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Resumo: O mercado da aviagao civil no Brasil aumentou significativamente nos tltimos anos, tor-
nando o setor cada vez mais impactante na economia do pais. Desta forma, estudos que buscam
entender melhor sua dindmica de funcionamento sio muito relevantes. Este estudo tem por obje-
tivo analisar os dez aeroportos mais movimentados do pais através de medidas de centralidade de
proximidade em rede. Para tal, foi realizada uma coleta de informagées dentro da base de dados dos
organismos do setor aéreo brasileiro, e, em seguida, foi realizada a andlise de centralidade com o au-
xilio do software Ucinet 6.363. Os estudos indicaram uma grande concentragio da atividade do setor
aerovidrio na regiao sudeste e os aeroportos de maior intensidade com a rede. Este trabalho ainda
apresenta uma discussao que visa contribuir na escolha de um centro logistico dentro da malha dos
aeroportos mais movimentados do territério nacional.
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Abstract: The civil aviation market in Brazil has grown significantly in the last few years, turning this
activity highly impactful on the country’s economy. Therefore, studies that aim on a better under-
standing of its dynamics are very relevant. The objective of this work is to analyze the ten most visited
airports in Brazil using proximity centrality measures. To achieve the goal, all the data needed was
collected from the official Brazilian organizations database and subsequently inserted into the Ucinet
3.363 software in order to obtain all centrality parameters. The results of this research indicate that
the civil aviation flow in the country is not well balanced throughout the territory. This work also
pointed a possible option for a logistic center of the network studied.
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1 Introdugao

Quase toda atividade humana requer algum deslocamento. O translado, seja ele a pé, de bici-
cleta, dnibus, trem, carro ou avido, é essencial e necessdrio para que as atividades econémicas possam
ser realizadas. Portanto, o estudo dos transportes é importante, uma vez que afeta todas as esferas
produtivas de um pais, além de modificar as concepgoes sociais, podendo alterar até mesmo o curso

da histéria politica [1].

O presente trabalho tem como objetivo analisar, sob a perspectiva da logistica, um recorte
da ciéncia dos transportes: a movimentagao aérea de passageiros em territério nacional. Para tanto,
adotou-se como objeto principal de estudo o conjunto dos dez aeroportos mais movimentados do
Brasil, com o objetivo de identificar quais s3o os acroportos mais relevantes de acordo com a andlise
dos parimetros de centralidade de proximidade deste conjunto e como isto pode contribuir com a

logistica entre eles.

Para aplicar os conceitos de centralidade, foi utilizada a Teoria dos Grafos, que é um desdo-
bramento das teorias matemdticas acerca das solugoes de problemas de otimizagao. Em esséncia, ela
considera que todo conjunto de individuos ou organizagdes que tém algum tipo de relagio sejam
representados a partir de nds conectados por arestas. Segundo Freeman [2], que desenvolveu impor-

tantes estudos na drea, as medidas de centralidade sdo baseadas na teoria dos grafos.

Assim, no presente estudo, optou-se por este tipo de andlise, onde os vértices da rede sao os ae-
roportos, e as arestas sao as rotas aéreas que os interligam. Desta forma, podem-se aplicar os conceitos

de centralidade estudados, objetivando analisar a malha aeroportudria brasileira em termos logisticos.

2 Metodologia

A andlise de centralidade deste trabalho foi realizada em trés etapas principais. A primeira con-
sistiu na coleta de dados do trifego aéreo nacional de passageiros, os quais foram coletados do banco
de dados da Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) [3], em formato de planilhas. Entretanto,
estes arquivos possuem informagdes de tréfego de todos os aeroportos brasileiros, entao, para o pre-
sente estudo, foi necessdria a coleta seletiva e a edigao dos dados a fim de restringir a anélise aos ae-
roportos mais movimentados. Outra informacio extraida do contetido disponibilizado pela ANAC
[3] foi a distAncia entre os acroportos. A obtencio destes valores diretamente do érgio competente é
importante, pois estas distAncias nao sao exatamente linhas retas, uma vez que aeronaves tragam suas

rotas de navegagao com base nas cartas aéreas, como ilustra a Figura 1.
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Figura 1 — Exemplo de carta de navegagio.
Fonte: [4].

Portanto, para que o resultado da centralidade fosse condizente com a realidade, os valores das
distancias utilizados neste estudo foram os considerados pela ANAC como a distancia que de fato os

avioes voam para realizar o percurso.

A Tabela 1 mostra os aeroportos considerados para o presente estudo com as respectivas mo-
vimentagoes totais (em termos de voos nacionais, transporte de passageiros — pousos e decolagens

somados). A Fig. 2 mostra a distribuigao destes aeroportos no territério brasileiro.

Tabela 1 — Lista dos aeroportos selecionados para este trabalho.

Aeroporto  Nome comercial Cidade Estado Movimentagées
SBGR Guarulhos Guarulhos SP 112783
SBSP Congonhas Sao Paulo SP 82355
SBKP Viracopos Campinas SP 69269
SBGL Galeiao Rio de Janeiro RJ 68450
SBR] Santos Dumont Rio de Janeiro RJ 55622
SBCF Confins Belo Horizonte ~ MG 53661
SBBR Juscelino Kubitschek Brasilia DF 53243
SBCT Afonso Pena Curitiba PR 50382
SBPA Salgado Filho Porto Alegre RS 42279
SBSV Luis Magalhies Salvador BA 33576
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Figura 2 — Distribuicio espacial dos aeroportos selecionados para o estudo.
Fonte: Os autores (2017).

Os dados coletados do banco de dados da ANAC e que foram formatados sao apresentados na

Tabela 2, que retine as distAncias, em pares, entre os aeroportos em estudo.

Tabela 2 — Distincia entre aeroportos em quildmetros.

Aeroporto  SBGR SBSP SBBR SBGL SBRJ SBKP SBCF SBSV SBPA SBCT
SBGR 0 28 855 336 344 82 496 1452 865 359
SBSP 28 0 873 360 366 84 524 1480 837 331
SBBR 855 873 0 914 928 798 590 1083 1605 1083
SBGL 336 360 914 0 14 398 361 1217 1121 672
SBRJ 344 366 928 14 0 407 374 1224 1120 676
SBKP 82 84 798 398 407 0 498 1458 874 348
SBCF 496 524 590 361 374 498 0 959 1361 846
SBSV 1452 1480 1083 1217 1224 1458 959 0 2315 1805
SBPA 865 837 1605 1121 1120 874 1361 2315 0 534
SBCT 359 331 1083 672 676 348 846 1805 534 0

A centralidade é uma propriedade dos individuos ou organizagoes de uma rede de grafos que
indica o quio central ou relevante eles sao [5]. Os primeiros estudos de centralidade em grafos sao da-
tados de 1950, por Bavelas, que aplicou estes conceitos em uma rede de comunicagao. Através destes
estudos, percebeu-se que os conceitos poderiam ser aplicados a diversos sistemas que configurassem

uma rede, que por sua vez pode ser representada através dos grafos.
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Tradicionalmente, as medidas de centralidade podem ser de grau, proximidade, ou de inter-
mediagio, as quais foram estudadas e catalogadas por [2] em 1978. Desde entio, até os dias atuais,
ainda existem novas propostas de medidas de centralidade, cujos cdlculos podem ser efetuados por
softwares cada vez mais modernos, como a centralidade em camadas proposta por [6] em 2016. No
presente estudo, os acroportos da malha selecionada sao analisados quanto & medida de centralidade

de proximidade.

A centralidade de proximidade é calculada através da Eq. (1):

Cpv)= (2", dz’st(vl., v]))” (1)

Onde dist(v, z// se refere a distincia entre dois vértices v, v, de um grafo de 7 vértices. Esta
medida indica qual é o vértice do grafo que estd mais préximo de todos os outros vértices da rede,
ou seja, uma informagao ou produto chega mais répido a todos os pontos da rede quando partem
do vértice de maior centralidade. Esta medida pode indicar, portanto, a localizagao de um possivel

centro logistico que visa suprir todos os aeroportos com um determinado produto ou servigo.

3 Resultados

Os dados foram organizados com a finalidade de serem inseridos no programa Ucinet (versio
6.363) para, além de gerar uma rede de grafos, calcular as medidas de centralidade de cada aeroporto.

A rede de grafos dos aeroportos em estudo gerada ¢ apresentada na Fig. 3:
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Figura 3 — Rede de grafos gerada pelo programa Ucinet 6.363.
Fonte: Os autores (2017).

Na Fig. 3 sao indicados os aeroportos por seu cddigo da ICAO e suas interligagdes, formando
um grafo. Como o Ucinet 6.363 nao é um programa georreferenciado, o grafo ¢ gerado com base
apenas no médulo da distincia entre os vértices, nio considerando a orientagao dos vértices com
relagio A demarcagio brasileira do territério (ou seja, as distincias geograficas). E a partir deste grafo
(Fig. 3) e dos dados fornecidos ao programa (Tabela 1 e Tabela 2) que o programa calcula as medidas
de centralidade de proximidade da rede. O resultado destas medidas ¢ apresentado na Tabela 3 em

ordem crescente de centralidade para cada aeroporto.
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Tabela 3 — Centralidade de proximidade de cada aeroporto.

Colocagao  Aeroporto Centralidade de proximidade (x10°m™)

1o SBGR 20,75989010
20 SBSP 20,47921360
30 SBKP 20,21427128
4o SBGL 18,54255516
50 SBRJ 18,33852925
6o SBCF 16,64170411
70 SBCT 15,02855425
8o SBBR 11,45606599
9o SBPA 9,405568096
100 SBSV 7,696451936

Nota-se pelo resultado do cdlculo da centralidade de proximidade que o aeroporto mais cen-
tralizado na rede é o aeroporto de Guarulhos. Este seria, portanto, o aeroporto localizado a uma
menor distdncia de todos os outros. Isto é um indicativo de que o mesmo poderia ser utilizado como
um ponto eficiente para se construir um centro logistico de abastecimento das outras unidades, ou
um ponto de partida de distribui¢ao de itens de transporte emergencial, pois a partir de Guarulhos é
que se consegue viajar para todos os outros aeroportos percorrendo o menor caminho. Fatores como
combustivel, pecas de aeronaves, servigos aeroportudrios e manutencio, que estao presentes em todo
e qualquer aeroporto, poderiam estar estrategicamente localizados préximos ao aeroporto de Guaru-

lhos para conseguir chegar aos demais acroportos rapidamente.

4 Conclusoes

O Brasil possui um vasto territério que, no entanto, nio se apresenta interligado de forma
homogénea em sua totalidade, por vias aéreas. A regiao Norte, que ¢ a regido de maior drea do pais,
¢ pouco abastecida em termos de movimentos aéreos, nio estando nenhum de seus aeroportos con-
templados entre os mais movimentados do pais. O oposto acontece com o Sudeste brasileiro, onde
em uma pequena drea se encontra um elevado fluxo de aeronaves. Portanto, sao recomendados mais
estudos aplicando os métodos de centralidade de grafo na malha aérea do Brasil, a fim de determinar
um ponto de conexao eficiente entre o Norte e o Sudeste do pais, oferecendo assim, mais alternativas

estratégicas.

A medida de centralidade de proximidade certamente nio seria, em um caso real, o tnico
pardmetro utilizado para a escolha de um centro logistico para a rede de acroportos deste estudo. Tal
tomada de decisdo é bastante complexa e deve considerar diversos outros fatores, tais como a oferta
de mao de obra nas cidades vizinhas, interesse municipal e estadual em investimentos na drea, taxas
de embarque dos aeroportos, disponibilidade de mercado para oferecer o que os aeroportos conso-

mem, espago disponl’vel para uma a estrutura necessaria, custos de operagao, isengoes fiscais, entre
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outros. Entretanto, a distincia deste centro logistico com rela¢io aos demais aeroportos é de muita
importincia e indispensdvel na andlise de sua implantagao. E entao, o estudo da centralidade de
proximidade da rede escolhida se faz necessdria. No ambito da centralidade, outros estudos em aero-
portos brasileiros também poderiam ser realizados, seja alterando o tipo de centralidade avaliada, seja
alterando o conjunto de acroportos escolhidos. Os conceitos aqui apresentados poderiam ser aplica-
dos, por exemplo, em uma malha mais abrangente de aeroportos, e cujos resultados poderiam diferir
bastante dos que aqui foram alcangados. Adicionalmente, podem ser realizadas andlises da mesma
rede deste trabalho, porém sob a perspectiva de outras medidas de centralidade, como centralidade
de autovetor e centralidade de grau, permitindo observar quais sao os fluxos criticos entre os aeropor-

tos e que futuramente poderiam se tornar gargalos logisticos ou acarretar em sobrecarga de operaco.
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