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RESUMO:

O presente estudo faz integragao as centralidades em
grafos, através do método multicritério de Copeland,
para avaliar a malha aérea para uma companhia de
aviacao comercial brasileira, utilizando os dados de voos
homologados. O modelo permite a identificacao dos
hubs para essa companhia, considerando a capacidade
dos aeroportos de intermediar o fluxo de voos entre os
demais (fluxo de intermediagdao), a sua conexao com
outros aeroportos bem conectados (autovetor) e a sua
proximidade, em termos de tempo de voo
(proximidade). (menos de 80 palavras)

Palavras chaves: Aeroportos, transporte aéreo,
centralidade de grafos, analise multicritério

ABSTRACT:

This study uses Copeland’s multiple criteria method to
combine graph centrality measures and evaluate the air
network for a commercial Brazilian aviation company,
using the approved flights data. The method proposed
herein identifies the company’s hubs, while taking into
account the airports’ capacity to intermediate flights
between other airports (flow betweenness centrality),
the airports’ connections with connected airports
(eigenvector centrality), and how close they are to
other airports, in terms of flight duration (closeness
centrality).

Keywords: Airports, air transport, graph centrality,
multiple criteria analysis

1. Introducao

Os estudos na area de trafego aéreo sao especialmente importantes, por sua relacdao com o
desenvolvimento econdmico do pais (Green, 2007; Brueckner, 2013). De fato, os aeroportos
sao tidos como ativos estratégicos pelos governos, e também levados em consideragao pelas
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empresas em suas decisOes estratégicas (Bel et al, 2008).

Diversos estudos nessa area buscam localizar os pontos centrais para a otimizacao das rotas
aéreas (Jaillet et al, 1997). A partir da localizacao desses pontos centrais, é possivel adotar
uma malha aérea do tipo hub and spoke, em que os diversos aeroportos de menor porte se
conectam aos hubs mais préoximos, enquanto os hubs sao conectados entre si, permitindo
ganhos de escala e a maximizagao de lucros (Hansen, 1990).

Paralelamente, a definicao dos pontos centrais de uma rede envolve a identificacao dos seus
pontos mais impactantes, os quais podem ser calculados com base em medidas de centralidade
(Ercsey-Ravasz et al, 2012). De fato, Bergiante et al (2011) aplicaram uma medida de
centralidade em uma malha pequena de uma empresa brasileira, que atualmente nao opera
mais.

Inserido nessa linha de estudo, o presente trabalho utiliza medidas de centralidade para avaliar
a malha de rotas domésticas da empresa Azul Linhas Aéreas para identificar os pontos mais
impactantes desta rede no territorio brasileiro. A Figura 1 apresenta os aeroportos de atuacao
da companhia.

Figura 1
Mapa de atuacao da Azul

2. Referencial teorico

2.1. Revisao medidas de centralidade

Medidas de centralidade avaliam a importancia de um elemento com relacdao a uma rede e sao
fundamentadas em teoria dos grafos (Freeman, 1979). Como a nomenclatura e representacoes
matematicas utilizadas em estudos dessa area variam significativamente, apresenta-se a seguir



a aquelas utilizadas no presente trabalho, em linha com Bondy e Murty (2008).

Um grafo é identificado por um par G = (V, E), em que V é o conjunto de n vértices v;e E é o conjunto
de m arestas (do inglés, edges) (v;, v]-), sendo cada aresta formada por um par de vértices de V, ou seja,

v, V; € V(Bondy e Murty, 2008). Acrescente-se que os vértices conectados por arestas podem ser
denominados vizinhos.

No presente estudo, sdo utilizados grafos orientados, havendo, portanto, direcionamento entre dois
vértices conectados por uma aresta. Assim, as arestas representam pares ordenados, ao invés de
conjuntos de vértices, i.e., (v;v;) # (V;,V;). Ressalte-se que ndo héd vértices coincidentes
(denominadas lagos), ou seja, (v;, v;). Outra caracteristica dos grafos do presente é a sua ndo valoragdo,
i.e., todas as arestas apresentam valor unitario.

Ademais, utilizam-se apenas grafos conexos, em que existe pelo menos um caminho que liga quaisquer
dois vértices. Matematicamente, define-se um caminho como um grafo P = (V,E) em que V =
{vy, vy, ..., v} e [v;,v;41] € E paral < i < n (Bondy e Murty, 2008). Em palavras, um caminho é uma
sequéncia de vértices, em que cada vértice é ligado ao seguinte por uma aresta.

A matriz de ordemn, A = A(G) = [a;;], paraaqual a;; = 1,se [v;,v;] EE, e a;; =0, se [v;,v;] ¢
E, é denominada matriz de adjacéncia de G, sendo assimétrica para grafos direcionados. O polindmio
caracteristico associado & matriz de adjacéncia é dado por p; = det(A(G) — Al), cujas raizes
A1, 45, ..., A, sd0 os autovalores de G. O maior autovalor deste polinémio é o raio espectral da matriz
A(G), sendo denominado indice do grafo G (Del-Vecchio et al., 2009).

2.2. Indicadores de centralidade e medidas associadas

De maneira geral, a centralidade avalia a importancia relativa de um vértice em uma rede
(Bergiante et al., 2011), e pode ser medida de diversas formas distintas, com significados e
interpretacoes distintos.

2.2.1. Centralidade de Intermediacao (Betweenness)

A centralidade de intermediacao tem como objetivo medir a frequéncia com que um vértice se
situa entre dois outros setores do grafo, tomando como referéncia o caminho geodésico (menor
caminho) entre eles:

c - 2. di;
bk Zdll ’

Onde i #j # k, dikj € o nimero de links dos caminhos geodésicos entre i e j que passam por k, dij o nimero
de links dos caminhos geodésicos entrei e j.

2.2.2. Centralidade de Autovetor (Eigenvector)



Proposta por Bonacich (1987), a centralidade de autovetor é baseado nos conceitos de autovalores e
autovetores da matriz de adjacéncia do grafo G. A centralidade de autovetor (Ceigi) vértice VI é dada
por (2):

Ceigi = Xj

Onde xi é a i-ésima coordenada do autovetor positivo unitario x associado ao maior autovalor da matriz

de adjacéncia, isto é, x satisfaz a equagdao matricial Av = Av , onde A é o maior autovalor de A. Desta

forma, Ruhnau (2000) apresenta que a centralidade de autovetor em um vértice VI n3o depende
somente do numero de vértices adjacentes, mas também do valor da centralidade deles, sendo a
combinacdo linear dos vértices apresentando assim como uma medida de propagac¢do, ou influéncia.
Grassi et al (2007) também se referem a autocentralidade para indicar centralidade de autovetor.

Ressalta-se que em grafos valorados, conforme Freitas (2010), a centralidade de autovetor mede ndo sé a
importancia de um vértice em relagdo a seus vizinhos como também a intensidade destas relagdes.

2.2.3. Centralidade de Proximidade (Closseness)
Baseia-se na medida em que um determinado aeroporto encontra-se préximo todos os outros
aeroportos.

%1
Cei = 5m d..’
]:1 1)
Onde dij é a distancia do nd i e o nd j. Medindo assim a importancia dos aeroportos na rede verificando os
pontos mais préoximos.

2.3. Método multicritério Copeland

De acordo com Arrow (1951), métodos ordinais justos obedeceriam aos seus axiomas, quais
sejam, independéncia de alternativas irrelevantes, transitividade e universalidade. O primeiro
exige que a ordem de preferéncia entre duas alternativas nao deve depender de uma terceira.
O segundo axioma exige que nao exista ciclos de intransitividade, i.e., se uma alternativa é
preferivel a uma segunda, e se essa segunda é preferivel a uma terceira, entao a primeira
alternativa deve ser preferivel a terceira. O terceiro axioma exista que os demais sejam
respeitados em quaisquer casos, e nao em situagoes especificas.

Arrow (1951) também demonstra que nao existem métodos ordinais nao-ditatoriais justos.
Entretanto, sequndo Soares de Mello et al (2015), os métodos ordinais mais utilizados na
literatura sdao Borda, Condorcet e Copeland. No método de Borda (Barba-Romero e Pomerol,
1997), cada alternativa recebe um numero pré-definido de pontos, conforme a sua ordenacao
em cada critério. Em seqguida, as alternativas sao ordenadas de acordo com o somatério de
pontos em todos os critérios. Embora seja simples, esse método é dependente de alternativas
irrelevantes (Soares de Mello et al, 2005).

Ja o método de Condorcet (Barba-Romero e Pomerol, 1997) identifica, para cada par de
alternativas, aquela que é preferida pela maioria dos critérios, podendo haver empates, caso
em que as alternativas do par em questao serao tidas como indiferentes entre si. A ordenacgao
final provém dessa anadlise por pares, podendo apresentar ciclos de intransitividade.

Ja o método de Copeland (1951) é derivado do método de Condorcet, iniciando-se com a
mesma comparagao por pares, em que uma alternativa pode vencer ou empatar com outra. Em
seguida, o método soma as vitdrias (e empates) e subtrai as derrotas de cada alternativa,
ordenando as alternativas de acordo com esse resultado (Barba-Romero e Pomerol, 1997).
Quando nao ha ciclos de intransitividade, os métodos de Condorcet e Copeland fornecem a



mesma ordenacgao e sao considerados justos pelos axiomas de Arrow, sendo, portanto,
preferiveis ao método de Borda nessa situacdo (Soares de Mello et al, 2005). Quando tais ciclos
existem, Copeland ordena as alternativas, tornando-se transitivo, porém dependente de
alternativas irrelevantes dentro desses ciclos. Dessa forma, utiliza-se o método ordinal de
Copeland no presente trabalho, por ser uma proposta intermediaria entre os demais.

Soares de Mello et al. (2005), por exemplo, utilizam o método de Copeland para classificar os
pilotos de Formula 1 no campeonato de 2002. A classificacao oficial apresenta-se um pouco
distinta desta porque, oficialmente, apenas os seis primeiros pilotos pontuam, porém no
método de Copeland, todos os resultados sao levados em conta.

3. Estudo de caso e resultados

Os dados utilizados neste estudo sao baseados na tabela HOTRAN (Horario de Transporte),
onde sado registrados, pelo érgdo governamental regulador do setor de aviacdo civil, a ANAC, os
voos comerciais regulares (domésticos e internacionais) de transporte de passageiros e
também de carga, do dia 23 de junho de 2015. A nomenclatura de cddigos de cada aeroporto
utilizada neste estudo sera conforme esta tabela que segue o ICAO (Internacional Civil Aviation
Organization). Foram utilizados os voos da Azul Linhas Aéreas que partem as segundas feiras,
dia da semana definido por ser o dia com a maior quantidade de destinos disponiveis.

Com base nesses dados, calculam-se as medidas de centralidade de intermediacao de fluxo, de
autovetor e de proximidade. Segue-se, entao, a analise multicritério, em que cada tipo de
centralidade torna-se um critério. Em fungdo das caracteristicas de cada medida de
centralidade, a alternativa € melhor avaliada quanto maior for o valor da sua centralidade de
autovetor e de intermediacao, e quanto menor for o valor da sua centralidade de proximidade.

3.1. Centralidade de fluxo de intermediacao

Para o calculo da centralidade de fluxo de intermediacao, foi utilizado o software Unicet 6.0
(Borgatti et al, 2002). A Tabela 1 apresenta esse resultado para os 10 aeroportos mais centrais,
em termos de fluxo de intermediacao, da malha da Azul. A Figura 2 apresenta o grafo dos
aeroportos da Tabela 1, com base nas suas medidas de fluxo de intermediacgao, obtido pelo
software Netdrawn (Borgatti, 2002).

Tabela 1
Ranking dos 10 primeiros aeroportos para intermediagao
POSICAO CODIGO AEROPORTO INTERMEDIACAO

1 SBKP |[Campinas (S3ao Paulo) [Viracopos (Campinas Intl)], SP, BR 2655,43
2 SBCF |Belo Horizonte [Tancredo Neves Intl (Confins Intl)], MG, BR 1425,76
3 SBEG |Manaus [Eduardo Gomes Intl], AM, BR 1175,78
4 SBCY |Cuiaba [Marechal Rondon], MT, BR 1166,03
5 SBBE |Belém [Belém Intl - Val de Caes], PA, BR 663,13
6 SBPA |Porto Alegre [Porto Alegre Intl / Salgado Filho], RS, BR 505,28
7 SBSV [Salvador [Deputado Luis Eduardo Magalhaes (Dois de Julho)], BA, BR 400,13
8 SBSN |Santarém, PA, BR 368,87
9 SBTF |Tefa, AM, BR 362,00
10 SBGL |Rio de Janeiro [Galedo - Antonio Carlos (Tom) Jobim Intl], RJ, BR 300,07

Figura 2

Grafo da malha aérea - fluxo de intermediacgao



Analisando a Tabela 1 e a Figura 2, destacam-se o aeroporto de Campinas como o principal da
malha da Azul, seguido por Belo Horizonte e por Manaus como 0s mais importantes para o fluxo
de intermediacao.

3.2. Centralidade de autovetor

Para o calculo da centralidade de autovetor, também foi utilizado o software Unicet 6.0 (Borgatti
et al, 2002), sendo os 20 aeroportos mais centrais, em termos de autovetor, apresentados na
Tabela 2. A Figura 3 apresenta o grafo dos aeroportos da Tabela 2, com base nas suas medidas
de autovetor, obtido pelo software Netdrawn (Borgatti, 2002).

Tabela 2
Ranking dos 10 primeiros aeroportos para autovetor

Campinas (Sao Paulo) [Viracopos (Campinas

1 SBKP Intl)], SP, BR 0,562
Rio de Janeiro [Aeroporto Santos Dumont], RJ,

2 SBRJ BR 0,382
Belo Horizonte [Tancredo Neves Intl (Confins

3 SBCF Intl)], MG, BR 0,358
Sao Paulo [Aeroporto Internacional Guarulhos],

4 SBGR | SP, BR 0,261
Porto Alegre [Porto Alegre Intl / Salgado Filho],

5 SBPA RS, BR 0,238

6 SBCT Curitiba [Afonso Pena Intl], PR, BR 0,235

7 SBVT Vitoéria [Goiabeiras], ES, BR 0,176

8 SBBH Belo Horizonte [Pampulha Intl], MG, BR 0,158
Brasilia [Presidente Juscelino Kubitschek Intl],

9 SBBR | DF, BR 0,154

10 SBGO Goiania [Santa Genoveva], GO, BR 0,137




Figura 3
Grafo da malha aérea - centralidade de autovetor

Mais uma vez verifica-se pela Tabela 2 e a Figura 3 o aeroporto de Campinas como o mais
importante, sendo que também pela medida de autovetor. No entanto, neste caso foi seqguido
pelo aeroporto Santos Dumont, localizado no Rio de Janeiro.

3.3. Centralidade de proximidade

Para o calculo da centralidade de proximidade, considerou-se a média dos tempos de voos
verificados na tabela da HOTRAN. A Tabela 3 apresenta a ordenacao dos 20 aeroportos mais
centrais, em termos de proximidade, da malha da Azul. A Figura 4 apresenta o grafo associado

Tabela 3
Ranking dos 10 primeiros aeroportos para proximidade



Campinas (Sao Paulo) [Viracopos

1 SBKP (Campinas Intl)], SP, BR 0,25
Belo Horizonte [Tancredo Neves Intl

2 SBCF (Confins Intl)], MG, BR 0,38

3 SBCY Cuiaba [Marechal Rondon], MT, BR 0,69
Sao Paulo [Aeroporto Internacional

4 SBGR | Guarulhos], SP, BR 0,74
Porto Alegre [Porto Alegre Intl / Salgado

5 SBPA | Filho], RS, BR 1,06

6 SBEG | Manaus [Eduardo Gomes Intl], AM, BR 1,14

7 SBBE Belém [Belém Intl - Val de Caes], PA, BR 1,15
Recife [Guararapes Intl (Gilberto Freyre

8 SBRF Intl)], PE, BR 1,31
Salvador [Deputado Luis Eduardo

9 SBSV Magalhaes (Dois de Julho)|, BA, BR 1,32
Rio de Janeiro [Aeroporto Santos Dumont],

10 SBRJ RJ, BR 1,47

Ressalta-se a importancia do aeroporto de Campinas para malha em proximidade também, no
entanto os aeroportos seguintes estdo mais distribuidos pelo territério nacional de acordo com
esta medida.

Figura 4
Grafo da malha aérea - centralidade de proximidade
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3.4. Integracao das centralidades pelo Copeland

A integracdo das centralidades pelo método de Copeland considera os aeroportos como
alternativas no modelo, e os tipos de centralidade como os critérios de avaliacdo. A Tabela 4
apresenta a ordenacao de Copeland, obtida com o emprego do software WebPROA (Bittencourt
& Angulo-Meza, 2013), dos 30 aeroportos da malha da Azul mais centrais, considerando as 3



centralidades em conjunto avaliada pelo Copeland.

Tabela 4
Ranking dos 30 primeiros aeroportos ordenados pelo Copeland

Campinas (Sao Paulo) [Viracopos (Campinas
1 1 SBKP Intl)], SP, BR
Belo Horizonte [Tancredo Neves Intl
2 2 SBCF (Confins Intl)], MG, BR
3 3 SBCY Cuiaba [Marechal Rondon], MT, BR
Sao Paulo [Aeroporto Internacional
+ 4 | SBGR | Guarulhos], SP, BR
Porto Alegre [Porto Alegre Intl / Salgado
5 5 SBPA | Filho], RS, BR
6 6 SBEG Manaus [Eduardo Gomes Intl], AM, BR
7 7 SBBE Belém [Belém Intl - Val de Caes], PA, BR
Salvador [Deputado Luis Eduardo Magalhaes
8 8 SBSV (Dois de Julho)], BA, BR
Rio de Janeiro [Aeroporto Santos Dumont],
9 9 SBRJ RJ, BR
10 9 SBCT | Curitiba [Afonso Pena Intl], PR, BR

Verifica-se que o aeroporto de Viracopos (Campinas/SP) é o principal aeroporto da malha da
empresa Azul Linhas Aéreas, segundo as trés medidas de centralidade. Foi neste aeroporto que
a empresa iniciou suas operagdes e mantém a maior parte dos seus voos, conforme a Figura 5.

Figura 5
Rotas a partir de Campinas/SP



Para as medidas de intermediacdo e proximidade, o segundo principal € o aeroporto de Confins
(Belo Horizonte/MG), sendo que para autovetor o segundo mais importante é o aeroporto
Santos Dumont (Rio de Janeiro/R]). Nesta medida de centralidade, os aeroportos do Sul e
Sudeste se destacam como importantes para propagacao de qualquer impacto nessa regiao
para o restante do pais. Para proximidade os aeroportos de Campinas, Belo Horizonte
(Confins), Cuiaba e Sao Paulo se destacam, apresentando uma concentracdao maior nas regioes
centrais do pais. A Figura 6 apresenta as rotas com origem o aeroporto de Confins em Belo
Horizonte/MG.

Figura 6
Rotas a partir de Belo Horizonte/MG



Com a analise integrada do Copeland, Campinas continua como principal aeroporto e os demais
apresentam uma ordenacdo similar a medida de proximidade nas primeiras posicdes, com o
destaque para Guarulhos e Cuiaba que se tornaram forte dentro da malha principalmente apds
a fusao com TRIP, visto que era uma empresa mais focada na aviacao regional, como pode ser
visto nas Figuras 7 e 8.

Figura 7
Rotas a partir de Guarulhos/SP



Figura 8
Rotas a partir de Cuiaba/MT



Com a integracdo das centralidades através do método de Copeland, verifica-se dentro da
malha da Azul uma distribuicdo da importancia dos aeroportos em todas as regides do pais,
considerando os 10 primeiros na ordenacao. A capilaridade da rede leva a importancia para
outras regides, mas os 5 principais continuam no centro-sul brasileiro.

4. Conclusoes

Este estudo utilizou o método multicritério ordinal de Copeland para combinar trés tipos de
centralidade, todas elas relevantes para a localizagao de aeroportos, obtendo-se uma unica
ordenacdo, a qual identifica os pontos centrais da operagao, considerando as multiplos medidas
de centralidade.

Essa analise apresenta-se como importante ferramenta para uma empresa do setor aéreo,
permitindo verificar os hubs da sua operacdo. Com a identificacdo desses pontos, a empresa é
capaz de planejar os locais para atender a demanda, e avaliar os possiveis riscos para a rede,
no caso de falha em qualquer desses pontos na malha.

Neste estudo ndo foi considerado o tipo de aeronave, ou o tamanho do aeroporto em numero
de passageiros, com uma analise futura podera considerar esses fatores como critérios
adicionais. Além disto, uma verificacdo dos investimentos realizados podera ser revista em
outros modelos para avaliacao da eficiéncia de cada localidade.

Estudos futuros devem ser feitos para verificar possiveis medidas de centralidade com outras
metodologias e as implicacdes na operacao da companhia aérea, bem como analisar o
comportamento da malha brasileira agregando dados de todas as companhias que operam no
pais.
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