2, sdo mostrados 0s
graficos da variacdo nos pardmetros globais de acessibilidade, oferta de assentos, trafego de

aeronaves e de demanda atendida na mesma rede de voos domésticos.

A eficiéncia da rede foi o parametro que se mostrou com a variabilidade menos acentuada,
dentre todos os parametros monitorados, mas de uma maneira geral, todos os tipos de impactos
demonstram uma variabilidade acentuada e similar, onde muitos aeroportos possuem baixo
potencial de impacto, da ordem de, no maximo, 5% de queda nos parametros originais da rede.
A0 passo que um pequeno grupo de aeroportos apresenta caracteristicas que, numa situagéo de
interrupcdo operacional, podem provocar quedas de, aproximadamente, 5 a 35% nos

parametros originais da rede.
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Figura 7.1. Histogramas das variacGes nos parametros do grafo da rede de voos domésticos.
(a) histograma do impacto na densidade; (b) histograma do impacto na componente
conectada; (c) histograma do impacto na conectividade da rede e (d) histograma do impacto

na eficiéncia.
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Figura 7.2. Histogramas das varia¢des nos parametros do grafo da rede de voos domésticos.
(@) histograma do impacto na acessibilidade; (b) histograma do impacto no trafego de
aeronaves; (c) histograma do impacto na oferta de assentos e (d) histograma do impacto no
atendimento a demanda.
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As variag0es nos parametros de rede monitorados podem apresentar algum tipo de relagéo. Isso
pode ser inicialmente avaliado pelos coeficientes de correlagcdo apresentados na Tabela 7.1.
Uma forma de visualizacdo que permite uma intepretacdo mais facilitada da matriz de

correlacdo é mostrada na Figura 7.3.

Tabela 7.1. Matriz de correlacdo das variages nos parametros do grafo que representa
a rede de voos domésticos (R_bra_dom).

var.Y k

var.Densidade
var.Componente
var.Eficiécia
var.Zkaoo

var. kadisténcia
var. kaassentos

var.Densidade 1,00 0,49 0,88 1,00
var.Componente 0,49 1,00 0,42 0,49 0,26 0,21 0,21
var.Eficiécia 0,88 0,42 1,00 0,88 0,90 0,88 0,74
var.Y k 1,00 0,49 0,88 1,00 0,97 0,90 0,86 0,82
var.y k" gisancia 0,97 0,46 0,81 0,97 1,00 0,87 0,85 0,86
var.y k" assentos 0,90 0,26 0,90 0,90 0,87 1,00 0,99 0,92
var.K"assentos 0,86 0,21 0,88 0,86 0,85 0,99 1,00 0,94
var.y k"rex 0,82 0,21 0,74 0,82 0,86 0,92 0,94 1,00
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Figura 7.3. Representacdo em elipses dos coeficientes da matriz de correlagdo das variagoes
nos parametros do grafo que representa a rede de voos domésticos (R_bra_dom).
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Verifica-se que a densidade e a conectividade apresentam correlagédo igual a 1. Isso significa
que o método pode ser implementado considerando apenas uma dessas variaveis, sem prejuizo
aos resultados a serem alcancados. A componente conectada foi o parametro que menos

apresentou correlacdo com todos os demais parametros.

Além de conhecer o nivel de impacto que pode ser gerado a rede em decorréncia da interrupgao

de aeroportos, é importante determinar os aeroportos que podem causar 0s maiores impactos.

A Tabela 6.15 disposta na secéo 6.7, apresentam os resultados da simulagéo para a rede de voos
domeésticos. O aeroporto de Viracopos/SP (SBKP) foi o que mais impactou a densidade, a
conectividade e a disponibilidade de acesso geogréfico, causando quedas de 14,09% nos dois
primeiros parametros, que sdo estruturais, e queda 14,56% no Ultimo, que é de natureza
funcional. Os impactos na densidade e na conectividade da rede sdo iguais ndo s6 para o
aeroporto de Viracopos, mas também para todos os demais aeroportos. Mais uma vez confirma-

se a redundancia na consideracdo desses dois parametros no método proposto.

O aeroporto de Manaus/AM (SBEG) foi o mais critico quando se observa a variacdo da
componente conectada. 1sso significa que a interrupcdo do aeroporto da capital amazonense
acarreta no isolamento de uma maior quantidade de aeroportos. Ressalta-se que essa situacdo
se torna mais agravante no contexto da fragil mobilidade na qual os moradores de alguns

municipios da regido norte enfrentam.

Quanto ao parametro de eficiéncia da rede, o impacto € maior no caso de interrupcdes do
aeroporto de Congonhas/SP. Verifica-se que o aeroporto de Guarulhos/SP (SBGR) gerou
maiores danos em pardmetros funcionais, tal como, no trafego de aeronaves, na oferta de
assentos e no atendimento da demanda de mercado. Esses Ultimos resultados se mostram

coerentes com aqueles obtidos pela analise da importancia dos aeroportos.

Um resumo do nivel de criticidade geral dos aeroportos é alcancado pelo célculo do indicador
de criticidade (Icri), também apresentado na Tabela 6.15, do Capitulo 6. No caso da rede de
voos domésticos, 0s seis primeiros aeroportos criticos sdo: Guarulhos/SP (SBGR),
Viracopos/SP (SBKP), Brasilia/DF (SBBR), Congonhas/SP (SBSP), Salvador/BA (SBSV) e
Confins/MG (SBCF). Nota-se que esse resultado se diferencia, em certa medida, do alcangado
pela abordagem adotada por Lordan et al., (2014b), cujos resultados estdo na Tabela 6.14, da

sec¢do 6.6.3.

106



A aplicacdo do método em diferentes niveis de redes de transporte aéreo possibilitou determinar
os aeroportos criticos de forma especifica para cada rede. A Tabela 6.16, da se¢do 6.7, traz esses
resultados parciais — cinco primeiros aeroportos — de onde € possivel perceber que na rede de
VOOs internacionais alguns aeroportos estrangeiros apresentam nivel de criticidade maior que
0s aeroportos brasileiros. Essa indicagdo € util, pois pode direcionar a atuacao das organizacoes
publicas e privadas para esse conjunto de aeroportos, principalmente quando a preocupagédo

estiver focada no funcionamento normal da rede de voos internacionais.

A adequada identificacdo da criticidade dos aeroportos é relevante para o processo de gestdo de
risco que as organizagdes publicas e privadas do setor de aviagdo civil implementam para
apoiar, especialmente, as suas decisfes quanto a regulacao, fiscalizacéo e operacgdo do sistema.

No processo regulatério, por exemplo, € comum o estabelecimento de uma classificacdo do
conjunto de empresas reguladas, agrupando-as de acordo com suas similaridades operacionais.
Isso possibilita que os requisitos definidos numa norma técnica sejam aplicados de forma mais
adequada e direcionada, de acordo com as subdivisdes de grupos ou classes de empresas

previamente estabelecidos, a partir dos critérios de classificacao.

A analise de agrupamento € uma técnica multivariada cujo principal objetivo é agrupar objetos,
levando em consideracdo as caracteristicas que possuem (HAIR et al, 2009). Essa técnica foi
empregada para analise do conjunto de dados obtidos com a aplicagio do método,
especificamente para os dados de impacto gerados na simulacéo de interrupcédo individual de

aeroportos da rede de voos domésticos.

A técnica de analise de agrupamento foi empregada utilizando a medida de distancia euclidiana,
dados padronizados para medicdo da similaridade e método hierarquico de agrupamento. O
grafico de dendrograma, normalmente gerado ao final de um processo de andlise de
agrupamento, foi substituido pela Tabela 7.2, com vistas a proporcionar uma melhor
visualizacdo e interpretacdo dos resultados. O dendrograma original gerado encontra-se

disponivel no Apéndice D.

Verifica-se que os aeroportos foram separados em cinco grupos. O primeiro grupo é composto
por 4 integrantes, Guarulhos, Brasilia, Congonhas e Galedo, que apresentam um indicador de
criticidade médio do grupo de 23,40. Em seguida, tem-se outros dois grupos, relativamente
ainda pequenos, no qual vale destacar a presenca dos aeroportos de Manaus e Cuiaba,

integrando segundo grupo de aeroportos criticos.
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H& um grupo intermediario, composto por 7 aeroportos, com criticidade média de 12,49. Ao
final da tabela, ha dois grupos maiores, onde sdo apresentados, apenas a titulo ilustrativo, os
trés primeiros aeroportos de cada grupo. O indicador de criticidade médio desses grupos é bem

inferior aos trés primeiros grupos definidos.

Tabela 7.2. Grupos de aeroportos da rede de voos domesticos (R_bra_dom) definidos

pela anélise de agrupamento.

Grupo Tamanho do Integrantes do Grupo  Indicador de criticidade
Grupo médio do grupo

Qtde. Proporgao Aeroporto Siglas
Guarulhos/SP SBGR
Brasilia/DF SBBR

@ 4 3,5% Congonhas/SP SBSP 23,40
Galedo/RJ SBGL
Viracopos/SP SBKP

@ 3 2,6%  Manaus/AM SBEG 18,36
Cuiaba/MT SBCY
Salvador/BA SBSV
Confins/MG SBCF
Porto Alegre/RS SBPA

7 6,1%  Santos Dumont/RJ SBRJ 12,49
Recife/PE SBRF
Fortaleza/CE SBFZ
Curitiba/PR SBCT
Belem/PA SBBE
Goiania/GO SBGO

@ 23 20,2% Natal/RN SBSG 0.96
Outros Outros
Maraba/PA SBMA
Santarém/PA SBSN

@ 77 67.5% ImperatrizZMA SBIZ "33
Outros Outros

A gestdo de risco, em geral, € um processo ciclico que envolve estagios de identificagdo,
avaliagdo, mitigacdo e monitoramento dos riscos associados a uma determinada atividade.
Conforme discutido no capitulo 2 desta dissertacdo, acerca das abordagens conceituais na
literatura de transportes, um dos elementos usados para a estimacdo do risco sdo as
consequéncias ou a severidade das consequéncias advindas de um evento adverso que provoque

a interrupgéo de instalagfes ou componentes de um sistema.

O nivel de criticidade obtido com a aplicacdo do método de analise de vulnerabilidade esta

associado ao potencial de consequéncias, de natureza estrutural e funcional, que a interrupgao
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de um determinado aeroporto pode gerar a funcionalidade da rede. Portanto, o indicador de
criticidade pode ser utilizado como uma informacdo de entrada para estimagdo dos riscos

inerentes ao funcionamento da rede de transporte aéreo.

No exercicio da atividade regulatéria da aviacdo civil, podem ser estabelecidos requisitos que
promovam a adocdo de solugdes organizacionais e planos de resposta eficazes para mitigar o
grau de vulnerabilidade e o nivel de criticidade dos aeroportos.
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8 CONCLUSOES

8.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Essa dissertacdo apresentou o problema de como avaliar a vulnerabilidade de redes de
transporte aéreo no contexto de interrupcdo operacional de aeroportos. A investigacdo desse
problema é relevante, pois ha a necessidade atual de levantamento de informagdes acerca dos
potenciais impactos que esse tipo de cenario pode gerar ao funcionamento normal da rede de
transporte aéreo. Tais informacgdes podem contribuir para embasar a tomada de decisdo dos
gestores, especialmente em relacdo aos processos de planejamento da malha aérea, de gestdo

de risco e de protecdo de infraestruturas criticas.

Apos o desenvolvimento da pesquisa, tanto pela fundamentacéo tedrica apresentada quanto pela
analise empirica efetuada, pode-se afirmar que os objetivos tracados no primeiro capitulo da
dissertacdo foram alcancados. Primeiramente, com base na revisdo bibliografica, estruturou-se
um método para analisar a vulnerabilidade de redes de transporte aéreo utilizando a abordagem
disponibilizada pelas redes complexas. Em seguida, 0 método foi aplicado na rede de transporte
aéreo brasileira, permitido a quantificacdo de impactos estruturais e funcionais em decorréncia
dos cenarios adversos definidos. Por meio dessa quantificacdo de impactos, foi possivel avaliar

o0 grau de vulnerabilidade da rede de transporte aéreo e identificar seus aeroportos criticos.

A delimitacdo de diferentes niveis de redes — no ambito de voos domésticos, internacionais e
de empresas aéreas — proporcionou uma aplicacdo abrangente do método, gerando resultados
especificos que podem fundamentar decisdes de planejamento, de regulacdo e de fiscalizacao
do setor que sejam melhor direcionadas aos elementos criticos do subsistema que esteja sob

avaliacdo dos gestores.

As decisdes nas esferas de planejamento, regulacdo e de fiscalizacdo deveriam ser capazes de
promover a diminuicdo da probabilidade de ocorréncia de interrupcdes operacionais
decorrentes de eventos adversos. O planejamento de investimentos em infraestrutura
aeroportuaria, por exemplo, pode preocupar-se com a instalacdo de equipamentos modernos
que garantam a continuidade normal das operagOes de um aeroporto, mesmo em condig¢oes
meteoroldgicas severas. Os requisitos regulatérios, também, podem direcionar o
desenvolvimento de uma estrutura de gestdo aeroportuaria com capacidade para responder
adequadamente as eventuais interrupgdes, mitigando os impactos associados a ocorréncia,

sejam elas de natureza acidental ou proposital (como atos de interferéncia ilicita).
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Acredita-se que, além dos resultados praticos, a pesquisa trouxe contribuicdes nos seguintes
aspectos: (1) a avaliagcdo comparativa da literatura sobre analise de vulnerabilidade de redes de
transporte aéreo; (2) a insercéo de diferentes atributos operacionais no processo de modelagem
da rede, incluindo a ampliagdo do uso do conceito de “distancia efetiva”; (3) a formulacdo de
indicadores de importancia e de criticidade dos aeroportos, levando em consideracdo diferentes
critérios de importéncia e de impactos na rede; (4) a critica acerca da metodologia de
identificacdo de aeroportos criticos proposta por Lordan et al., (2014b) e, finalmente, (5) a
prépria estruturacdo de um método para efetuar a analise de vulnerabilidade de redes de

transporte aéreo.

8.2 CONCLUSOES

Através da conducéo desta pesquisa foi possivel chegar as seguintes conclusoes:

(1)  As redes que compdem a rede de transporte aéreo brasileira possuem propriedades
tipicas de redes complexas, apresentando pequeno valor de caminho geodésico, coeficiente de

aglomeracéo significativo e distribui¢do de grau do tipo lei de poténcia;

(2)  Os parametros de centralidade dos vértices de um grafo que modela uma rede de
transporte aéreo demonstram ter correlacdo linear significativa, mas ndo o suficiente para
permitir o emprego de apenas uma dessas medidas como critério de importancia dos vértices.
O nivel de importancia dos aeroportos varia de acordo com a caracteristica estrutural ou
funcional que esteja sendo avaliada, justificando a formacdo de um indicador que sumarize as

variaveis consideradas;

(3) O mesmo ocorreu em relagdo ao monitoramento das variagdes dos parametros originais
dos grafos, isto é, apesar de uma correlacdo linear consideravel entre a maioria das variaveis de
impacto, elas estdo associadas a diferentes caracteristicas globais do sistema, que devem ser
avaliadas em conjunto para a estimacao dos impactos e a determinacdo do nivel de criticidade
dos aeroportos. Essa conclusdo sé ndo é aplicavel para os pardmetros de densidade e de
conectividade global da rede, que apresentaram varia¢6es idénticas e, portanto, uma delas foi

redundante na andlise efetuada;

(4)  As redes que formam a rede de transporte aéreo brasileira possuem uma organizacéo
fortemente associada a estrutura hub-and-spoke, tornando-as significativamente vulneraveis a

interrupcdes de seus aeroportos centrais (com maior grau de intermediagdo). A rede de voos

111



internacionais operados no Brasil e as redes das empresas aéreas TAM e AZUL foram as que
demonstraram maior grau de vulnerabilidade e de dependéncia do aeroporto central. Essa
situacdo sugere que uma estratégia de planejamento de expansao da malha aérea que combine
a necessidade de mitigacao de potenciais impactos com os fatores econdmicos e operacionais,

tradicionalmente considerados, pode trazer beneficios ao sistema;

(5) A maioria dos casos de interrupcdo de um Unico aeroporto tem baixo potencial de
impacto. No entanto, a interrupcdo de alguns aeroportos especificos pode gerar impactos da
ordem de 5 a 35% na estrutura e na funcionalidade da rede de transporte aéreo, justificando a

realizacdo de uma determinac&o clara do nivel de criticidade desses aeroporto;.

(6) No ambito da rede de voos domesticos, ha trés grupos de aeroportos que deveriam ser
priorizados no que se refere ao planejamento de investimentos e a atuacdo regulatéria e
fiscalizatdria, tendo em vista os indicadores de criticidade. Esses trés grupos abrange um
universo de 14 aeroportos, apresentados na Tabela 7.2 da secdo 7.6. Os investimentos e a
atuacdo do 6rgdo regulador deveriam ser orientados no sentido de promover a diminuicdo da
probabilidade de ocorréncia de interrupcBes ou a mitigacdo das consequéncias, caso tais

interrupcdes se concretizem; e

(7) No &mbito da rede de voos internacionais, 0s eventos que causem interrupgao de alguns
aeroportos estrangeiros — como os de Miami (KMIA), de Lisboa (LPPT) e de Buenos Aires
(SAEZ) - apresentam potencial significativo de impacto na rede brasileira. Isso indica que o
monitoramento da operacdo desses aeroportos pode auxiliar no gerenciamento das acdes de

resposta das entidades brasileiras frente a concretizagdo de eventos adversos.

8.3 LIMITACOES DA PESQUISA

O desenvolvimento desta pesquisa apresenta algumas limitacGes, dentre as quais se destacam

as seguintes:

(1) A avalicdo dos impactos a rede de transporte aéreo ndo considerou danos de natureza

econdmica e ambiental, que também se manifestam em cenarios de interrupcéo de aeroportos;

2 O método proposto, apesar de ter se mostrado adequado as redes de ambito nacional e
individual de empresas aéreas, pode ndo se apresentar eficaz para a avaliacdo da rede de

transporte aéreo mundial ou a nivel continental. Em redes dessa abrangéncia, aparecem outros
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fatores, como restrigdes geopoliticas (GUIMERA et al., 2005), que influenciam a organizacao
estrutural da rede e podem gerar particularidades para a analise de vulnerabilidade;

(3) A aplicacdo do método foi feita apenas em redes de transporte aéreo constituidas por
VOOS que processaram passageiros (domésticos e internacionais), ou seja, ndo foram

considerados 0s vOos cargueiros, que transportam exclusivamente cargas ou malas postais; e

(4)  Aindaem relagdo a aplicagdo do método, utilizou-se dados agregados referentes ao més
de dezembro de 2014. E possivel efetuar a aplicacdo do método utilizando dados mais recentes
e, ainda, fazendo uso de dados referentes a um intervalo de tempo mais curto, de semanas ou
dias. Isso pode permitir o levantamento de resultados mais precisos e agOes ainda mais
direcionadas.

8.4 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O delineamento de futuras pesquisas pode considerar os topicos apresentados a seguir:

o No método apresentado, o fator temporal para o deslocamento pela rede é levado em
consideracao por estar associado ao atributo da distancia geografica entre os aeroportos da rede.
No entanto, o fator da tarifa de deslocamento, que comporia uma representacao do custo total
de viagem, ndo foi inserido no modelo. Essa insercdo poderia aprimorar o método e tornar 0s
resultados sensiveis a variacdo da tarifa média praticada em cada rota da rede de transporte

aéreo;

o A investigacdo de processos dindmicos que ocorrem pela rede de transporte aéreo, como
a propagacdo de atrasos ap0s a ocorréncia de eventos adversos, podem contribuir para o
gerenciamento do trafego aéreo e das operacdes aeroportuarias. A literatura internacional ja tem
apresentado estudos sobre esse tipo de problema, a partir da abordagem dada pela teoria de

redes complexas; e

o O método de analise de vulnerabilidade proposto nesta dissertacdo pode ser aplicado em
outros sistemas tecnoldgicos que operam sob uma estrutura de rede ou ainda é possivel
investigar o comportamento de dois ou mais sistemas que atuem de forma interdependente.
Ademais, caso haja a disponibilidade de dados para a estimag&o da probabilidade de ocorréncia
de eventos adversos que causem interrupcdes operacionais nos componentes de um sistema,

essa estimacdo de probabilidade pode ser combinada com os resultados de criticidade
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fornecidos pelo método proposto e, assim, ser possivel quantificar um nivel de risco das
operacdes do sistema.
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APENDICE A - Principais cédigos implementados no R

airGraph.R
#it# MODELAGEM DA REDE A APRTIR DE BASE DE DADOS REAIS #ititH

airGraph <- function(file =", year_init, year_final, month_init, month_final, air_company,
air_nature, group_of_flight,d =T) {
library(“igraph™)
library("plyr")

HiHHHHH PARTE 1 - LEITURA E PREPARACAO DOS DADOS ###HH#H#HH#H

# Contatenacao do arquivo para o diretorio onde ele se encontra.
f <- paste("../database/", file, sep ="")

data.flights <- read.table(f, header = TRUE, sep =;', quote = ", encoding = "latin1")

# Renomeia coluna para leitura adequada pelo R.
names(data.flights)[30] <- "DISTANCIA.VOADA.KM"

# Quantidade de dados da base geral.
guant_base <- nrow(data.flights)

# Filtra todos os dados que compreende 0s anos passado por parametro.
data.flights <- data.flights[data.flightsSANO >= year_init & data.flightsSANO <= year_final, ]

# Filtra os meses passado por parametro

if (year_init < year_final){
data.flights <- data.flights[!(data.flightsANO == year_init & data.flights$MES < month_init), ]
data.flights <- data.flights[!(data.flightsSANO == year_final & data.flightsSMES > month_final), ]

}else {
data.flights <- data.flights[data.flights$MES >= month_init & data.flightsSMES <= month_final, ]

}

# Quantidade de dados apos a filtragem do periodo (anos e meses)
guant_time <- nrow(data.flights)

# remove todos os dados cujo RPK é vazio ou 0
data.flights <- subset(data.flights, RPK 1= "")
data.flights <- subset(data.flights, RPK = 0)

# Quantidade de dados apos a filtragem do RPK
guant_RPK <- nrow(data.flights)
sum_demand_RPK <- sum(as.numeric(data.flights$RPK), na.rm=T)

# Filtra a empresa aerea. Se air_company for vazio, ie. "", entdo ndo ha filtro.
if (air_company '="") {
data.flights <- data.flights[data.flightsSEMPRESA..SIGLA == air_company, ]

}

# Filtra a natureza do voo. Se air_nature for vazio, ie.
if (air_nature '="") {
data.flights <- data.flights[data.flightsSNATUREZA == air_nature, ]

, entdo nao ha filtro.

125



}

# Filtra o grupo do voo. Se group_of flight for vazio, ie.
if (group_of_flight =="") {

data.flights <- data.flights[data.flights$GRUPO.DE.VOO != "Improdutivo", ]
} else { data.flights <- data.flights[data.flights$GRUPO.DE.VOO == group_of flight, ]

, entdo ndo ha filtro.

# quantidade de dados apos a filtragem de empresa, natureza e grupo de voo
guant_universe <- nrow(data.flights)
sum_demand_universe <- sum(as.numeric(data.flights$RPK), na.rm=T)

# remove todos os dados cuja decolagens é vazia ou 0
data.flights <- subset(data.flights, DECOLAGENS !="")
data.flights <- subset(data.flights, DECOLAGENS != 0)

# remove todos os dados cuja distancia e vazia ou 0
data.flights <- subset(data.flights, DISTANCIA.VOADA.KM !="")
data.flights <- subset(data.flights, DISTANCIA.VOADA.KM != 0)

# quantidade de dados apos a filtragem de dados faltantes (VOOS INTERNACIONAIS).
guant_missing <- nrow/(data.flights)
sum_demand_missing <- sum(as.numeric(data.flights$RPK), na.rm=T)

HitH#HHH#H#H# PARTE 2 - GERACAO DO GRAFO REPRESENTATIVO ##HHHHHHHH

from.airports <- data.flightsSAEROPORTO.DE.ORIGEM..SIGLA. ## factor object’
to.airports <- data.flightsSAEROPORTO.DE.DESTINO..SIGLA. ## factor object'

airline <- data.flightsSEMPRESA..SIGLA. # codigo IATA da empresa aerea

takeoff <- as.numeric(data.flightssDECOLAGENS) # decolagens totais no més.

flowndistance <- as.numeric(data.flights$DISTANCIA.VOADA.KM) # distancia total voada no mé
.

distance <- flowndistance/takeoff # distancia média da rota.

hours <- as.numeric(data.flightsSHORAS.VOADAS) # horas voadas totais no més.

time <- hours/takeoff # tempo médio de voo na rota.

ASK <- as.numeric(data.flights$ASK) # oferta de tréfego total no més.

RPK <- as.numeric(data.flights$RPK) # demanda de trafego total no més.

flights <- as.numeric(data.flightssDECOLAGENS) # decolagens totais no més.

seats <- as.numeric(data.flightsSASSENTOS) # assentos totais no més.

paxPerFlight <- RPK/flowndistance ## passageiro médio por voo.

pax <- takeoff*paxPerFlight ## passageiros totais no més.

df <- data.frame(from=from.airports, to=to.airports, company=airline, d=distance, f=flights,
s=seats, pax.km=RPK, seats.km=ASK, EDS=distance/seats, EDF=distance/flights)

aero.net <- ddply(df, .(from, to), summarize, distance=mean(d), flights=sum(f), seats=sum(s),
RPK=sum(pax.km), ASK=sum(seats.km), EDS=mean(d)/sum(s), EDF=mean(d)/sum(f)

g <- graph.data.frame(aero.net, directed=TRUE)
g <- simplify(g, remove.multiple=F)
## Reciprocity: defines the proporsion of mutual connections in a directed graph.

## Referéncia: ROCHA(2009) e Igraph Package. Circular paths (LORDAN)
R.default <- reciprocity(g, mode='default’)
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R.ratio <- reciprocity(g, mode='ratio")

if (d==F) {
g <- as.undirected(g, mode="collapse’, edge.attr.comb=list(distance=max, flights=sum, seats=sum,
RPK=sum, ASK=sum, EDS=mean, EDF=mean))
}

HHHHHHE R SAIDAS APOS EXECUCAO DO CODIGO #HHHHHHHHHHHIHEHH

# percentual da amostra do periodo em relacao a base de dados geral.
percen_time <- ((quant_time)/quant_base)*100

# percentual da amostra so com RPK positivo em relacao a base do periodo.
percen_RPK <- ((quant_RPK)/quant_time)*100

# percentual da amostra do universo em relacao a base de RPK.
percen_universe <- ((quant_universe)/quant_ RPK)*100

# percentual da demanda

percen_demand_universe <- ((sum_demand_universe)/sum_demand_RPK)*100
# percentual da amostra sem dados faltantes em relacao a base do universo.
percen_missing <- ((quant_missing)/quant_universe)*100

# percentual da demanda

percen_demand_missing <- ((sum_demand_missing)/sum_demand_universe)*100

print(paste("Quantidade de dados na base: ", quant_base, sep =""))

print(paste("Quantidade de dados apés a selecdo do periodo (ano e més): ", quant_time, sep =""))

print(paste(""Quantidade de dados apds a filtragem do RPK: ", quant_RPK, sep = ""))

print(paste(""Quantidade de dados apds a filtragem do universo (empresa, natureza e grupo de voo):
guant_universe, sep ="")

print(paste(""Quantidade de dados apds a filtragem de dados faltantes (voos internacionais): ",
quant_missing, sep = "))

print(paste("Percentual da amostra do perido em relagédo a base geral (%): ",
round(percen_time, digits=2), sep =""))

print(paste("Percentual da amostra de RPK em relacao a base do periodo (%): ",
round(percen_RPK, digits=2), sep ="")

print(paste("Percentual da amostra do universo em relacao a base de RPK (%): ",
round(percen_universe, digits=2), sep =""))

print(paste("Percentual da amostra sem dados faltantes em relacao a amostra do universo (%): ",
round(percen_missing, digits=2), sep =""))

print(paste("Quantidade de demanda ap06s a filtragem do RPK: ", sum_demand_RPK, sep =""))
print(paste(""Quantidade de demanda ap06s a filtragem do universo: ", sum_demand_universe, sep ="
D)

print(paste("Quantidade de demanda apos a filtragem de dados faltantes: ", sum_demand_missing, s
ep="))

print(paste("Percentual da demanda na amostra do universo em relagdo a demanda total de RPK (%)
round(percen_demand_universe, digits=2), sep =""))

print(paste("Percentual da demanda sem dados faltantes em relacao a demanda do universo (%): ",
round(percen_demand_missing, digits=2), sep =""))
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print(paste("Medida de reciprocidade (R.dafault):", round(R.default, digits=2), sep=""))
print(paste("Medida de reciprocidade (R.ratio):", round(R.ratio, digits=2), sep=""))

print("Graph")
print(g)

return(g)

segRemoval.R

#i#H## ETAPA 3 - REMOCAO SEQUENCIAL DOS VERTICES (METODO LORDAN, 2014) ##H##
HHHH

#i#HH Considera apenas 0 betweenness como critério de selecdo dos veértices #H#HH

#iHHH# Adaptative strategy: novo calculo a cada retirada #HHHHHHEHHEHEHHEHHHHHHAHET

seqRemoval <- function(graph, direction=F) {
N = vcount(graph)

be <- betweenness(graph, directed=direction, normalized=T) ## Vetor de betweenness
central.point <- (sum(max(be)-be))/(N-1) # dominancia do ponto central

q =seq(1,N)

Cg = NULL ## armazena o 'giant componet size' a cada 'rodada’ de simulagéo.

x = 0 ## avel medira porcentagem de aeroportos retirados a cada ‘rodada’ de simulagao.Coc
Disconnected = NULL ## vetor armazenara a porcentagem de aeroportos retirados a cada 'rodada’.
critical.airports = NULL ## vetor para gravar os aeroportos criticos (segundo LORDAN)

for (zinq)

i = names(be[which(be==max(be))])
critical.airports = c(critical.airports,i) ## formagéo do vetor com aeroportos criticos

graph = delete.edges(graph,E(graph)[from(i)]) ## Observacéo: tive que deixar de usar o 'gtemp'.
graph = delete.edges(graph,E(graph)[to(i)])

X = ((z)/N) ## para medir,a cada rodada, a porcentagem de aeroportos retirados.

Cg = c(Cg,max(clusters(graph)$csize)) ## Vetor de giant components size.
Disconnected = c(Disconnected, x) ## vetor de quantos aeroportos foram retirados

be <- betweenness(graph, directed=direction) ## recalcula o betweenness cada 'rodada’ de simulacéo.

}

plot(Disconnected,Cg, type="s", xlab="% Aeroportos Removidos",
ylab="Maior Componente Conectada", xlim=c(0,0.5)) # xlim=c(0,0.25)

critical.airports <- chind(critical.airports) ## transforma o vetor em uma matriz de uma coluna
colnames(critical.airports) <- “critical airports” ## nomeia a coluna da matriz

print(head(critical.airports, 15))
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print(paste("Dominancia do ponto central:", round(central.point, 2), sep =""))

## 0 cddigo gera o grafico do Lordan conforme esperado, mas gera um "vetor" muito grande.
## Se uso head(vetor) da pra ver os resultados iniciais, mas pq estad dando um vetor grande.

}

critical Airport.R

## Codigo para simular a retirada de um n6 e medir a variagcao nos parametros do grafo
## (Impacto & Rede e Criticidade dos Aeroportos)

critical AirportPlus <- function(graph) {

HH R
HHHHH T

## PARAMETROS ORIGINAIS DA REDE AEREA (Po)

N <- vcount(graph)

E <- ecount(graph)

Density <- graph.density(graph) # densidade

GC <- (max(clusters(graph, mode="weak')$csize)) # maior componente conectada

Eff <- graphEfficiencyLatoraMarchiori(graph, weights=T) # eficiencia global

par.dr <- sum(degree(graph, mode="all")) ## conectividade total

par.wdr.d<- sum(graph.strength(graph, mode="all', weights=E(graph)$distance)) # acessibilidade tot
SLr.wdr.k— sum(graph.strength(graph, mode="all', weights=E(graph)$flights)) # trafego de voos tota
Ipar.wdr.s<— sum(graph.strength(graph, mode="all', weights=E(graph)$seats)) # trafego de assentos t
ggi.lwdr.ro sum(graph.strength(graph, mode="all', weights=E(graph)$RPK))# tamanho de mercado

e
A

## SIMULACAO DE RETIRADA DE NOS E CALCULO DE PARAMETROS SITUACIONAIS D
A REDE.

q=seq(1,N)

Dg = NULL

Cg = NULL

Eg = NULL

dr = NULL

wdr.d = NULL
wdr.f = NULL
wdr.s = NULL
wdr.r = NULL

for (iin Q)
gtemp = delete.edges(graph,E(graph)[from(i)])
gtemp = delete.edges(gtemp,E(gtemp)[to(i)])

Dg = c(Dg,graph.density(gtemp)) ## Vetor de variacao de densidades.
Cg = c(Cg,max(clusters(gtemp, mode="weak')$csize)) ## Vetor de variacao de giant component.
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Eg = c(Eg,graphEfficiencyLatoraMarchiori(gtemp, weights=T)) ## vetor de variacao de eficienci
as.

dr = c(dr,sum(degree(gtemp, mode="all)))
wdr.d = c(wdr.d,sum(graph.strength(gtemp, mode="all', weights=E(gtemp)$distance)))
wdr.f = c¢(wdr.f,sum(graph.strength(gtemp, mode="all', weights=E(gtemp)$flights)))
wdr.s = c(wdr.s,sum(graph.strength(gtemp, mode="all', weights=E(gtemp)$seats)))
wdr.r = c(wdr.r,sum(graph.strength(gtemp, mode="all', weights=E(gtemp)$RPK)))
}

## Associa as siglas dos aeroportos(nOs) aos indices dos vetores.

names(Dg) = V(graph)$name

names(Cg) = V(graph)$name

names(Eg) = V/(graph)$name

names(dr) = V(graph)$name

names(wdr.d) = \/(graph)$name
names(wdr.f) = V/(graph)$name
names(wdr.s) = V(graph)$name
names(wdr.r) = VV(graph)$name

## Estabelece Vetores de variagdes - ((P1-Po)/Po).
var.Density = ((Dg-Density)/Density)

var.GC = ((Cg-GC)/GC)

var.Eff = ((Eg-Eff)/Eff)

var.par.dr = ((dr-par.dr)/par.dr)

var.par.wdr.d = ((wdr.d-par.wdr.d)/par.wdr.d)
var.par.wdr.f = ((wdr.f-par.wdr.f)/par.wdr.f)
var.par.wdr.s = ((wdr.s-par.wdr.s)/par.wdr.s)
var.par.wdr.r = ((wdr.r-par.wdr.r)/par.wdr.r)

## Armazenameto dos dados calculados em data frames.
var.graph.parameters <- data.frame(var.Density, var.GC, var.Eff, var.par.dr, var.par.wdr.d,
var.par.wdr.f, var.par.wdr.s, var.par.wdr.r)

return(var.graph.parameters)
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APENDICE B — Resultados dos parametros de vértices

Resultados dos 25 (vinte e cinco) primeiros aeroportos
1. Rede de voos internacionais (R_bra_int):

Sigla k deisténcia I(Wvoo kwassentos kWRPK Cl Clwdisténcia efetiva B deisténcia efetiva | IMP | IMP (%)
1 SBGR 110 697044,1 6472 1462545 6872121439 0,6880 0,00144 0,66157 6466,00000 50,0859 1,00
2 SBGL 57 3593642 2125 449814 2213905140 0,4751 0,00142 0,13963 201,00000 15,5769 0,98
3 KMIA 25 1402730 1113 263393 1333075943 0,4971 0,00142 0,10303 1424,00000 8,7662 0,97
4 LPPT 23 267904,7 544 144791 833772121 0,5000 0,00136 0,08606 1076,00000 7,2472 0,96
5 SAEZ 17 318596 1129 201295 217368537 0,4649 0,00143 0,05898 1053,00000 4,6706 0,95
6 MPTO 16 75977,8 764 117302 438606472 0,4550 0,00139 0,03056 0,00000 2,7802 0,94
7 SBBR 17 91325,0 376 75107 342790690 0,3857 0,00133 0,01147 0,00000 1,9232 0,93
8 SPIM 13 376329 471 81218 196009329 0,4365 0,00141 0,03849 408,00000 1,8396 091
9 SCEL 8 244441 778 150461 320263642 0,4388 0,00143 0,03105 0,00000 1,7946 0,90
10 LEMD 8 67158,4 316 89428 623388430 0,4300 0,00139 0,02575 165,00000 1,7665 0,89
11 SABE 10 13661,6 888 123204 154093243 0,4365 0,00143 0,01066 0,00000 1,5969 0,88
12 KJIFK 7 53096,4 398 94552 574845700 0,4300 0,00140 0,01657 83,00000 1,5364 0,87
13 LFPG 6 56111,4 314 97961 789856650 0,4216 0,00138 0,00223 0,00000 1,4904 0,86
14 SBKP 15 93034,0 267 59768 279044647 0,3629 0,00126 0,02766 165,00000 1,4638 0,84
15 EDDF 10 90033,0 190 69318 521396206 0,4433 0,00136 0,01331 0,00000 1,4285 0,83
16 SBPA 14 47637,0 437 67562 149985881 0,3755 0,00142 0,00941 0,00000 1,2948 0,82
17 SBFzZ 17 89639,7 106 25574 122518273 0,3789 0,00126 0,04293 248,00000 1,0381 0,81
18 KMCO 9 41011,0 231 51017 243768999 0,4343 0,00136 0,00550 0,00000 0,3865 0,80
19 SBEG 10 391804 191 20177 86937890 0,3675 0,00135 0,02456 246,00000 0,3676 0,79
20 SBSV 12 80938,0 144 36224 188316689 0,3739 0,00124 0,00840 0,00000 0,3583 0,77
21 SBCF 10 521423 234 43811 212077722 0,3644 0,00132 0,00381 0,00000 0,3507 0,76
22 SUMU 8 8648,0 429 70796 78604260 0,4503 0,00143 0,00255 0,00000 0,3475 0,75
23 MDSD 10 37820,0 248 43896 113358893 0,4624 0,00138 0,00599 15,00000 0,3252 0,74
24 SKBO 7 28429,0 256 49318 191742485 0,4343 0,00140 0,01745 84,00000 0,2869 0,73
25 EGLL 4 37458,8 187 59149 437656999 0,4175 0,00136 0,00056 0,00000 0,2102 0,72
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2. Rede de voos totais (R_bra_tot)

Sigla k kwdisténcia kWvoo kwassentos kWRPK Cl Clwdisténcia efetiva B deisténcia efetiva | IMP I IMP (%)
1 SBGR 195 794949,8787 24318 4326649 9743863513 0,67778 0,00437 0,41815 22247 58,98195 1,00
2 SBGL 115 428212,8745 11572 1997046 3623341066 0,57911 0,00436 0,11087 1814 23,28131 0,99
3 SBBR 100 189571,0315 13759 2143176 2152418624 0,56656 0,00436 0,10671 8645 22,12983 0,98
4 SBKP 131 205044,2042 10353 1164113 998654622 0,59416 0,00435 0,19529 4666 16,91839 0,98
5 SBSP 57 3978147385 14491 2257020 993163926 0,45865 0,00437 0,01536 6711 16,38305 0,97
6 SBCF 78 116918,9288 9391 1311321 901836659 0,53666 0,00436 0,07266 2159 12,07863 0,97
7 SBSV 74 139404,0451 7576 1177112 1205418026 0,52286 0,00435 0,06296 3007 12,06930 0,96
8 SBRJ 34 233151614 8985 1273310 442432544 0,47044 0,00437 0,01489 6964 10,56177 0,96
9 SBFZ 55 1465315702 4826 813182 1093177387 0,51841 0,00431 0,03877 3608 9,73132 0,95
10 SBPA 63 106768,8612 6331 930069 787863258 0,49459 0,00435 0,03336 1074 8,70623 0,95
11 SBRF 46 104854,1789 5417 862045 1117957512 0,47781 0,00433 0,00889 1326 7,99923 0,94
12 SBEG 52 90149,07609 3010 427488 606480784 0,51404 0,00421 0,15382 4808 7,28513 0,93
13 SBCT 46 56279,81443 6069 883577 411960154 0,48413 0,00437 0,00451 1426 6,83270 0,93
14 SBBE 39 5562984513 3669 523139 516258926 0,49459 0,00424 0,06448 3405 5,91500 0,92
15 SBCY 42 4549185002 2835 357736 307688476 0,47656 0,00429 0,06090 2142 441198 0,92
16 KMIA 25 140273,0329 1113 263393 1333075943 0,48930 0,00400 0,00204 358 4,25867 0,91
17 LPPT 23 267904,6598 544 144791 833772121 0,48930 0,00292 0,00079 0 3,66568 091
18 SBMO 29 161076,3667 1530 241838 313425806 0,47044 0,00427 0,00140 0 3,60074 0,90
19 SBFL 27 27684,0625 2978 451716 210287185 0,45636 0,00435 0,02415 1074 3,17681 0,90
20 SBGO 39 39709,00482 2957 391192 207672765 0,48285 0,00435 0,00444 0 3,16910 0,89
21 SBSG 26 46837,2 2141 343067 462352506 0,46565 0,00426 0,00516 0 2,55845 0,89
22 SBVT 20 15590,33333 2763 400855 176613766 0,45865 0,00433 0,00034 0 1,93455 0,88
23 SBRP 34 23382,66667 1614 147259 43837346 0,46803 0,00432 0,00663 360 1,68859 0,87
24 SBPS 32 357924 1237 189678 131190850 0,46684 0,00429 0,00141 0 163133 0,87
25 SBSL 19 25306,90476 1529 235707 226414664 0,46803 0,00426 0,00209 349 1,40448 0,86
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3. Rede de voos da TAM (R_tam)

Sigla k deisténcia kaoo kWassentos kWRPK Cl CIWdisté\ncia efetiva B deisténcia efetiva | IMP | IMP (%)
1 SBGR 100 279004 7371 1454863 2986143261 0,87324 0,03035 0,57727 2603 35,63199 1,00
2 SBBR 67 91002 5165 876604 856214957 0,68889 0,02974 0,21180 1046 15,94783 0,98
3 SBSP 47 33458 6432 1015302 467530857 0,55357 0,03017 0,07481 1713 15,31731 0,96
4 SBGL 53 107016 3837 683882 837514794 0,64583 0,02999 0,08004 155 11,74442 0,95
5 SBFzZ 23 38886 1728 330416 451131152 0,55357 0,02858 0,00533 502 4,95219 0,93
6 SBCT 20 13102 1592 270782 118525099 0,54867 0,03019 0,00585 1068 4,49003 091
7 SBSvV 23 23933 1719 319370 334100901 0,55856 0,02910 0,01937 0 312772 0,90
8 SBBE 21 32429 1104 196128 229087237 0,54386 0,02630 0,03318 364 2,50902 0,88
9 SBCF 19 25372 1584 261521 134641698 0,53913 0,02977 0,00422 45 2,30475 0,87
10 SBRJ 15 10817 2195 316080 116085926 0,53448 0,02998 0,01147 0 2,20319 0,85
11 SBPA 17 21640 1521 271812 213480138 0,53913 0,02957 0,00324 0 2,14585 0,83
12 SBRF 12 14572 1376 262234 351794640 0,52101 0,02874 0,00114 122 2,03169 0,82
13 KMIA 15 85502 362 98768 536797213 0,52991 0,02116 0,00145 0 1,81829 0,80
14 SBEG 19 35579 896 165206 270632543 0,54386 0,02526 0,04359 122 1,59781 0,79
15 SBFL 13 11828 781 130986 69070284 0,52991 0,02932 0,00252 0 0,18654 0,77
16 SBVT 12 8639 734 123666 63023381 0,52542 0,02894 0,00177 0 -0,08662 0,75
17 SBGO 14 11357 572 98208 50439106 0,53913 0,02916 0,00517 0 -0,10800 0,74
18 SBSG 10 16142 644 121598 194131487 0,52101 0,02635 0,00011 0 -0,12151 0,72
19 SBPS 20 21599 302 51480 41491684 0,54386 0,02576 0,01144 0 -0,34783 0,70
20 SBSL 13 17420 524 88626 91867393 0,52542 0,02611 0,00744 18 -0,36385 0,69
21 SBMO 12 22182 379 73716 106930078 0,52101 0,02595 0,00083 0 -0,48847 0,67
22 SBKP 14 14927 345 59900 33160324 0,54386 0,02825 0,00061 0 -0,49357 0,66
23 SBRP 15 10198 306 49788 13404306 0,54386 0,02928 0,00242 0 -0,52774 0,64
24 SBFI 9 7391 495 84556 55068518 0,49206 0,02774 0,00041 0 -0,80803 0,62
25 SBCY 8 9579 344 58098 52231602 0,51667 0,02669 0,00063 0 -1,17563 0,61
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4. Rede de voos da GOL (R_glo)

Sigla Kk kWdistémcia kaoo kwassentos kWRPK Cl CIWdisténcia efetiva B deisténcia efetiva I IMP | IMP (%)
1 SBGR 96 163970 7873 1335734 1388317937 0,72277 0,02278 0,42132 3179 34,38672 1,00
2 SBBR 60 82358 4719 789641 690051665 0,61864 0,02239 0,17252 1136 16,64744 0,98
3 SBSP 49 33376 6123 994500 421798585 0,52899 0,02271 0,14859 1475 15,42830 0,97
4 SBGL 66 99769 4425 745713 703500818 0,64035 0,02259 0,12666 218 15,34365 0,95
5 SBCF 45 54025 3255 542800 286203165 0,57031 0,02250 0,06815 341 8,92217 0,94
6 SBSV 40 44084 2732 467352 400007403 0,54478 0,02204 0,02869 509 8,40978 0,93
7 SBFZ 32 58764 1864 320843 348610695 0,52518 0,02116 0,01218 488 6,84898 0,91
8 SBRF 27 38749 1865 315613 356929661 0,50694 0,02160 0,05736 700 6,34708 0,90
9 SBRJ 16 7895 3447 581298 180636859 0,50000 0,02272 0,00382 830 6,32463 0,89
10 SBPA 34 52061 2117 360599 280405186 0,54074 0,02212 0,01623 143 6,11768 0,87
11 SBCT 30 28612 2209 366388 163516652 0,51773 0,02257 0,00872 421 5,19439 0,86
12 SBBE 23 25995 1365 226863 202505571 0,50000 0,02043 0,05473 657 3,85390 0,84
13 SBEG 18 31863 819 140133 179513157 0,48993 0,01881 0,04702 420 2,12143 0,83
14 SBKP 27 39964 713 121131 83664901 0,53285 0,02209 0,01867 0 2,00195 0,82
15 SBSG 20 33656 839 145305 165989406 0,49324 0,02037 0,00049 0 1,61798 0,80
16 SBGO 21 23024 931 144392 70886632 0,51773 0,02213 0,00411 0 117964 0,79
17 SBFL 14 9058 1264 199008 78197387 0,46795 0,02233 0,02902 143 1,06681 0,78
18 SBSL 15 20230 675 114678 105306478 0,48344 0,02041 0,00795 318 0,98658 0,76
19 SBMO 18 31248 598 105148 118904452 0,48344 0,02105 0,00039 0 0,96758 0,75
20 SBVT 14 10052 1083 174648 72636787 047712 0,02210 0,00224 0 0,49254 0,73
21 SBPS 20 20296 596 104562 68253377 0,50000 0,02147 0,00648 0 0,48880 0,72
22 SBCY 16 20450 633 109389 108474680 0,49660 0,02088 0,01284 6 0,40444 0,71
23 SBCG 15 12063 422 71264 49771241 0,48993 0,02057 0,00191 0 -0,63513 0,69
24 SAEZ 12 22440 366 64632 62420224 0,45062 0,01906 0,00034 0 -0,68449 0,68
25 SBFI 10 7932 519 84727 56057678 0,45912 0,02127 0,00102 0 -0,81419 0,67
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5. Rede de voos da AZUL (R_tam)
Sigla k kWdistélncia kWvoo kwassentos kWRPK Cl Clwdisténcia efetiva B deisténcia efetiva I IMP | IMP (%)

1 SBKP 118 138483,0288 9158 954991 766809253 0,68627 0,02486 0,57757 8968 50,26551 1,00
2 SBCF 66 64082,31048 4324 467326 300234357 0,57692 0,02426 0,20349 2863 21,72214 0,99
3 SBGR 38 38644,8861 2732 304185 192919539 0,45852 0,02355 0,02651 0 1111474 0,98
4 SBCY 34 31649,05928 1448 149997 119026353 0,48165 0,02202 0,11909 3194 9,90200 0,97
5 SBRJ 30 19664,42538 2425 258548 100444174  0,47297 0,02432 0,02879 552 8,34498 0,96
6 SBSV 38 29195,79407 1506 147348 116126147 0,47511 0,02152 0,07076 1258 7,98970 0,95
7 SBPA 32 19900,96942 2089 217022 130246306 0,46053 0,02300 0,04878 615 7,98238 0,94
8 SBCT 26 17795,72787 2134 227202 79291213 0,45652 0,02418 0,00759 764 7,35147 0,93
9 SBRF 28 36188,54286 1345 147595 136398666  0,46460 0,01982 0,01515 994 7,25790 0,92
10 SBBR 31 30204,63717 1389 150718 99326418 0,50725 0,02277 0,06708 192 6,46422 091
11 SBEG 22 25546,11531 849 87644 93592528  0,48837 0,01621 0,15382 1851 491291 0,90
12 SBGO 22 23361,88371 925 102318 67304971 047511 0,02230 0,01194 410 4,34058 0,89
13 SBBE 23 21196,71204 937 82882 63441374 0,48165 0,01573 0,07440 818 3,28036 0,88
14 SBFZ 22 2524945588 647 68791 75148697 0,46256 0,01752 0,01848 365 3,07328 0,87
15 SBMO 22 30462 370 35999 32539810 0,47297 0,01823 0,00476 14 2,11226 0,86
16 SBPV 8 9514578947 398 45196 32878615 0,44492 0,01784 0,02207 2019 1,95983 0,85
17 SBVT 10 6314 946 102541 40953598 0,44304 0,02306 0,00020 0 1,94695 0,84
18 SBPS 22 23940 339 33636 21445789 0,45652 0,02005 0,00493 0 1,85587 0,83
19 SBRP 18 15146 410 33491 11165775 0,45064 0,02363 0,00179 0 1,65440 0,82
20 SBBH 18 7212 899 61668 16396383 0,44304 0,02181 0,01352 0 1,61298 0,81
21 SBSG 16 19876 470 44090 38482047 0,45652 0,01864 0,00927 0 1,36784 0,80
22 SBSP 8 4116912681 733 86170 35071679 0,38889 0,02297 0,00000 0 1,25124 0,80
23 SBLO 14 1300451447 437 39140 16049973 0,43750 0,02180 0,00209 0 1,05674 0,79
24 SBCG 10 8700 427 44584 30807204  0,42857 0,02131 0,01937 207 0,86047 0,78
25 SBSR 12 12068 324 26227 9598943 0,43750 0,02294 0,00146 0 0,77825 0,77
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6. Rede de voos da AVIANCA (R_one)

Sigla k kWdistémcia kaoo kwassentos I(WRPK Cl CIWdisténcia efetiva B deisténcia efetiva I IMP I IMP (%)
1 SBGR 29 39861 1995 285738 342199381 0,72727 0,08388 0,22870 328 18,41633 1,00
2 SBBR 40 45074 1820 240940 197861905 0,85714 0,07824 0,51861 162 14,99807 0,95
3 SBSV 21 17840 1245 191114 161617574 0,63158 0,08082 0,06840 208 9,14994 091
4 SBGL 18 21378 984 133846 114159402 0,61538 0,08192 0,04563 60 5,57659 0,87
5 SBSP 11 7942 1203 161048 68762805 0,54545 0,07891 0,01024 46 3,45501 0,83
6 SBFZ 12 23248 505 71814 108052896 0,55814 0,06994 0,08575 90 3,04066 0,79
7 SBRF 10 13786 678 105752 118995905 0,53333 0,07524 0,00466 0 2,06396 0,75
8 SBFL 12 7698 492 71076 33668882 0,55814 0,07865 0,09388 46 0,67774 0,70
9 SBRJ 6 3872 918 117384 45265585 0,52174 0,07775 0,00060 0 0,55902 0,66
10 SBPA 6 4698 300 36534 24337550 0,46154 0,07235 0,00000 0 -2,07448 0,62
11 SBGO 7 4955 242 28440 11211798 0,53333 0,07557 0,00060 0 -2,12533 0,58
12 SBCY 6 5528 296 32412 24387058 0,51064 0,06370 0,00453 32 -2,16873 0,54
13 SBMO 6 7756 182 26732 26584259 0,51064 0,06855 0,00000 0 -2,33491 0,50
14 SBJU 6 7278 246 28484 24481977 052174 0,06522 0,00000 0 -2,46076 0,45
15 SBPL 6 4346 189 30246 15614655 0,48980 0,06934 0,00000 0 -2,66810 041
16 SBAR 4 3086 124 14800 8483882 0,48000 0,07271 0,00000 0 -3,20111 0,37
17 SBIL 4 2368 112 13552 5907251 0,48000 0,07194 0,00000 0 -3,37806 0,33
18 SBSG 4 8126 156 23628 37174750 0,50000 0,05216 0,00000 0 -3,42999 0,29
19 SBJP 6 11704 155 19336 30217506 0,51064 0,04374 0,00000 0 -3,53315 0,25
20 SBCH 2 818 115 17106 5341949 0,36364 0,07244 0,00000 0 -3,65929 0,20
21 SBCG 4 2870 176 17960 9813968 0,48000 0,05786 0,00000 0 -3,93669 0,16
22 SBCT 2 2164 62 8526 6918308 0,47059 0,05379 0,00000 0 -4,81339 0,12
23 SBPF 2 1584 48 4800 2756952 0,42857 0,05125 0,00000 0 -5,13675 0,08
24 SBCF 2 1180 25 2540 1198290 0,47059 0,04477 0,00000 0 -5,63972 0,04
25 SKBO 2 8128 8 1056 2040128 0,36364 0,00523 0,00000 0 -7,37685 0,00
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APENDICE C - Resultados das variacdes dos parametros dos grafos

Resultados dos 25 (vinte e cinco) primeiros aeroportos

1. Rede de voos internacionais (R_bra_int):

Sigla Densidade Componente >k Eficiéncia >k" jicanca DK voo 2Kk assentos 2K " rek Veri | cri@)
1 SBGR -0,3395 -0,2529 -0,3395 -0,6879 -0,3703 -0,5732 -0,6040 -0,6267 65,98 1,00
2 SBGL -0,1759 -0,0230 -0,1759 -0,0673 -0,1909 -0,1882 -0,1858 -0,2019 19,14 0,99
3 KMIA -0,0772 -0,0115 -0,0772 -0,0780 -0,0745 -0,0986 -0,1088 -0,1216 7,94 0,98
4 LPPT -0,0710 -0,0345 -0,0710 -0,0531 -0,1423 -0,0482 -0,0598 -0,0760 7,51 0,97
5 SAEZ -0,0525 -0,0115 -0,0525 -0,1257 -0,0169 -0,1000 -0,0831 -0,0198 4,36 0,95
6 MPTO -0,0494 -0,0115 -0,0494 -0,0346 -0,0404 -0,0677 -0,0484 -0,0400 2,78 0,94
7 SBBR -0,0525 -0,0115 -0,0525 -0,0216 -0,0485 -0,0333 -0,0310 -0,0313 2,02 0,93
8 SPIM -0,0401 -0,0230 -0,0401 -0,0793 -0,0200 -0,0417 -0,0335 -0,0179 2,00 0,92
9 SBFzZ -0,0525 -0,0345 -0,0525 -0,0214 -0,0476 -0,0094 -0,0106 -0,0112 193 091
10 SBKP -0,0463 -0,0230 -0,0463 -0,0264 -0,0494 -0,0236 -0,0247 -0,0254 192 0,90
11 SABE -0,0309 -0,0115 -0,0309 -0,0717 -0,0073 -0,0786 -0,0509 -0,0141 150 0,88
12 SCEL -0,0247 -0,0115 -0,0247 -0,0675 -0,0130 -0,0689 -0,0621 -0,0292 1550 0,87
13 LEMD -0,0247 -0,0230 -0,0247 -0,0391 -0,0357 -0,0280 -0,0369 -0,0569 1,44 0,86
14 SBPA -0,0432 -0,0115 -0,0432 -0,0546 -0,0253 -0,0387 -0,0279 -0,0137 131 0,85
15 KJFK -0,0216 -0,0230 -0,0216 -0,0391 -0,0282 -0,0352 -0,0390 -0,0524 121 0,84
16 EDDF -0,0309 -0,0115 -0,0309 -0,0268 -0,0478 -0,0168 -0,0286 -0,0476 097 0,83
17 LFPG -0,0185 -0,0115 -0,0185 -0,0311 -0,0298 -0,0278 -0,0405 -0,0720 0,73 0,81
18 SBSV -0,0370 -0,0115 -0,0370 -0,0138 -0,0430 -0,0128 -0,0150 -0,0172 0,31 0,80
19 SBEG -0,0309 -0,0230 -0,0309 -0,0298 -0,0208 -0,0169 -0,0120 -0,0079 0,07 0,79
20 SsUMU -0,0247 -0,0115 -0,0247 -0,0647 -0,0046 -0,0380 -0,0292 -0,0072 0,02 0,78
21 SKBO -0,0216 -0,0230 -0,0216 -0,0392 -0,0151 -0,0227 -0,0204 -0,0175 -0,03 0,77
22 SBCF -0,0309 -0,0115 -0,0309 -0,0201 -0,0277 -0,0207 -0,0181 -0,0193 -0,04 0,76
23 SBFL -0,0247 -0,0345 -0,0247 -0,0438 -0,0086 -0,0104 -0,0081 -0,0023 -0,10 0,74
24 KMCO -0,0278 -0,0115 -0,0278 -0,0275 -0,0218 -0,0205 -0,0211 -0,0222 -0,14 0,73
25 MDSD -0,0309 -0,0115 -0,0309 -0,0320 -0,0201 -0,0220 -0,0181 -0,0103 -0,15 0,72
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2. Rede de voos totais (R_bra_tot):

Sigla Densidade Componente Yk Eficiéncia k" jicanca DKk "voo DK assentos 2K rex Vcri | cri@)
1 SBGR -0,1702 -0,1196 -0,1702  -0,2158 -0,2999 -0,2585 -0,3045 -0,4913 74,23 1,00
2 SBGL -0,1003 -0,0109 -0,1003  -0,0555 -0,1615 -0,1230 -0,1406 -0,1827 28,10 0,99
3 SBKP -0,1143 -0,0489 -0,1143  -0,0850 -0,0774 -0,1100 -0,0819 -0,0504 25,92 0,99
4 SBBR -0,0873 -0,0054 -0,0873  -0,0684 -0,0715 -0,1462 -0,1508 -0,1085 22,91 0,98
5 SBSP -0,0497 -0,0054 -0,0497  -0,1118 -0,0150 -0,1540 -0,1589  -0,0501 18,11 0,98
6 SBSV -0,0646 -0,0217 -0,0646  -0,0772 -0,0526 -0,0805 -0,0829 -0,0608 16,52 0,97
7 SBCF -0,0681 -0,0109 -0,0681  -0,0743 -0,0441 -0,0998 -0,0923  -0,0455 15,94 0,97
8 SBEG -0,0454 -0,0652 -0,0454  -0,0616 -0,0340 -0,0320 -0,0301 -0,0306 13,54 0,96
9 SBPA -0,0550 -0,0163 -0,0550  -0,0633 -0,0403 -0,0673 -0,0655 -0,0397 12,53 0,96
10 SBFz -0,0480 -0,0163 -0,0480  -0,0405 -0,0553 -0,0513 -0,0572 -0,0551 11,01 0,95
11 SBRIJ -0,0297 -0,0109 -0,0297  -0,0882 -0,0088 -0,0955 -0,0896 -0,0223 10,70 0,95
12 SBRF -0,0401 -0,0054 -0,0401  -0,0441 -0,0396 -0,0576 -0,0607 -0,0564 9,13 0,94
13 SBCT -0,0401 -0,0054 -0,0401  -0,0694 -0,0212 -0,0645 -0,0622 -0,0208 8,95 0,93
14 SBCY -0,0366 -0,0326 -0,0366  -0,0623 -0,0172 -0,0301 -0,0252 -0,0155 8,38 0,93
15 SBBE -0,0340 -0,0163 -0,0340  -0,0479 -0,0210 -0,0390 -0,0368 -0,0260 6,99 0,92
16 SBFL -0,0236 -0,0163 -0,0236  -0,0472 -0,0104 -0,0317 -0,0318 -0,0106 4,78 0,92
17 SBGO -0,0340 -0,0054 -0,0340  -0,0362 -0,0150 -0,0314 -0,0275 -0,0105 4,32 0,91
18 LPPT -0,0201 -0,0054 -0,0201  -0,0029 -0,1011 -0,0058 -0,0102 -0,0420 3,99 0,91
19 KMIA -0,0218 -0,0054 -0,0218  -0,0114 -0,0529 -0,0118 -0,0185 -0,0672 3,89 0,90
20 SBMO -0,0253 -0,0054 -0,0253  -0,0205 -0,0608 -0,0163 -0,0170 -0,0158 3,73 0,90
21 SBSG -0,0227 -0,0054 -0,0227  -0,0205 -0,0177 -0,0228 -0,0241 -0,0233 2,56 0,89
22 SBRP -0,0297 -0,0054 -0,0297  -0,0282 -0,0088 -0,0172 -0,0104 -0,0022 2,13 0,89
23 SBVT -0,0175 -0,0054 -0,0175  -0,0314 -0,0059 -0,0294 -0,0282 -0,0089 2,08 0,88
24 SBPS -0,0279 -0,0054 -0,0279  -0,0227 -0,0135 -0,0131 -0,0134 -0,0066 1,96 0,87
25 SBCG -0,0192 -0,0109 -0,0192  -0,0262 -0,0077 -0,0143 -0,0132  -0,0066 1,60 0,87
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3. Rede de voos da TAM (R_tam):

Sigla Densidade Componente Yk Eficiéncia k" jicanca Dk veo Yk assentos 2K rex  Vcri | crion
1 SBGR -0,2681 -0,1905 -0,2681  -0,2631 -0,4301 -0,3086 -0,3446  -0,5567 46,20 1,00
2 SBBR -0,1796 -0,0159 -0,1796  -0,1454 -0,1403 -0,2162 -0,2077  -0,1596 18,07 0,98
3 SBSP -0,1260 -0,0159 -0,1260  -0,3097 -0,0516 -0,2692 -0,2405 -0,0872 17,71 0,97
4 SBGL -0,1421 -0,0159 -0,1421  -0,0826 -0,1650 -0,1606 -0,1620 -0,1561 13,87 0,95
5 SBFZ -0,0617 -0,0159 -0,0617  -0,0611 -0,0599 -0,0723 -0,0783 -0,0841 4,24 0,94
6 SBSV -0,0617 -0,0159 -0,0617  -0,0496 -0,0369 -0,0720 -0,0757 -0,0623 3,30 0,92
7 SBCT -0,0536 -0,0159 -0,0536  -0,1051 -0,0202 -0,0666 -0,0641 -0,0221 2,88 0,90
8 SBRJ -0,0402 -0,0159 -0,0402  -0,1025 -0,0167 -0,0919 -0,0749 -0,0216 2,76 0,89
9 SBCF -0,0509 -0,0159 -0,0509  -0,0741 -0,0391 -0,0663 -0,0620 -0,0251 2,49 0,87
10 SBPA -0,0456 -0,0159 -0,0456  -0,0627 -0,0334 -0,0637 -0,0644 -0,0398 2,13 0,85
11 SBBE -0,0563 -0,0159 -0,0563  -0,0481 -0,0500 -0,0462 -0,0465 -0,0427 2,07 0,84
12 KMIA -0,0402 -0,0159 -0,0402  -0,0138 -0,1318 -0,0152 -0,0234 -0,1001 1,94 0,82
13 SBEG -0,0509 -0,0159 -0,0509  -0,0407 -0,0548 -0,0375 -0,0391 -0,0505 1,61 0,81
14 SBRF -0,0322 -0,0159 -0,0322  -0,0501 -0,0225 -0,0576 -0,0621 -0,0656 1,31 0,79
15 SBFL -0,0349 -0,0159 -0,0349  -0,0580 -0,0182 -0,0327 -0,0310 -0,0129 -0,12 0,77
16 SBGO -0,0375 -0,0159 -0,0375  -0,0586 -0,0175 -0,0239 -0,0233  -0,0094 -0,32 0,76
17 SBPS -0,0536 -0,0159 -0,0536  -0,0252 -0,0333 -0,0126 -0,0122 -0,0077 -0,35 0,74
18 SBVT -0,0322 -0,0159 -0,0322  -0,0495 -0,0133 -0,0307 -0,0293 -0,0117 -0,56 0,73
19 SBRP -0,0402 -0,0159 -0,0402  -0,0614 -0,0157 -0,0128 -0,0118 -0,0025 -0,65 0,71
20 SBSG -0,0268 -0,0159 -0,0268  -0,0278 -0,0249 -0,0270 -0,0288 -0,0362 -0,77 0,69
21 SBSL -0,0349 -0,0159 -0,0349  -0,0294 -0,0269 -0,0219 -0,0210 -0,0171 -0,81 0,68
22 SBKP -0,0375 -0,0159 -0,0375  -0,0401 -0,0230 -0,0144 -0,0142 -0,0062 -0,93 0,66
23 SBMO -0,0322 -0,0159 -0,0322  -0,0257 -0,0342 -0,0159 -0,0175 -0,0199 -1,00 0,65
24 SBFI -0,0241 -0,0159 -0,0241  -0,0357 -0,0114 -0,0207 -0,0200 -0,0103 -1,56 0,63
25 SBJP -0,0214 -0,0159 -0,0214  -0,0183 -0,0203 -0,0175 -0,0169 -0,0204 -1,83 0,61
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4. Rede de voos da GOL (R_glo):

Sigla Densidade Componente >k Eficiéncia Yk" yicanca 2Kk " voo DK assentos 2K " rex Vcri | cri@)
1 SBGR -0,2008 -0,0946 -0,2008 -0,1881 -0,2560 -0,2703 -0,2747 -0,3650 41,79 1,00
2 SBSP -0,1025 -0,0676 -0,1025 -0,2408 -0,0521 -0,2102 -0,2045 -0,1109 22,90 0,99
3 SBGL -0,1381 -0,0135 -0,1381 -0,0813 -0,1558 -0,1519 -0,1534 -0,1849 18,29 0,97
4 SBBR -0,1255 -0,0135 -0,1255 -0,1148 -0,1286 -0,1620 -0,1624 -0,1814 18,04 0,96
5 SBCF -0,0941 -0,0270 -0,0941 -0,0997 -0,0843 -0,1118 -0,1116  -0,0752 11,93 0,95
6 SBSV -0,0837 -0,0135 -0,0837 -0,0800 -0,0688 -0,0938 -0,0961 -0,1052 9,23 0,93
7 SBRF -0,0565 -0,0405 -0,0565 -0,0748 -0,0605 -0,0640 -0,0649 -0,0938 8,16 0,92
8 SBPA -0,0711 -0,0135 -0,0711 -0,0557 -0,0813 -0,0727 -0,0742 -0,0737 6,79 0,90
9 SBFZ -0,0669 -0,0135 -0,0669 -0,0455 -0,0917 -0,0640 -0,0660 -0,0916 6,55 0,89
10 SBRJ -0,0335 -0,0135 -0,0335 -0,1259 -0,0123 -0,1184 -0,1196 -0,0475 6,00 0,88
11 SBCT -0,0628 -0,0135 -0,0628 -0,0959 -0,0447 -0,0758 -0,0754 -0,0430 591 0,86
12 SBBE -0,0481 -0,0270 -0,0481 -0,0685 -0,0406 -0,0469 -0,0467 -0,0532 4,46 0,85
13 SBKP -0,0565 -0,0135 -0,0565 -0,0506 -0,0624 -0,0245 -0,0249 -0,0220 246 0,84
14 SBEG -0,0377 -0,0270 -0,0377 -0,0311 -0,0497 -0,0281 -0,0288 -0,0472 2,33 0,82
15 SBFL -0,0293 -0,0270 -0,0293 -0,0840 -0,0141 -0,0434 -0,0409 -0,0206 2,32 081
16 SBSG -0,0418 -0,0135 -0,0418 -0,0268 -0,0525 -0,0288 -0,0299 -0,0436 1,39 0,79
17 SBGO -0,0439 -0,0135 -0,0439 -0,0538 -0,0359 -0,0320 -0,0297 -0,0186 1,35 0,78
18 SBMO -0,0377 -0,0135 -0,0377 -0,0322 -0,0488 -0,0205 -0,0216 -0,0313 0,63 0,77
19 SBPS -0,0418 -0,0135 -0,0418 -0,0364 -0,0317 -0,0205 -0,0215 -0,0179 0,29 0,75
20 SBVT -0,0293 -0,0135 -0,0293 -0,0513 -0,0157 -0,0372 -0,0359 -0,0191 0,19 0,74
21 MDSD -0,0209 -0,0270 -0,0209 -0,0092 -0,0590 -0,0085 -0,0090 -0,0298 -0,03 0,73
22 SBSL -0,0314 -0,0135 -0,0314 -0,0336 -0,0316 -0,0232 -0,0236  -0,0277 -0,09 0,71
23 SBCY -0,0335 -0,0135 -0,0335 -0,0281 -0,0319 -0,0217 -0,0225 -0,0285 -0,14 0,70
24 SBCG -0,0314 -0,0135 -0,0314 -0,0266 -0,0188 -0,0145 -0,0147 -0,0131 -1,20 0,68
25 SAEZ -0,0251 -0,0135 -0,0251 -0,0190 -0,0350 -0,0126 -0,0133 -0,0164 -1,35 0,67
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5. Rede de voos da AZUL (R_azu):

Sigla Densidade Componente Yk Eficiéncia Sk" jicanca K" vo 2Kk " assentos 2K rex  Vcri 1 crio)
1 SBKP -0,2346 -0,1792 -0,2346 -0,4622 -0,3146 -0,3746 -0,3893 -0,4799 65,33 1,00
2 SBCF -0,1312 -0,0283 -0,1312 -0,1080 -0,1456 -0,1769 -0,1905 -0,1879 23,97 0,99
3 SBCY -0,0676 -0,0660 -0,0676 -0,1128 -0,0719 -0,0592 -0,0612 -0,0745 12,21 0,98
4 SBGR -0,0755 -0,0094 -0,0755 -0,0434 -0,0878 -0,1118 -0,1240 -0,1207 12,11 0,97
5 SBPA -0,0636 -0,0283 -0,0636 -0,0803 -0,0452 -0,0855 -0,0885 -0,0815 9,85 0,96
6 SBRIJ -0,0596 -0,0189 -0,0596 -0,0977 -0,0447 -0,0992 -0,1054 -0,0629 9,77 0,95
7 SBSV -0,0755 -0,0283 -0,0755 -0,0610 -0,0663 -0,0616 -0,0601 -0,0727 9,48 0,94
8 SBEG -0,0437 -0,0755 -0,0437 -0,0587 -0,0580 -0,0347 -0,0357 -0,0586 8,18 0,93
9 SBRF -0,0557 -0,0094 -0,0557 -0,0449 -0,0822 -0,0550 -0,0602 -0,0854 7,31 0,92
10 SBCT -0,0517 -0,0094 -0,0517 -0,0644 -0,0404 -0,0873 -0,0926 -0,0496 7,11 091
11 SBBR -0,0616 -0,0094 -0,0616 -0,0362 -0,0686 -0,0568 -0,0614 -0,0622 6,79 0,90
12 SBBE -0,0457 -0,0189 -0,0457 -0,0316 -0,0482 -0,0383 -0,0338 -0,0397 4,14 0,90
13 SBGO -0,0437 -0,0094 -0,0437 -0,0421 -0,0531 -0,0378 -0,0417 -0,0421 4,06 0,89
14 SBFZ -0,0437 -0,0094 -0,0437 -0,0186 -0,0574 -0,0265 -0,0280 -0,0470 3,21 0,88
15 SBMO -0,0437 -0,0094 -0,0437 -0,0199 -0,0692 -0,0151 -0,0147 -0,0204 2,50 0,87
16 SBPS -0,0437 -0,0094 -0,0437 -0,0221 -0,0544 -0,0139 -0,0137 -0,0134 1,97 0,86
17 SBSG -0,0318 -0,0094 -0,0318 -0,0204 -0,0452 -0,0192 -0,0180 -0,0241 131 0,85
18 SBBH -0,0358 -0,0094 -0,0358 -0,0297 -0,0164 -0,0368 -0,0251 -0,0103 1,30 0,84
19 SBRP -0,0358 -0,0094 -0,0358 -0,0415 -0,0344 -0,0168 -0,0137 -0,0070 1,26 0,83
20 SBVT -0,0199 -0,0094 -0,0199 -0,0375 -0,0143 -0,0387 -0,0418 -0,0256 1,04 0,82
21 SBCG -0,0199 -0,0189 -0,0199 -0,0384 -0,0198 -0,0175 -0,0182 -0,0193 0,59 081
22 SBLO -0,0278 -0,0094 -0,0278 -0,0293 -0,0295 -0,0179 -0,0160 -0,0100 0,47 0,80
23 SBPV -0,0159 -0,0189 -0,0159 -0,0334 -0,0216 -0,0163 -0,0184 -0,0206 0,26 0,79
24 SBSP -0,0159 -0,0094 -0,0159 -0,0371 -0,0094 -0,0300 -0,0351 -0,0219 0,22 0,78
25 SBSN -0,0199 -0,0283 -0,0199 -0,0273 -0,0093 -0,0157 -0,0106 -0,0061 0,12 0,77
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6. Rede de voos da AVIANCA (R_one):

Sigla Densidade Componente Yk Eficiéncia Yk" jicancia Dk "voo 2Kk " assentos 2K " rex  Vcri | criee)
1 SBBR -0,3509 -0,1200 -0,3509 -0,1961 -0,3504 -0,2965 -0,2860 -0,2773 20,95 1,00
2 SBGR -0,2544 -0,0800 -0,2544 -0,3026 -0,3099 -0,3250 -0,3392 -0,4796 20,17 0,96
3 SBSV -0,1842 -0,0400 -0,1842 -0,2458 -0,1387 -0,2028 -0,2269 -0,2265 8,96 0,92
4 SBGL -0,1579 -0,0400 -0,1579 -0,1572 -0,1662 -0,1603 -0,1589 -0,1600 5,68 0,88
5 SBFZ -0,1053 -0,0800 -0,1053 -0,0955 -0,1807 -0,0823 -0,0852 -0,1514 4,02 0,83
6 SBSP -0,0965 -0,0400 -0,0965 -0,2089 -0,0617 -0,1960 -0,1912 -0,0964 3,81 0,79
7 SBFL -0,1053 -0,0800 -0,1053 -0,1772 -0,0598 -0,0802 -0,0844 -0,0472 2,75 0,75
8 SBRF -0,0877 -0,0400 -0,0877 -0,0967 -0,1072 -0,1105 -0,1255 -0,1668 1,64 0,71
9 SBRJ -0,0526 -0,0400 -0,0526 -0,1700 -0,0301 -0,1496 -0,1393 -0,0634 0,51 0,67
10 SBGO -0,0614 -0,0400 -0,0614 -0,1047 -0,0385 -0,0394 -0,0338 -0,0157 -2,79 0,63
11 SBPA -0,0526 -0,0400 -0,0526 -0,0757 -0,0365 -0,0489 -0,0434 -0,0341 -3,03 0,58
12 SBJU -0,0526 -0,0400 -0,0526 -0,0607 -0,0566 -0,0401 -0,0338 -0,0343 -3,20 0,54
13 SBMO -0,0526 -0,0400 -0,0526 -0,0647 -0,0603 -0,0297 -0,0317 -0,0373 -3,22 0,50
14 SBCY -0,0526 -0,0400 -0,0526 -0,0574 -0,0430 -0,0482 -0,0385 -0,0342 -3,26 0,46
15 SBJP -0,0526 -0,0400 -0,0526 -0,0238 -0,0910 -0,0253 -0,0230 -0,0423 -3,50 042
16 SBPL -0,0526 -0,0400 -0,0526 -0,0713 -0,0338 -0,0308 -0,0359 -0,0219 -3,51 0,38
17 SBSG -0,0351 -0,0400 -0,0351 -0,0320 -0,0632 -0,0254 -0,0280 -0,0521 -4,00 0,33
18 SBAR -0,0351 -0,0400 -0,0351 -0,0803 -0,0240 -0,0202 -0,0176 -0,0119 -4,34 0,29
19 SBIL -0,0351 -0,0400 -0,0351 -0,0770 -0,0184 -0,0182 -0,0161 -0,0083 -4,52 0,25
20 SBCG -0,0351 -0,0400 -0,0351 -0,0431 -0,0223 -0,0287 -0,0213 -0,0138 -4,69 021
21 SBCH -0,0175 -0,0400 -0,0175 -0,0804 -0,0064 -0,0187 -0,0203 -0,0075 -5,00 0,17
22 SBCT -0,0175 -0,0400 -0,0175 -0,0347 -0,0168 -0,0101 -0,0101 -0,0097 -5,66 0,13
23 SKBO -0,0175 -0,0400 -0,0175 -0,0019 -0,0632 -0,0013 -0,0013 -0,0029 -5,81 0,08
24 SBPF -0,0175 -0,0400 -0,0175 -0,0313 -0,0123 -0,0078 -0,0057 -0,0039 -5,88 0,04
25 SBCF -0,0175 -0,0400 -0,0175 -0,0248 -0,0092 -0,0041 -0,0030 -0,0017 -6,09 0,00
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APENDICE D - Dendrograma da analise de agrupamento
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ANEXO 1 — Descricao de variaveis da base de dados do

transporte aéreo brasileiro

Conteldo transcrito da fonte:
http://wwa.anac.qov.br/Estatistica/DadosEstatisticos/descricao.asp
Ultima atualizacdo: 19/05/2015.

Etapa Bésica: As etapas basicas sdo aquelas realizadas pela aeronave desde a sua decolagem
até o proximo pouso, independente de onde tenha sido realizado o embarque ou o desembarque
do objeto de transporte. Os dados estatisticos das etapas basicas representam o status da
aeronave em cada etapa do voo, apresentando a movimentagdo de cargas e passageiros entre 0s
aerdromos de origem e destino da aeronave. E a operacdo de uma aeronave entre uma
decolagem e o préximo pouso, ou seja, é a ligacdo direta entre dois aerédromos.

o Empresa Aérea: Empresa Aérea responsavel por operar as etapas;

e Natureza do Voo: Refere-se a natureza das etapas, e possui o valor “Doméstico” caso
as etapas tenham o pouso e a decolagem realizadas no Brasil e sejam operadas por
Empresas brasileiras ou possuem o valor “Internacional” caso contrario;

e Tipo de Voo: Faz referéncia ao tipo de operagédo das etapas:

o Improdutivas: etapas que ndo geraram receita a empresa aérea (como realizacéo
de treinamentos, Voo para manutencgao de aeronaves,...);

o Regulares: etapas remuneradas que sdo realizadas sob uma numeracdo de
Horario de Transporte (HOTRAN). Recebem esse nome, pois possuem a
caracteristica de serem realizadas regularmente; e

o Nao Regulares: etapas remuneradas que ndo sdo realizadas sob uma numeracéo
de Horario de Transporte (HOTRAN). Recebem esse nome, pois possuem a
caracteristica de serem realizadas de forma ndo continuada. Aqui estdo os voos
Charters, Fretamentos,...

e ASK: Refere-se ao volume de Assentos Quildmetros Oferecidos, ou seja, a soma do
produto entre o nimero de assentos oferecido e a distancia das etapas;

e RPK: Refere-se ao volume de Passageiros Quilémetros Transportados, ou seja, a soma
do produto entre 0 numero de passageiros pagos e a distancias das etapas;

e ATK: Refere-se ao volume de Tonelada Quildmetro Oferecida, ou seja, a soma do
produto entre o payload, que é a capacidade total de peso disponivel na aeronave,
expressa em quilogramas, disponivel para efetuar o transporte de passageiros, carga e
correio, e a distancia das etapas, dividido por 1.000;

e RTK: Refere-se ao volume de Toneladas Quilémetros Transportadas, ou seja, a soma
do produto entre os quilogramas carregados pagos, onde cada passageiros possui 0 peso
estimado de 75 Kg, e a distancia das etapas, dividido por 1.000;

o Combustivel: Refere-se a quantidade, em litros, de combustivel consumida pela
aeronave na execucao da referida etapa. Informacdo disponivel apenas para empresas
brasileiras;

o Distancia: Refere-se a distancia, expressa em quilémetros, entre os aerédromos de
origem e destino da etapa, considerando a curvatura do planeta Terra;

e Horas Voadas: Refere-se ao nimero de horas de voo entre 0s aerodromos de origem e
destino da etapa; e
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o Decolagens: Refere-se ao numero de decolagens que ocorreram entre os aerodromos de
origem e destino da etapa;

o Carga Paga Km: Refere-se ao volume de Carga Paga (kg) em cada quildmetro, ou seja,
a soma do produto entre a quantia (kg) de carga paga e a distancias das etapas;

o Carga Gratis Km: Refere-se ao volume de Carga Gratis (kg) em cada quildmetro, ou
seja, a soma do produto entre a quantia (kg) de carga gratis e a distancias das etapas;

o Correio Km: Refere-se ao volume de Correio (kg) em cada quildmetro, ou seja, a soma
do produto entre a quantia (kg) de correio e a distancias das etapas;

o Assentos: é o numero de assentos disponiveis em cada etapa de voo de acordo com a
configuracdo da aeronave na execugao da etapa; e

o Payload (Kg): é a capacidade total de peso na aeronave, expressa em quilogramas,
disponivel para efetuar o transporte de passageiros, carga e correio.

Etapa Combinada: As etapas combinadas identificam os pares de aerodromos de origem, onde
houve o embarque do objeto de transporte, e destino, onde houve o desembarque do objeto de
transporte, independente da existéncia de aerédromos intermediarios, atendidos por
determinado voo. E a etapa de voo vista com foco no objeto de transporte (pessoas e/ou cargas),
com base no embarque e desembarque nos aerédromos relacionados. Os dados estatisticos da
etapa combinada informam a origem e destino no voo, dos passageiros e cargas transportadas,
independente das suas escalas.

o Empresa Aérea: Empresa Aérea responsavel por operar as etapas;

e Natureza do Voo: Refere-se a natureza das etapas, e possui o valor “Doméstico” caso
as etapas tenham o pouso e a decolagem realizadas no Brasil e sejam operadas por
Empresas brasileiras ou possuem o valor “Internacional” caso contrario;

e Tipo de Voo: Faz referéncia ao tipo de operagédo das etapas:

o Improdutivas: etapas que ndo geraram receita a empresa aérea (como realizacéo
de treinamentos, Voo para manutencgao de aeronaves,...);

o Regulares: etapas remuneradas que sdo realizadas sob uma numeracdo de
Horario de Transporte (HOTRAN). Recebem esse nome, pois possuem a
caracteristica de serem realizadas regularmente; e

o Nao Regulares: etapas remuneradas que ndo sdo realizadas sob uma numeracéo
de Horario de Transporte (HOTRAN). Recebem esse nome, pois possuem a
caracteristica de serem realizadas de forma ndo continuada. Aqui estdo os voos
Charters, Fretamentos,...

o Passageiros Pagos: Refere-se aos passageiros que ocupam assentos comercializados ao
publico e que geram receita, com a compra de assentos, para a empresa de transporte
aéreo. Incluem-se nesta definicdo as pessoas que viajam em virtude de ofertas
promocionais, as que se valem dos programas de fidelizacdo de clientes, as que se valem
dos descontos concedidos pelas empresas, as que viajam com tarifas preferenciais, as
pessoas que compram passagem no balcdo ou através do site de empresa de transporte
aéreo e as pessoas que compram passagem em agéncias de viagem;

o Passageiros Gratis: Refere-se aos passageiros que ocupam assentos comercializados
ao publico mas que ndo geram receita, com a compra de assentos, para a empresa de
transporte aéreo. Incluem-se nesta defini¢cdo as pessoas que viajam gratuitamente, as
que se valem dos descontos de funcionarios das empresas aéreas e seus agentes, 0S
funcionarios de empresas aéreas que viajam a negocios pela propria empresa e 0s
tripulantes ou quem estiver ocupando assento destinado a estes;
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Carga Paga: Refere-se a quantidade total, expressa em quilogramas, de todos os bens
que tenham sido transportados na aeronave, exceto correio e bagagem, e tenham gerado
receitas direta ou indireta para a empresa aérea;

Carga Grétis: Refere-se a quantidade total, expressa em quilogramas, de todos os bens
que tenham sido transportados na aeronave, exceto correio e bagagem, e ndo tenha
gerado receitas diretas ou indiretas para a empresa aérea;

Correio: Refere-se a quantidade de objetos transportados de rede postal em cada trecho
de voo realizado, expresso em quilogramas.
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