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ABSTRACT

This paper presents an assessment of the resilience of the Brazilian air transport network based
on the assumption of a complete interruption of the operations of the Brasilia International Airport, a
geographically central airport and one with high criticality in the system. The analysis is done from
a method originally created to assess the vulnerability of air transport networks, and uses concepts of
transportation resilience as its theoretical base and the software R as its main tool. The method
comprehends a topological analysis of the network, the measurement of the potential impacts caused
to the network by the interruption and the analysis and understandings of the result. With the
application of the method, it was verified that the topological organization of the Brazilian air network
is mostly hub-spoke, which causes low resilience levels. Additionally, it is stated an average reduction
of 8,29% in the parameters of the disturbed network, that expose the criticality of the airport and
justify the measures taken to keep its continuous operations. There is a necessity of keeping critical
systems operating continuously, to minimize its interruptions and keep its good functioning. Thus,
the study of resilience can be used as a tool to identify the most critical points of a system, making it
possible to foresee and prevent the impacts that an interruption of one of those points can bring to the
system as a whole.
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1. INTRODUCAO

Segundo o Painel de Indicadores do Transporte Aéreo da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil
(ANAC), o transporte aéreo é a principal opcéo dos passageiros ao realizar uma viagem interestadual
no Brasil (ANAC, 2024). O pais apresentou, entre 2003 e 2008, um aumento na quantidade de voos
domesticos e internacionais superior até mesmo ao crescimento do PIB, tendo um crescimento de
mais de 37% no volume de passageiros transportados no periodo (Rodrigues, 2021). O aumento da
demanda gerou alteracGes na disposicdo da rede de transporte aéreo (ATN) e em sua densidade,
tornando-a mais concentrada nas regides de maior populacdo e desenvolvimento econémico do pais.

Esse aumento da densidade da rede e da quantidade de voos também resultou em aeroportos
operando mais proximos do limite de sua capacidade, tornando-o0s menos flexiveis para um repentino
aumento de demanda (Tosic e Mirkovic, 2020). Nesse contexto, torna-se de interesse geral dos atores
envolvidos com o transporte aéreo a identificacdo dos pontos criticos da rede. Ou seja, 0s aeroportos
dos quais o fechamento causaria longos atrasos e/ou cancelamentos de voos em uma situagéo de
ruptura (Janic, 2015).

Com as alteragdes na rede, o Aeroporto de Brasilia ganhou importancia por se tornar um ponto
de convergéncia do fluxo de passageiros no centro do pais, sendo conexao entre um grande conjunto
de pares de cidades e se consolidando como hub de elevado movimento no cenario nacional (Silva et
al. 2015). Em adicéo, Rodrigues (2020) explica que Brasilia se tornou um destino atrativo ndo so para
0s passageiros, mas também cobicado pelas companhias aéreas para utilizar o aeroporto como hub,
em especial pela posicdo geografica vantajosa.

Assim, percebe-se como o estudo da resiliéncia da rede do transporte aéreo pode contribuir para
gue se encontre 0s pontos mais criticos do sistema e planejar acdes de contingéncia para eventos de
ruptura, de forma a operar em niveis mais aceitaveis de performance do sistema (Leobons et al. 2019).
Em especial considerando a importancia do Aeroporto de Brasilia, que é avaliado como um dos mais
criticos do Brasil por seu grande nimero de conexdes (Pereira, 2016), e que movimenta mais de 10
milhdes de passageiros ao ano e realiza mais de 100 mil pousos e decolagens anuais (Inframérica,
2024). Ademais, o estudo da resiliéncia é bem explorado internacionalmente, mas, como constatado
por Falcdo et al. (2021), o assunto praticamente ndo é abordado nos estudos brasileiros sobre linhas
aereas. Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a resiliéncia da rede de transporte
aéreo do Brasil em uma condic¢éo de interrupcao total das operacdes do Aeroporto de Brasilia.

2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Os sistemas de transporte sdo descritos como uma organizagdo de redes que possuem nés (ou
vértices), que se conectam e interagem entre si através de links (ou arestas), gerando viagens
(Mattsson e Jenelius, 2015). Pereira (2016) complementa associando as redes de transportes a
sistemas de redes complexas, nas quais 0s nds e arestas sao representacdes da estrutura de conexao
da rede.

Em uma ATN, 0s aeroportos se comportam como 0s nos, enquanto as rotas aéreas atuam como
as arestas de conexao entre 0s nés, dando completude ao sistema (Rocha, 2017). Nesse contexto, 0
Controle de Trafego Aéreo e o Gerenciamento do Trafego Aéreo organizam e déo fluidez as rotas,
permitindo que as conexfes sejam feitas de maneira eficiente e segura (Janic, 2015). Quanto a
organizacdo das ATNs, estas apresentam duas topologias basicas: uma concentrando as operacoes
em aeroportos centrais (hubs) e redistribuindo os passageiros a partir desse ponto, e outra com as
rotas conectando diretamente a origem ao seu destino (Pereira, 2016). Zhang e Lin (2017)
acrescentam que o modelo de rede em que ha a centralizacdo das movimentagdes em hubs pode ser
chamada de hub-spoke, e tem como resultado a diminuicdo do numero de voos utilizados para ligacéo
entre nds, aumentando a quantidade de destinos possiveis para 0s passageiros, mas se tornando mais
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suscetivel a atrasos. J& 0 modelo com ligacOes diretas, segundo Zgodavova et al. (2018), se chama
ponto a ponto e nele ndo ha a grande dependéncia de aeroportos hub para o funcionamento do sistema,
o que torna a rede menos suscetivel a sofrer um “efeito domin6” causado por um eventual atraso ou
cancelamento, sendo mais resiliente.

Sobre a resiliéncia, esta pode ser definida de maneiras distintas e pode ter contextos diferentes
dependendo da éarea de estudo analisada, mas 0s conceitos apresentam pontos em comum,
principalmente o de que a resiliéncia é a capacidade de se recuperar perante a uma adversidade
(Medeiros, 2018). Leobons et al. (2020) adicionam que, em sistemas de transportes, a resiliéncia é a
capacidade de manter niveis de mobilidade aceitaveis e reestabelecer a normalidade ap6s um evento
de colapso ou ruptura.

Para o transporte aéreo, uma analise da resiliéncia pode expor quais aeroportos sdo 0s mais
criticos do sistema, isto &, os aeroportos cujo fechamento poderiam causar maiores danos a rede e
reduzir seus niveis de servico (Janic, 2015). Por isso, Leobons et al. (2020) esclarecem a importancia
de um sistema de transportes resiliente para reduzir os impactos causados por alguma ameacga que
possa criar uma ruptura.

No que se refere a resiliéncia, o Aeroporto de Brasilia possui elementos que lhe conferem um
bom aumento dessa caracteristica, como as duas pistas de pouso e decolagem que funcionam
simultaneamente, seu ILS CAT 1 e sua equipe de security que segue os procedimentos designados
pelas normas vigentes da ANAC e que baseiam no Anexo 17 da OACI (Inframérica, 2024). Apesar
da infraestrutura e facilidades disponiveis, como explicado por Lordan et al. (2014), a dimenséao dos
possiveis efeitos na rede causados pela interrupcdo do aeroporto, em especial considerando seu
movimento e importancia na rede, justificam que se estude e que se entenda o tema da resiliéncia.

3. METODO

Considerando os conceitos de resiliéncia apresentados, foi escolhido um método com base na
analise de redes complexas para a avaliacdo da resiliéncia da ATN brasileira, assim como para o
estudo de possiveis impactos no caso da interrupcdo das operacdes do Aeroporto de Brasilia. A
resiliéncia foi medida através da verificacdo do decréscimo de parametros de mobilidade e servidao
da rede, representando quantitativamente os danos causados a rede perturbada e os prejuizos a sua
mobilidade, como descrito por Janic (2015) e Leobons et al. (2020).

Foi usado o método desenvolvido por Pereira (2016) devido ao facil acesso aos dados utilizados
para a modelagem, pois as variaveis utilizadas estdo integralmente dispostas em bancos de dados
publicos da ANAC e atualizados regularmente. O método foi empregado originalmente para analise
da vulnerabilidade da ATN brasileira, através da verificacdo da organizacdo da rede e da atribuicéo
de niveis e indices de criticidade aos aeroportos. Para o presente trabalho, ndo foram atribuidos tais
niveis e indices, mas foi feita uma analise dos impactos especificos do Aeroporto de Brasilia.

O método é composto por 6 etapas. Essas sdo: | - Caracterizagdo do sistema de transporte aéreo
(ATS); Il - Processo de modelagem ATN; 111 - Analise topoldgica da ATN; IV - Simulacdo de ataque
sequencial a ATN; V - Simulacdo de interrupcéo individual de aeroportos; VI - Analise dos resultados
e conclusoes finais. Para o presente trabalho, optou-se por ndo executar a etapa IV - Simulacédo de
ataque sequencial a ATN, pois essa esta relacionada com a verificacdo especifica da vulnerabilidade
da rede através da interrupcdo de varios aeroportos em sequéncia a partir de determinada
caracteristica pré-definida.

Na Etapa |, é preciso caracterizar a rede e 0 sistema nos quais se dard a pesquisa, através da
descricdo e obtencdo de dados referentes a fatores, institucionais, operacionais e organizacionais.
Nessa primeira parte, pode-se observar alguns dados qualitativos do sistema, como os indicados por
Lordan et al. (2014), Medeiros (2018) e Santos (2020). Esta etapa também compreende a descricdo
da base de dados a ser utilizada, como a especificagéo de aeroportos e voos envolvidos na rede. Para
a Etapa I, abstrai-se a ATN, formando um conjunto de nds (vértices) e links (arestas), sendo
representadas por um grafo. Como explicado anteriormente, 0s aeroportos sdo 0s vértices da rede,
enquanto as arestas sdo 0s voos conectando dois aeroportos. A visualizacdo da rede em forma de
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grafo permite simplificar a analise, pois as diversas variaveis utilizadas podem ser aplicadas nos
veértices ou arestas para uma melhor representacdo da malha.

A fim de dar maior fidelidade ao modelo, atribui-se pesos a cada vértice e aresta da rede,
utilizando pardmetros como a quantidade de pousos e decolagens ocorridas em determinado periodo
de tempo, a distancia geografica entre os nos e a quantidade de Passageiro Quildmetro Pago
Transportado (RPK). Salienta-se que podem ser atribuidos outros parametros para valorar 0s pesos,
como assentos disponiveis e/ou 0 volume de carga transportada no mesmo periodo de tempo, caso
esses dados estejam disponiveis (Janic, 2015; Pereira, 2016). A escolha dos pardmetros usados para
a valoracdo é feita de acordo com a caracteristica que se deseja analisar.

A analise topoldgica, Etapa 111 do método, visa a trazer uma caracterizagdo estrutural e funcional
da rede, avaliando e medindo propriedades da rede original sem perturbac6es, como o grau médio, o
didmetro, a distancia efetiva entre os nds, 0 menor caminho médio, a maior componente conectada e
o coeficiente de aglomeracdo. As principais medidas adotadas para a analise dos vértices se referem
a centralidade, e se aplicam & anéalise topoldgica estrutural e funcional da rede. O grau (degree) se
refere a quantidade de arestas conectados ao n6 analisado. A proximidade (closeness) é determinada
pelo inverso do tamanho dos menores caminhos entre um veértice e 0s outros vértices da rede. A
intermediacdo (betweenness) é avaliada pela razdo entre o nimero de menores caminhos que passam
por um determinado Vvértice e o total de menores caminhos da rede.

Para a Etapa V, pesquisas feitas por Rodrigues (2020), Pereira (2016) e Silva et al. (2015)
apontam o Aeroporto de Brasilia como um dos mais importantes do pais por aspectos econémicos,
turisticos, geograficos, entre outros. Nesse sentido, se explica a escolha desse aerédromo como objeto
de estudo, que ainda possui um elevado nivel de intermediacdo entre nos da rede (betweenness). Essa
é a caracteristica mais critica que 0s nds podem possuir no sistema, pois sua retirada da rede causa
grandes prejuizos de conexdo (Lordan et al. 2014).

Na Etapa V é assumido o total fechamento das operacdes do aeroporto. O tipo de ocorréncia
adversa que levou a interrupcdo do aeroporto, seja por falhas aleatérias ou por ataques, nao foi
considerada relevante para a analise. A consideracdo da interrupcdo foi suficiente para avaliar 0s
impactos potenciais. Nessa situagdo, o vértice é completamente removido da rede, assim como todas
as arestas que o conectavam.

Com essa acao, mede-se 0s parametros pré-estabelecidos na analise topoldgica na situacdo da
rede perturbada (P1), e compara-se os valores com os parametros originais da rede (Po). O tamanho
da variacdo entre os parametros indica a intensidade do impacto causado pela remocéo do n6. Quanto
maior o decréscimo dos valores dos parametros causados pela retirada de um Unico n6, menor é a
resiliéncia da rede.

Por fim, a Etapa VI objetiva realizar as analises finais dos resultados obtidos com os outputs das
etapas anteriores, e é realizada ao fim de cada etapa, de modo a ser estabelecido um entendimento
mais claro dos parametros calculados. Com os resultados, € viavel também usar os dados para
melhorias de tomadas de decisfes de 6rgaos reguladores e operacionais.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No método foram considerados apenas 0s aeroportos nos quais eram realizados voos comerciais
com passageiros para a simulagdo da malha, assumindo que esses configuram a ATN brasileira.
Conforme explicado anteriormente, a base de dados definida para a analise foi obtida atraves dos
dados estatisticos atualizados periodicamente e disponiveis publicamente no portal eletrdnico da
ANAC. A planilha escolhida possui 38 tipos de dados diferentes relativos as mais diversas
informagdes das etapas de voo, sendo fornecidos a ANAC pelas empresas aéreas brasileiras e
estrangeiras que operam voos regulares e nao regulares com origem e/ou destino no Brasil.

Dentre essas variaveis, 11 foram adotadas e definidas como mais relevantes para serem utilizadas
na realizacdo da simulacdo, conforme o método de Pereira (2016). Sdo elas: Empresa (Sigla),
Aeroporto de origem (Sigla), Aeroporto de destino (Sigla), Grupo de Voo, Decolagens. Ano, Més,
RPK, Assentos, Natureza do Voo e Distancia VVoada.
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A planilha possui registros a partir do ano 2000 e conta com atualizacGes até meados de 2024.
Foi escolhido o ano de 2023 para a analise, uma vez que os dados de 2024 ainda se encontram
recentes, podendo ainda sofrer possiveis revisoes e alteracGes pela Agéncia e empresas responsaveis
até as publicacdes finais dos anuérios estatisticos.

Apos breve checagem dos dados, verificou-se que o més de janeiro foi 0 més com maior
quantidade de operag0es registradas. Esse foi, entdo, o0 més escolhido para a aplicacdo do método,
pois foi o periodo no qual o sistema possuiu maior demanda e operou mais préximo de sua
capacidade. Por essas razdes, a avaliagdo da resiliéncia se torna mais critica e importante para garantir
que a rede mantenha seus niveis de servico adequados mesmo com o maior numero de operacdes.

Por fim, feitas as analises prévias, foram delimitadas 3 redes para a avaliagdo, para que se pudesse
analisar a rede a partir de configuracGes distintas. A Rede Doméstica (R-Dom), usando os dados
referentes a etapas de voo com origem e destino no Brasil, a Rede Internacional (R-Int), com os
registros de voos que tiveram origem ou destino fora do Brasil, e a Rede Total (R-Tot), abrangendo
todos os voos comerciais de passageiros no pais registrados no espago de tempo definido.

Na Etapa Il, de modelagem da rede, foi utilizada a versdo 4.4.1 do software R para filtragem,
tratamento e verificacdo dos dados. O R é um ambiente e linguagem de programacéo com foco em
computacdo estatistica e analise grafica (R CORE TEAM, 2024). Para a aplicacdo do método, a base
de dados foi importada para 0 ambiente R, onde foi trabalhada usando funcGes base do aplicativo e
da biblioteca igraph, uma biblioteca focada em analise grafica de redes.

Uma vez importados os dados, prosseguiu-se para a filtragem, de modo a gerar as redes
delimitadas na Etapa I. Primeiramente, foi aplicado o filtro temporal, para selecionar o periodo
especificado de janeiro de 2023. O primeiro processamento resultou em uma base com 3730 linhas
de etapas de voos, das 1011845 linhas originais. Cada linha apresenta o somatorio dos valores de cada
variavel registrados por cada companhia em uma etapa ao longo de um més.

Em seguida, foi filtrada a varidvel “RPK”, que representa os passageiros pagos quilémetros
transportados, excluindo os dados nos quais essa variavel era zero ou nula. Desta forma, apenas 0s
V0O0s que processaram passageiros foram mantidos. Na sequéncia, foram eliminados os dados cujas
variaveis “Decolagens” e “Distancia Voada” fossem nulas ou iguais a zero, para assegurar que fossem
coletados apenas os valores referentes a voos validos. Apds a selecao, restaram 2574 linhas de dados.
Para a criacdo da Rede Total ndo houve novo filtro, para as demais redes foi utilizado um filtro na
variavel “Natureza”, de forma a designar apenas os voos de natureza doméstica ou internacional a
depender da rede selecionada.

Com o refinamento dos dados, o proximo passo foi a geracdo dos grafos representativos das redes
definidas. Com o objetivo de trazer maior fidelidade na simulacéo, foi decidido que os grafos gerados
seriam direcionados, ou seja, existe a diferenciacdo caso um voo ocorra apenas em um sentido.

Por fim, com o auxilio do software, foram gerados os grafos que representam as redes R-Tot, R-
Dom e R-Int, como exibido na Figura 1, nesta sequéncia. Para efeitos de visualizacdo, os vértices
foram dimensionados de acordo com seu grau (degree), isto é, quanto maior o numero de arestas
conectado ao nd, maior seu tamanho. As arestas foram valoradas com pesos baseados no parametro
de distancia efetiva, que € a distancia geografica dividida pela oferta de voos (assentos disponiveis,
decolagens e RPK). Com essa atribuicdo de peso as arestas, rotas que possuem grande oferta de
assentos ficam mais aproximadas, mesmo que exista maior distancia geografica entre elas.
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Figura 1 Grafos representativos das redes R-Tot, R-Dom e R-Int
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Destaca-se que a representacdo formada pelos grafos ndo expressa a posicdo geografica dos
aeroportos, mas demostra a centralizacdo de determinados nos para a rede e o afastamento de outros.
E possivel perceber que os nds menos conectados sdo exibidos de forma mais afastada do centro do
grafo, enquanto aqueles com maior grau se encontram mais ao centro.

Nota-se, nas redes, considerdvel quantidade de aeroportos que possuem uma Unica conexao,
possuindo apenas um destino disponivel. Essa caracteristica expde a fragilidade da topologia da ATN
brasileira. Observa-se na rede doméstica que os aerddromos com poucas conexdes tém grande
dependéncia dos hubs, que sdo a Unica opgao de conexdo com o resto da rede em inimeros casos. A
filtragem dos dados restrita a apenas um periodo especifico pode ter influéncia nessa ocorréncia, uma
vez que é possivel que no més especificado para a anélise ndo ocorreram outros voos com passageiros
para aquele aerédromo.

Na Etapa Ill, a partir dos grafos gerados, foram analisados pardmetros e caracteristicas
topoldgicas da rede original, para que se entendesse melhor seu funcionamento, suas peculiaridades
e sua organizacdo. Para isso, as variaveis que descrevessem as caracteristicas requeridas foram
designadas e divididas entre variaveis estruturais e funcionais, e em seguida calculadas. Novamente,
o0 software R foi usado para as verificagcdes dos parametros.

Primeiramente, buscou-se entender a estrutura da rede, considerando caracteristicas de
conectividade da rede, centralidade dos nés e distribuicdo das conexdes. Os parametros estruturais da
rede escolhidos para a verificacdo foram o numero de arestas existentes, a densidade da rede, a
conectividade global, o grau médio, a distancia média entre nds, o didmetro da rede e o coeficiente
de aglomeracéo,

O numero de arestas é 0 somatorio de todas as arestas presentes na rede. A densidade corresponde
a razdo entre numero de arestas existentes e a quantidade total de arestas possiveis, conectando todos
0s nos, e varia entre 0 e 1. A conectividade global representa a soma do grau dos aeroportos presentes
na rede. O grau médio refere-se ao valor medio de nimero de conexdes dos nds. O diametro da rede
é quantidade de escalas necessarias para conectar os aeroportos mais distantes (topologicamente) da
rede. A distancia média é quantidade média de escalas necessarias para se conectar dois destinos. O
coeficiente de aglomeracao descreve a incidéncia de ocorréncias de 3 aeroportos estarem conectados
entre si, criando um grupo (cluster), e também varia entre 0 e 1. Os valores obtidos para cada
parametro estrutural das redes designadas estdo indicados na Tabela 1.

Tabela 1 Parametros estruturais das redes

Rede Numero Densidade Conectividade G’ray Disthm_cia Diametro Coeficiente ~de
de Arestas Global Médio Média Aglomeracéo
R-Tot 1379 0,0279 2758 12,36 2,64 6 0,257
R-Dom 1107 0,0419 2214 13,58 2,67 6 0,345
R-Int 278 0,0463 556 7,13 2,57 6 0,593

O nimero de arestas das redes evidencia que a rede R-Int possui aproximadamente um quarto das
arestas da rede R-Dom e um quinto quando comparada a rede R-Tot. Todavia, a Rede Internacional
possui uma maior densidade que as demais redes, o que significa que, apesar de possuir menos voos,
estes se organizam de forma mais distribuida na rede. Outra explicacdo € a de que um numero
reduzido de aeroportos brasileiros opera voos internacionais, entdo estes possuem maior
conectividade na rede e elevam a densidade por se conectarem a mais destinos.

O grau médio revela que os nés nas redes R-tot e R-Dom possuem, em média, pouco mais de 12
conexdes. Esse valor, entretanto, ndo se apresenta com frequéncia, uma vez que o grau é um
parametro desigualmente distribuido. Na rede R-Int, o valor dessa variavel (7,13) é ainda menor, pois
0 codigo utilizado também considera 0s aeroportos internacionais na rede para o célculo, e estes
possuem, no estudo, conexdes com poucos aerédromos brasileiros.

A distancia média mostra que para se conectar 2 destinos leva-se aproximadamente 2,63 voos em
todas as redes. O diametro das redes representa 0 maior nimero de conexdes possivel para se conectar
dois aeroportos, ou seja, 0 maior de todos menores caminhos entre dois nos existentes.
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Os baixos valores encontrados para os parametros de densidade (< 0,05) e coeficiente de
aglomeracdo (< 0,5) ratificam os estudos de Rodrigues (2020) e Pereira (2016) que indicam a
disposicao da ATN brasileira no modelo hub-and-spoke, pois apontam um grafo esparso, no qual ndo
h& um grande nimero de conexfes mutuas entre nds, mas sim poucos ndés com muitas conexades.

Executada a verificagcdo das caracteristicas da rede, foi efetuado o célculo de parametros
especificos do no representativo do Aeroporto de Brasilia, para avaliar a importancia e as principais
caracteristicas do no para a rede. Foram determinados os parametros de grau (degree), proximidade
(closeness), e intermediacdo (betweenness) do nd, previamente explicados. Os valores obtidos estdo
expostos na Tabela 2.

Tabela 2 Parametros do vértice do Aeroporto de Brasilia

Rede Grau Proximidade Intermediacao
R-Tot 50 0,5641 0,06324
R-Dom 44 0,5797 0,07723
R-Int 7 0,3909 0,03783

Como o grafo foi produzido de forma direcionada, as arestas séo geradas saindo e chegando ao
vértice. Portanto, para que o grau ndo fosse calculado duplamente, optou-se por contar apenas as
arestas que saiam do né. A disparidade no valor da intermediacéo e do grau do Aeroporto de Brasilia
entre as redes domestica e internacional confirma o explicado por Rodrigues (2020) quanto ao
destaque no cendrio nacional, ja que mostra a elevada relevancia do aeroporto para a rede doméstica.
A intermediacdo significa que o no faz parte do menor caminho entre outros dois nés em mais de
7,5% dos casos na rede doméstica.

Posteriormente, foram analisados aspectos funcionais da rede, que influenciam em seus niveis de
servigo, como sua eficiéncia de funcionamento e assentos disponiveis. Esses parametros podem servir
de referéncia para uma avaliacdo da qualidade dos servicos e da quantidade de atendimento de
determinadas rotas. Para a avaliagdo funcional, decidiu-se que seriam verificados os parametros de
acessibilidade global, quantidade de voos realizada, assentos disponiveis e demanda atendida.

A acessibilidade global indica o somatdrio das distancias geograficas médias das rotas, através da
divisdo da distancia voada em uma etapa pelo nimero de decolagens da respectiva etapa. A
quantidade de voos, assentos disponiveis e demanda atendida sdo a somatoria, respectivamente, das
variaveis “Decolagens”, “Assentos” e “RPK”, da base de dados utilizada. Os valores encontrados dos
parametros descritos estdo na Tabela 3.

Tabela 3 Parametros funcionais das redes

Rede Acessibilidade Quantidade de Assen:cos_ Demar)da
Global \V00s Disponiveis Atendida
R-Tot 5.001.202 159.302 25.800.750 41.214.186.646
R-Dom 2.285.814 139.156 21.146.576 18.673.468.686
R-Int 2.724.434 20.146 4.654.174 22.540.717.960

Uma vez que foram avaliados os parametros originais da rede, prosseguiu-se para a Etapa V, na
qual foram escolhidos os aspectos considerados mais relevantes para a verificacdo da resiliéncia.
Assim como na analise topoldgica, dividiu-se 0s impactos a serem analisados em duas categorias:
estrutural e funcional. Os impactos de cunho estrutural referem-se aqueles que podem reduzir a forca
de ligages, conectividade e a densidade. Os impactos funcionais estéo relacionados a redugéo de
niveis e fatores de servi¢o, como quantidade de assentos disponiveis e trafego de aeronaves.

Para a avaliacdo dos impactos estruturais, os parametros adotados foram a quantidade de arestas
existentes, a densidade e a conectividade global da rede. Para os impactos funcionais foram utilizados
0S mesmos parametros da anélise topologica, com a adi¢do do parametro de eficiéncia da rede.

A eficiéncia da rede foi calculada a partir de uma funcdo pré-existente sobre analise de redes
dentro do pacote igraph do software R. A medida do programa baseia-se nos estudos de Latora e
Marchiori (2001) sobre o topico e considera que a eficiéncia de uma rede representa a capacidade de
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transporte ou de comunicacdo desta. A eficiéncia pode ser calculada como o inverso da média das
menores distancias topoldgicas entre todos os pares de nds possiveis da rede. Quanto maior a
eficiéncia da rede, menores sdo 0s caminhos necessarios para ligar dois nos.

Uma vez definidas as variaveis iniciais (Po) do estudo, prosseguiu-se com a remog¢do do no
representativo do Aeroporto de Brasilia da rede, assim como todas as arestas conectadas a ele. O
Aeroporto de Brasilia, possui um total de 101 arestas conectadas a seu no representativo, indicando
que existem 101 rotas partindo ou chegando ao aerédromo.

Com a remocdo, o grafo foi novamente avaliado e as varidveis foram mais uma vez aferidas (P1).
Realizando uma simples proporc¢édo, foi calculada a variacdo percentual dos parametros entre a
situacdo original e a situacdo perturbada sem o nd. A diferenca percentual entre um pardmetro original
e 0 parametro situacional (n6 removido) revela o impacto gerado no desempenho da rede para aquela
varidvel. O impacto na rede causado pela remogéo do aeroporto pode variar dependendo do pardmetro
e de qual rede esta sendo analisada.

Quanto aos pardmetros estruturais, as principais caracteristicas do né que influenciam na variagdo
dos parametros sdo o grau e a proximidade, pois essas varidveis sdo as principais medidas de
conectividade do n6 no que se refere a quantidade de destinos atendidos e a distancia topoldgica
desses destinos ao vertice em questdo. Como cada um dos parametros avaliados depende diretamente
das varidveis mencionadas, observa-se na Tabela 4 que as varia¢des sao colineares para cada rede, ou
seja, o valor percentual de decréscimo é igual.

Tabela 4 Variacdo dos paramteros estruturais das redes

Rede Variagdo da quantidade de Varia(_;éo da Va_riggéo da
arestas Densidade Conectividade global
R-Tot -7,32% -7,32% -7,32%
R-Dom -7,95% -7,95% -7,95%
R-Int -5,40% -5,40% -5,40%

Considerando que as redes Total, Doméstica e Internacional possuem respectivamente 223, 163
e 78 nds, a reducdo média de 6,89% dos valores dos parametros estruturais causada pela remocéo de
um unico nd indica que o vértice removido possuia alta conectividade e criticidade na rede. A variacao
da quantidade de arestas, por exemplo, representa a percentagem de rotas existentes prejudicadas pela
remocdo. Percebe-se, mais uma vez, uma notoria diferenga nos valores encontrados entre a rede
doméstica e a internacional, demonstrando, novamente, a maior influéncia do Aeroporto de Brasilia
na Rede Domeéstica em relacdo as demais redes.

Nos aspectos funcionais, o grau e a intermediacdo sdo as principais variaveis com potencial de
causar maiores reducdes, ja que a perda de conectividade afeta diretamente o servigo da rede, e a
perda de um n6 com alta intermediacao faz com que 0s menores caminhos entre nés aumentem, ou
até mesmo deixem de existir, caso o aeroporto retirado fosse a Unica opcao de conexao entre dois
pontos. A Tabela 5 mostra a variacdo funcional da rede perturbada.

Tabela 5 Variacdo dos parametros funcionais das redes

Varia¢do da Varia¢do da Variagdo dos Varia¢do da Variagdo da
Rede Acessibilidade Quantidade de Assentos Demanda Eficiéncia
Global \V0os Disponiveis Atendida Global
R-Tot -6,89% -11,71% -12,59% -8,56% -3,12%
R-Dom -9,11% -12,97% -16,14% -16,06% -3,18%
R-Int -5,24% -3,03% -2,40% -2,35% -4,67%

Quando se analisa a variagdo dos parametros funcionais da rede R-Int, encontram-se as menores
variacgdes calculadas no estudo, isso pode ser explicado pelos baixos valores de intermediacdo que 0
Aeroporto de Brasilia possui nessa rede, ja que o principal hub de conexdes internacionais do pais €
0 Aeroporto de Guarulhos.

Entretanto, o decréscimo superior a 10% em alguns dos parametros funcionais das redes
Doméstica e Total corrobora com o descrito por Lordan et al. (2014), Pereira (2016) e Zgodavova et
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al. (2018), pois demonstra a grande dependéncia da rede por poucos pontos criticos, expondo uma
baixa resiliéncia. A reducdo dos valores funcionais maior que o encontrado para os parametros
estruturais significa que, além da grande conectividade, o Aeroporto de Brasilia atende um elevado
namero de passageiros e operacdes.

5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar a resiliéncia da rede de transporte aéreo brasileira e
estimar de forma quantitativa a importancia do Aeroporto de Brasilia, através da simulacdo de sua
retirada da malha e do calculo do decréscimo dos valores de pardmetros estruturais e funcionais da
rede. Com o estudo de resiliéncia verificando o impacto causado a rede pelo fechamento de um
aeroporto, é possivel que sejam elaborados com maior eficacia planos de contingéncia em casos de
interrupcdes de operacao, de forma a garantir que o sistema se adapte rapidamente. Em adicéo, espera-
se que o estudo possa contribuir para a consolidagéo da literatura sobre a resiliéncia no transporte
aereo brasileiro.

Foram verificados e confirmados dados da literatura a respeito das caracteristicas topolédgicas
da ATN brasileira, como sua disposi¢do predominante no modelo hub-spoke, na qual uma quantidade
reduzida de nds (hubs) possui elevada importancia, tornando-a pouco resiliente. Em adic¢do, com a
delimitacdo de trés redes distintas, foi possivel perceber a diferenca de importancia que o Aeroporto
de Brasilia possui para cada uma, sendo constatado que a rede doméstica foi a mais impactada com a
retirada do aerédromo.

Verificou-se que o Aeroporto de Brasilia tem diversas medidas que aumentam sua resiliéncia
como estrutura unica, sendo capaz de operar mesmo sob inimeras condi¢des adversas. Todavia, para
a rede, algum evento que extrapole seus limites e cause sua interrupcdo acarretaria impactos de
magnitude estrutural e funcional, tornando a rede vulneravel. Por isso, a implementacao e manutencao
das medidas que visam a manter o aeroporto funcionando sdo embasadas e demonstram que sua
estrutura estd em conformidade com seu nivel de criticidade. J& no que se refere as limitacGes do
trabalho, dispbe-se que o0 método ndo abrange impactos de cunho operacional, como o relacionado a
controle de trafego aéreo e de operacdes nos terminais. Do mesmo modo, ndo ha avaliacdo econdmica
dos efeitos da interrupcdo. Também, o método ndo incluiu os voos de carga e voos de aviacao geral
para avaliacdo dos parametros, se restringindo apenas aos voos comerciais.
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