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Resumo

Sotomayor Alzamora, Guina Guadalupe; Raupp, Fernanda Maria
Pereira. Estratégias de localizagao de hubs para o sistema de
transporte aéreo brasileiro. Rio de Janeiro, 2013. 115p. Tese de
Doutorado — Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

O problema de localizacao de hubs visa encontrar pontos de concen-
tracao de fluxo numa rede, de modo que a soma das distancias das ligacoes
compartilhadas entre pontos da rede seja minimizada. Neste trabalho, o
problema fundamental de localizagao de hubs com alocacao simples para o
sistema de transporte aéreo brasileiro é abordado, através da identificagao
de hubs regionais e hubs centrais, a fim de minimizar o fluxo na rede via a
resolucao primeiramente de um modelo integrado. A seguir, é proposto um
método heuristico de duas fases em vista de reduzir o tempo de resposta
e superar a limitacao de memoria. Na primeira fase da heuristica proposta
sao identificados hubs regionais via resolugao do modelo da p-mediana. Uti-
lizando os resultados da primeira fase na segunda fase, procede-se a identi-
ficacao de hubs centrais resolvendo-se o modelo ¢-hub-mediana numa rede
de aeroportos menor, porém de mesmo fluxo de passageiros. Experimentos
computacionais com as duas estratégias propostas para o problema de lo-
calizagao de hubs sao realizados, tendo como instancia base o sistema de
transporte aéreo brasileiro com 150 aeroportos. Para estratégia via modelo
integrado é considerado um total de 24 aeroportos no sistema, com o niimero
de hubs regionais variando de 10 a 19 e o de hubs centrais variando de 2
a 6; para a estratégia via método heuristico é considerado um total de 150
aeroportos no sistema, com o nimero de hubs regionais variando de 10 a 40
na primeira fase, e o de hubs centrais variando de 2 a 6, na segunda fase.

Ainda, recursos graficos sao usados na visualizacao dos resultados obtidos.

Palavras—chave

Problema de localizacao de hubs; Modelo da p-mediana; Modelo da ¢-

hub mediana; Transporte aéreo; Distribuicao logistica.
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Abstract

Sotomayor Alzamora, Guina Guadalupe; Raupp, Fernanda Maria
Pereira (Advisor). Hub location strategies for the Brazilian
air transportation system. Rio de Janeiro, 2013. 115p. PhD
Thesis — Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia Uni-
versidade Catélica do Rio de Janeiro.

The hub location problem aims to find points of concentration in a
flow network, such that the sum of the distances of the connections shared
between grid points is minimized. In this work, the fundamental problem
of locating hubs with simple allocation for the Brazilian air transportation
system is approached, by identifying regional and central hubs, in order
to minimize the network flow by solving first an integrated model. Then,
a two-phase heuristic method is proposed in order to reduce the response
time and overcome the memory limitation. In the first phase of the proposed
heuristic the regional hubs are identified through the resolution of the p-
median model. Using the results of the first phase in the second one, the
identification of central hubs is proceeded by solving a g-hub-median model
in a smaller airport grid, but of the same passenger flow. Computational
experiments with the two proposed strategies for the hub location problem
are performed, having as basic instance the Brazilian air transportation
system with 150 airports. For the integrated model strategy a total of
24 airports in the system is considered, with the number of regional hubs
varying from 10 to 19 and the number of central hubs varying from 2 to 6;
and for the heuristic method strategy a total of 150 airports in the system
is considered, with the number of regional hubs varying from 10 to 40 in
the first stage, and the number of central hubs varying from 2 to 6 in the
second stage. Further, graphical features are used in the visualization of the

results.

Keywords

Hub location problem; p-median model; g-hub median model; Air

transport; Logistics distribution .
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1
Introducao

A demanda por transporte aéreo no mundo superou a marca de 2.738
milhoes de passageiros em 2011. Desde 2002, o volume anual de passageiros
tem aumento em média 5,1%. O crescimento do trafego de passageiros reflete
um crescimento econoémico positivo no mundo inteiro e em todas as regioes.
Segundo os céalculos de THS Global Insight, uma importante organizagao de
previsdes economicas mundiais, o produto interno bruto (PIB) real mundial
incrementou-se 3,7% em 2011 (ICAO, 2012).

Neste cenario, muitas companhias aéreas possuem problemas no planeja-
mento e na programacao de voos de sua preferéncia; hd muitos aeroportos com
amplo volume de trafego somente em horas pico, existem outros que trafegam
perto da sua capacidade de uso durante muitas horas por dia, como sao, por
exemplo, os aeroportos Londres Heathrow e Frankfurt Alemanha, e outros que
trabalham sem restrigoes de capacidade (Gelhausen et al., 2013). A questao é
saber se tais restrigoes de capacidade nos aeroportos vao se tornar uma bar-
reira para o futuro crescimento da demanda do sistema de transporte aéreo
mundial. Caso a resposta seja positiva, tem-se que encontrar possiveis solucoes
para superar esta dificuldade.

Um estudo sobre as operacoes de um aeroporto especifico, para o ano
2016, mostrou que aproximadamente 70% de voos com origem ou destino nesse
aeroporto teriam pousos ou decolagens em outros aeroportos com restrigoes
de capacidade. Observa-se entao que a melhoria isolada da capacidade dos
aeroportos nao é suficiente para manter o ritmo de crescimento da demanda a
nivel mundial. As operagoes dos aeroportos devem ser analisadas em conjunto
com as operagoes dos aeroportos da rede de conexoes (Gelhausen et al., 2013).

A demanda brasileira anual por transporte aéreo apresentou uma média
crescimento de 10,6%, muito superior & média mundial, entre os anos 2002
e 2011. Embora a tonelagem de carga seja relativamente estavel ao longo
do periodo, o seu valor agregado tem aumentado. Em 2011, o nimero de
passageiros superou a marca de 80 milhoes em voos domésticos no Brasil,
0 que representa um amplo incremento sobre os 30 milhoes de passageiros

registrados em 2002, representando um aumento de 164% nesses ultimos 10
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Capitulo 1. Introducdo 13

anos, conforme a Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) (ANAC, 2013).

No Brasil, a relacao entre o incremento da demanda do transporte aéreo e
o crescimento econoémico tem sido discutido no ambito académico, empresarial
e governamental. Marazzo et al. (Marazzo et al., 2010) indicam uma disso-
ciacao entre a demanda e o investimento em infraestrutura aeroportuaria; os
investimentos em infraestrutura nao acompanham a demanda crescente por
servigos confiaveis. Isto tem levado a gargalos operacionais e restrigoes de ca-
pacidade, podendo comprometer os fluxos de passageiros durante a Copa do
Mundo (2014) e os Jogos olimpicos (2016), em que o Brasil é o pais anfitriao
(Wanke, 2012).

O valor econémico criado pelo sistema de transporte aéreo para um pais
¢ mais do que sua presenca economica no PIB e sua capacidade de geracao de
empregos juntamente com sua cadeia de suprimentos. Nao apenas empregos
estao ameacados se politicas sobre o setor forem mal concebidas, mas o bem-
estar dos cidadaos e a eficacia da infraestrutura fundamental para o sucesso
em longo prazo do pais nos mercados globais também estd em risco (Oxford
Economics, 2011).

Neste contexto, hd desafios a serem enfrentados para servir a crescente de-
manda por servigos aeroportuarios, uma vez que a infraestrutura aeroportuaria
que prevalece no Brasil é deficitaria, sendo de senso comum que aeroportos
mais movimentados enfrentam dificuldades com congestionamento e a maior
parte deles nao possui espaco fisico disponivel para expansao. Desta forma,
a estratégia de insercao de hubs poderia melhorar a eficiéncia do sistema de
transporte aéreo brasileiro.

A insercao de hubs num sistema de transporte aéreo requer a localizacao
de hubs em uma rede conhecida de aeroportos, tratando-se de um problema
especifico de localizacao de facilidades, amplamente investigado na Pesquisa
Operacional, para auxilio na tomada de decisoes, com o objetivo de melhorar
ou otimizar a performance do sistema.

Segundo Alumur e Kara (Alumur e Kara, 2008), hubs sao instalagdes
especiais, as quais servem como pontos de transbordo, troca e triagem de sis-
temas de distribuicao, atuando como pontos de concentracao, de importancia
ou de interesse numa determinada rede de fluxos. Assim, Contreras e Fernan-
dez (Contreras e Fernandez, 2011) consideram que problemas de localizagao
de hubs podem ser entendidos como problemas de projeto ou desenho de redes
de fluxo, que sao modelados, em geral, por uma variante do modelo classico da
p-mediana. Embora determinar instalagoes de hubs em uma rede assim como
alocar clientes a estas instalagdes sejam tarefas complicadas (Farahani et al.,

2013), seus resultados podem ser melhores que considerar conexoes diretas em
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Capitulo 1. Introducdo 14

toda a rede.

Dentre os possiveis usudrios do sistema de transporte aéreo, o problema
de localizacao de hubs é de interesse direto de setores governamentais a
procura de alternativas de expansao futura da infraestrutura de aeroportos e do
incremento da demanda para oferecer servicos de transporte, de companhias
aéreas a procura de expansao e/ou melhor definigdo de hubs, e de usudrios
comuns que desejam fazer consultas sobre possiveis rotas para suas viagens.

Nesta tese, um projeto para o sistema de transporte aéreo brasileiro é
apresentado via introdugao de hubs. Seguindo a dire¢ao sugerida por Campbell
e O’Kelly (Campbell e O’Kelly, 2012), o problema fundamental de localizagao
de hubs com alocacao simples para o sistema de transporte aéreo brasileiro
¢ abordado, incorporando custos de transporte e medi¢ao de servigos mais
realistas, através da identificacao de hubs regionais e centrais, a fim de
minimizar o fluxo na rede, via a resolucao primeiramente de um modelo
integrado. Em seguida, é proposto um método heuristico de duas fases em
vista de reduzir o tempo de resposta e superar a limitacao de memoria. Tem-se
como objetivo também fornecer um software que auxilie na tomada de decisoes,
utilize dados reais, e permita otimizar diferentes cenarios em tempo razoavel,
utilizando alternativamente as duas estratégias propostas. O software proposto
permite ainda visualizar a localizagao dos hubs e seus fluxos, exportar modelos,
consultar rotas, entre outros aspectos.

Métodos de solucao desenvolvidos para o problema de localizacao de hubs
enfrentam dificuldades com o tamanho das instancias, sendo uma caracteristica
dos problemas de otimizacao em redes de grande porte. A dificuldade se
evidencia na limitada quantidade de memoria dos computadores e no longo
tempo de execucao.

Baseado na ideia do método heuristico de duas fases de Figueiredo et al.
(Figueiredo et al., 2012), o método heuristico proposto considera toda a rede
de aeroportos na primeira fase a fim de identificar primeiramente os pontos de
concentracao de fluxo de pequenos aeroportos em regioes com baixo ntimero de
passageiros, chamados de hubs regionais. Para isso, resolve-se o modelo da p-
mediana, em que o valor de p é fixado, a distancia entre cada par de aeroportos é
conhecida, assim como o fluxo de passageiros de cada par origem-destino. Apds
a identificacao dos aeroportos de concentracao regional de passageiros, agora
com uma rede de aeroportos em ntmero menor, mas mantendo o mesmo fluxo
de passageiros, parte-se para a segunda fase do método em que aeroportos
de maior concentracao de passageiros, ou seja, hubs centrais sao identificados
com o auxilio do modelo de ¢g-hub-mediana, fixando o valor de g e calculando

a priori as distancias entre os aeroportos e os hubs regionais e os fluxos de
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passageiros da nova rede, considerando ainda os trajetos de origem e/ou destino
nao finalizados.

Experimentos computacionais com as duas estratégias propostas para
o problema de localizacao de hubs sao realizados, tendo como instancia
base o sistema de transporte aéreo brasileiro com 150 aeroportos, com suas
localizagbes geograficas (latitude e longitude) e fluxos de passageiros em
voos domésticos conhecidos segundo ANAC (ANAC, 2011). Observa-se que
muitos desses aeroportos nao tém um volume significativo de trafico nem boa
infraestrutura em termos de terminais de passageiros. Para a estratégia via
modelo integrado é considerado um total de 24 aeroportos no sistema, com o
numero de hubs regionais variando de 10 a 19 e o de hubs centrais variando de
2 a 6; para a estratégia via método heuristico é considerado um total de 150
aeroportos no sistema, com o nimero de hubs regionais variando de 10 a 40
na primeira fase, e o de hubs centrais variando de 2 a 6, na segunda fase.

A escolha do nimero de aeroportos candidatos a serem hubs regionais
e centrais é feita baseada no fluxo minimo de passageiros de voos domésticos
anual. Como estudado por Costa et al. (Costa et al., 2010), o nimero de hubs
no sistema de transporte aéreo brasileiro deve ser de 3 a 6 devido a adequacao
do grau de agrupamento de aeroportos na rede.

Os modelos matematicos da p-mediana e de g-hub-mediana, assim como
o modelo integrado proposto, foram resolvidos com o software CPLEX, versao
12.4 disponivel no pacote AIMMS versao 12.1. No software de visualizagao
proposto, recursos graficos sao usados juntamente com a técnica de diagrama
de Voronoi para visualizar a rede de aeroportos com hubs inseridos.

Assim, em relagao a literatura académica, esta tese se diferencia nos

seguintes aspectos:

— Resolve-se o problema fundamental de localizacao de hubs, proposto
originalmente por Campbell (Campbell, 1994). Nesse problema nao se
considera viagens diretas, toda viagem inclui pelo menos um Aub regional
e no maximo dois hubs centrais, sendo que os hubs possuem alocacao

simples.

— Os aeroportos que concentram o fluxo regional de passageiros sao inte-
grados aos aeroportos que concentram o fluxo central de passageiros no
sistema, considerando ainda todos os fluxos de origem e/ou destino nao

finalizados.

— Propoe-se um modelo matematico que integra a decisao de localizagao de

hubs centrais e regionais visando a minimizacao das distancias-tempos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921372/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921372/CA

Capitulo 1. Introducdo 16

— Propoe-se um método de solucao de duas fases para resolver o problema

fundamental de localizacao de hubs com alocacao simples.

— Diversos cenarios podem ser criados através do software proposto, assim,
respeitando-se alguns critérios, o nimero de hubs regionais, hub centrais
e fator de desconto podem ser calibrados. A distancia pode ser do tipo
euclideana ou esférica, assim como o uso ou nao de peso ou demanda

também podem ser definidos a priori pelo usuario.

A tese esta organizada da seguinte forma. No Capitulo 2 é apresentado
um panorama geral do transporte aéreo mundial e brasileiro. No Capitulo 3 sao
apresentados conceitos tedricos basicos referentes ao problema de localizacao
em geral, e especificamente ao problema de localizagao de hubs, assim como sao
expostos os métodos de solucao existentes. As estratégias de localizacao de hubs
sao apresentadas no Capitulo 4. Nele, sao apresentados o modelo matematico
proposto para localizar hubs centrais e regionais de forma integrada assim
como o método heuristico proposto, juntamente com experimentos numéricos
realizados com ambas estratégias. Finalmente, no Capitulo 5, as conclusoes

deste trabalho de pesquisa e as perspectivas de continuacao sao apresentadas.
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Transporte Aéreo

Neste capitulo, o transporte aéreo mundial, assim como o brasileiro, é
abordado em linhas gerais. Tem-se a nogao da importancia do transporte aéreo
no Brasil em termos economicos segundo dados fornecidos por instituicoes
oficiais ligadas ao setor.

O transporte aéreo realiza o deslocamento de pessoas e cargas pelo ar,
diminuindo a distancia-tempo ao percorrer rapidamente longas distancias,
independente da origem ou do destino. Rapido, comodo e seguro, suplantou
outros meios de transporte de passageiros de médias a longas distancias
obtendo um significativo crescimento nas tultimas décadas, com destaque para
o transporte de pessoas.

O uso deste meio de transporte implica na construcao de estruturas
especiais como sao os aerodromos. Um aerddromo ¢ toda area que possui
infraestrutura destinada a aterrissagem, decolagem e a movimentacao de
aeronaves. No entanto, um aeroporto ¢ um aerdédromo publico que possui
instalacoes e facilidades para apoio de operacoes de aeronaves e para embarque
e desembarque de pessoas e cargas.

Os custos de manutencao da infraestrutura aeroportudria e das acronaves
sao elevados, mas, com a modernizagao dos aeroportos e/ou aerédromos, dos
avioes e a competicao entre as companhias, melhorou-se o nivel de servigo
de transporte de passageiros e se obteve uma maior acessibilidade, devido
a reducao dos precos das passagens, gerando maior demanda. No entanto, o
transporte aéreo de cargas possui um elevado custo decorrente da incapacidade
de deslocamentos de grandes volumes. Assim, a distribuicao logistica de cargas
leves e produtos pereciveis é feita preferencialmente via transporte aéreo ou
quando ¢é necessario agilidade no transporte de items.

No ano 2011, mais de 2.738 milhoes de pessoas viajaram por aviao no
mundo inteiro, segundo o informe anual da Organizacao da Aviacao Civil
Internacional (OACT), conhecida por sua sigla em inglés ICAO, que redne
dados fornecidos pelas companhias aéreas de seus 191 estados membros,
significando um aumento de 5,6% com relacao ao ano de 2010. Na Tabela 2.1

¢é apresentado o total de trafego aéreo mundial, em milhoes de passageiros, em
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voos internacionais e domésticos, dos servicos regulares das companhias aéreas
dos estados membros da ICAO, correspondentes aos anos 2002-2011, assim
como a variacao do incremento anual, com isto, corrobora-se um aumento de

passageiros de 5,1% considerando os 1ltimos 10 anos.

Tabela 2.1: Numero de passageiros (em milhées) transportados no mundo nos
anos 2002-2011.

Ano Numero de passageiros Incremento anual

2002 1.665 -0,1%
2003 1.719 3,2%
2004 1.918 11,6%
2005 2.054 7,1%
2006 2.169 5,6%
2007 2.360 8,8%
2008 2.395 1,5%
2009 2.385 -0,4%
2010 2.593 8,7%
2011 2.738 5,6%

Fonte: ICAO (ICAO, 2012).

Na Tabela 2.2 é apresentado o total de transporte de carga mundial em
milhoes de toneladas, em voos internacionais e domésticos, dos servigos regu-
lares das companhias aéreas dos estados membros da ICAQO, correspondentes
aos anos 2002—2011, assim como a variacao do incremento anual, com isto,
corrobora-se um aumento de transporte de carga de 5,6% considerando os
ultimos 10 anos.

A distribuicao regional do trafego aéreo no ano 2011, que inclui os servigos
internacionais e domésticos das companhias aéreas dos paises membros da
ICAQO, é apresentada na Figura 2.1, em que se observa a porcentagem de
trafego aéreo mundial correspondente a cada regiao no mundo em milhoes
de passageiros transportados. Observa-se que na regiao Asia e Pacifico foram
transportados mais de 816 milhoes de passageiros, explicado possivelmente
pelo aumento do mercado interno na China de aproximadamente 11,7% no
referido ano; em seguida tem-se a regiao da América do Norte com mais de
800 milhoes de passageiros, sendo esse o mercado interno maior do mundo,
porém, com cifras de crescimento menores, o que confirma a madurez deste
mercado; a regiao da Europa transporta mais de 751 milhoes de passageiros;
as regides da América Latina e Caribe transportam mais de 182 milhoes,
correspondendo a 6,7% da porcentagem mundial; Oriente Médio mais de
125 milhdes; e finalmente a Africa tem mais de 61 milhdes de passageiros

transportados a nivel mundial.
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Tabela 2.2: Toneladas de carga (em milhoes) transportadas no mundo nos
anos 2002-2011.

Ano Toneladas de carga Incremento anual

2002 32,8 9,0%
2003 35,0 6,7%
2004 38,4 9,6%
2005 39,4 2,5%
2006 41,8 6,2%
2007 44.4 6,2%
2008 42,9 3.2%
2009 42,6 -0,8%
2010 50,7 19,2%
2011 51,4 1,4%

Fonte: ICAO (ICAO, 2012).

Segundo dados da ANAC (ANAC, 2013), 99 milhoes de passageiros foram
transportados, considerando voos domésticos e voos internacionais que tiveram
como origem ou destino o Brasil, no ano 2011. Contrastando estes dados com os
daICAO (ICAO, 2012), este valor representa 55% de passageiros transportados
na América Latina e Caribe, e 4% de passageiros transportados a nivel mundial,
mostrando a importancia do transporte aéreo brasileiro.

Um estudo do setor de transporte aéreo brasileiro revela que desde 1927,
ano do voo inaugural da primeira companhia de aviacao no Brasil, a aviacao
civil brasileira passou por intimeras transformacgoes, passando a ter um setor
com empresas ou companhias de porte e marco regulatorio definidos, contando,
inclusive, com uma ageéncia reguladora dedicada: a ANAC, criada no ano
2005, que, além de apontar perspectivas para o setor, analisa as limitagoes
da infraestrutura brasileira, com grande énfase na falta de capacidade dos
aeroportos brasileiros (McKinsey, 2010).

Além disso, a ANAC compara os dados dos formuldrios da HOTRAN
(Horario de Transporte), que contém todas as operagoes regulares previstas,
com os dados da BAV (Boletim de Alteragao de Voo), que registra eventuais
alteracoes das operagoes regulares previstas, ou seja, entre aquilo que foi
planejado pelas empresas e o que foi efetivamente operado, e apresenta estes
dados num anuario de transporte aéreo. Nesse anudrio, a ANAC também
apresenta os dados provenientes das operacoes domésticas e internacionais das
empresas aéreas brasileiras e estrangeiras que prestam servigos no Brasil, tais
como passageiros e cargas transportados, localidades atendidas, entre outros.
Estas e outras informagoes estao disponiveis na secao “Dados e Estatisticas”no

site da ANAC na internet: www.anac.gov.br (ANAC, 2013), e servem para
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Figura 2.1: Porcentagem de trafego aéreo mundial segundo o nimero de

passageiros transportados no mundo em 2011.
Fonte: ICAO (ICAO, 2012).

atividades de andlise e planejamento, e desenvolvimentos de estudos que
possam contribuir para a evolucao e modernizacao do setor de transporte aéreo.

Segundo Oxford Economics (Oxford Economics, 2011), o transporte
aéreo no Brasil cria trés tipos de beneficios tangiveis e intangiveis: presenca
economica, medida pela contribuicao do PIB, emprego e receitas fiscais geradas
pelo setor e sua cadeia de suprimentos; atendimento da demanda de clientes
e cargas que usam o transporte aéreo; e conexoes entre cidades e mercados,
permitindo a criacao de clusters de negdcios, investimentos estrangeiros diretos,
especializacao e outros impactos sobre a demanda produtiva da economia
nessas cidades.

Dentre os beneficios economicos do sistema de transporte aéreo brasileiro

tem-se:

— participacao relevante na economia do pais, representando 1% do PIB
brasileiro, com impacto total de 32 bilhoes de reais, adicionalmente 9,9
bilhoes em beneficios sao estimulados através do turismo, que eleva a

contribuicao global do PIB para 1,3%;

— gera 684 mil empregos diretos no Brasil e 213 mil empregos indiretos no
setor de transporte aéreo e em sua cadeia de suprimentos; e mais de 254
mil empregos sao estimulados secundariamente pelo transporte aéreo,

como por exemplo, o turismo;
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— por ter tecnologia de capital intensivo, trata-se de um setor que demanda
mao-de-obra altamente qualificada, que precisa de uma estrutura perma-

nente de geragao e qualificacao de pessoal (Salgado et al., 2010);

— paga 5,3 bilhoes em impostos, estima-se um adicional de 4,4 bilhoes
de receita do governo, através da cadeia de suprimento do setor de
transporte aéreo e 2,8 bilhoes por meio da tributacao das atividades
apoiadas pelos gastos dos empregados, tanto ao setor de transporte aéreo

quanto a sua cadeia de suprimentos;

— no ambito tecnoldgico, sua interacao com a industria aerondutica naci-
onal é uma das causas responsaveis pelo estimulo a inovacao com res-
peito ao desenvolvimento de novos produtos (aeronaves e equipamentos)
e métodos de geréncia (logistica, tomada de decisao, simulagoes) (Lo-
vadine, 2009). Assim, a industria aeroespacial gera 97.000 empregos e

contribui em 4,3 bilhoes de reais para PIB brasileiro;

— encontra-se num dos setores da economia com alto grau de vulnerabili-
dade a choques externos, como a variacao do preco do barril de petréleo
e pelas flutuacoes cambiais, dado que parte dos custos operacionais esta
atrelada ao ddlar, o qual gera pressoes altistas nos precos das viagens
domésticas quando ocorrem desvalorizagoes da taxa de cambio da mo-

eda nacional (ANAC, 2013).

De acordo com Oxford Economics (Oxford Economics, 2011), no ano
de 2010, havia 363 rotas que ligavam os maiores aeroportos do Brasil a
aglomeracoes urbanas no mundo inteiro. Em média havia pouco mais de 5
voos de ida por dia ao longo dessas rotas. Um total de 94 dessas rotas estavam
conectando o Brasil a cidades com mais de 10 milhoes de habitantes, com uma
média de 7 voos por dia disponiveis para passageiros.

Muitas dessas conexoes entre cidades sao possiveis com o aumento
da densidade de trafico fornecida em aeroportos concentradores, ou alguns
aeroportos centrais, ou seja, com a introducao de hubs. Assim, pode-se dizer
que a integracao brasileira na rede de transporte aéreo global transforma as

possibilidades da economia brasileira por:

— Abrir mercados estrangeiros para as exportacoes brasileiras, Por exem-
plo, o trafego internacional de carga e passageiros é visto como fator de
refor¢co a insercao do pafs no contexto internacional, fortalecendo suas
posicoes geopoliticas e lagos comerciais, assim como a recepgao de turis-

tas internacionais, fonte de crescimento e desenvolvimento.
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— Reduzir os custos de transporte, especialmente em longas distancias,
ajudando a incrementar a concorréncia, uma vez que fornecedores podem
servir uma ampla area e potencialmente reduzir a média de custos,

através do aumento das economias de escala.

— Aumentar a flexibilidade da oferta de trabalho, introduzindo eficiéncia

de alocacao e derrubando a taxa natural de desemprego.

— Incentivar empresas brasileiras a investir e se especializar em areas que

desempenham as forcas da economia.

— Acelerar a adogao de novas préticas de negécios, como por exemplo, a
gestao just-in-time e criacao de parcerias com fornecedores de items e

Servigos.

— Incrementar produtividade e conseqiientemente a capacidade de forneci-
mento a longo prazo da economia. Estima-se que uma melhoria de 10%
em conectividade em relagao ao PIB veria um aumento por ano de 2

bilhoes de reais no PIB a longo prazo para a economia brasileira.

Com uma extensao territorial de 8,5 milhoes de quilometros quadrados,
aglomerando mais de cinco mil municipios, o Brasil, tem necessidade constante
de reforcar a integracao entre suas regioes geo-politicas. Possui o segundo
maior nimero de aerédromos no mundo inteiro, atras apenas dos Estados
Unidos, porém, apesar de o sistema de transporte aéreo possuir mais de 2.500
aerodromos civis, entre publicos e privados, seu servigo alcanca menos de
duzentos municipios, segundo dados da ANAC (ANAC, 2013).

Dentre os aerédromos publicos no Brasil, 63 sao administrados pela
Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportudria (INFRAERO), com 67%
de atuacdo no mercado (INFRAERO, 2012), 189 s@o administrados por
estados, 156 por municipios, 306 por militares (Comaer) e 18 estao autorizados
e/ou cedidos (McKinsey, 2010); destes tltimos, no ano 2012, tornaram-se
concessao a empresas privadas trés aeroportos: Governador André Franco
Montoro em Guarulhos - SP, Viracopos em Campinas - SP, e Presidente
Juscelino Kubitschek em Brasilia - DF'.

A Tabela 2.3 apresenta o ntimero de localidades atendidas por cada
companhia aérea que forneceu servigo de transporte de passageiros e de carga
no sistema de transporte aéreo doméstico brasileiro no ano 2010. Segundo a
ANAC, para que uma localidade seja considerada como atendida por uma
dada companhia aérea, devem existir mais de 100 voos remunerados, sejam

eles regulares, extras, charter ou fretamento, no ano em questao, com origem
naquela localidade (ANAC, 2013).
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Tabela 2.3: Numero de localidades atendidas por voos domésticos no Brasil
em 2010.

Companhias aéreas Localidades atendidas
TRIP 78
GOL VRG linhas aéreas 49
TAM 44
AZUl 24
AVIANCA 19
PASSAREDO 19
PANTANAL 17
SETE LINHAS AEREAS 17
NHT 14
WEBJET 14
VARIG LOG 7
META 6
RIO LINHAS AEREAS 6
TOTAL 6
ABSA 5
AIR MINAS 5
NOAR 5
TEAM 4
ABAETE 3
MASTER TOP 3
PUMA AIR 3
MEGA 2
SOL 2
RICO 1

Fonte: ANAC (ANAC, 2011).

As Figuras 2.2 e 2.3 mostram o fluxo de passageiros entre cada lo-
calidade de origem e destino que registra pelo menos uma decolagem para
transporte doméstico de passageiros no ano de 2010. Nestas Figuras, os 150
aerédromos atendidos por alguma companhia brasileira concessionaria sao
mostrados em cor vermelho, e as rotas que representam o total de 1.736 fluxos
entre aerodromos dessas localidades sao mostradas por linhas em gradiente de
cor verde, fluxos menores tém uma tonalidade mais clara e fluxos maiores tém
uma tonalidade mais escura (ANAC, 2011).

Na Figura 2.2, sao mostrados os 1197 fluxos com menos de 10 mil
passageiros: 473 fluxos registraram entre mil e 10 mil passageiros, 364 fluxos
registraram entre 100 e mil passageiros, e 360 fluxos registraram entre 1 e 100
passageiros.

Na Figura 2.3, sao mostrados os 539 fluxos com mais de 10 mil passagei-
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ros, os maiores fluxos de passageiros sao dados entre os aeroportos Congonhas
(SBSP) em Sao Paulo - SP e Santos Dumont (SBRJ) no Rio de Janeiro - RJ,
com 1.842.792 passageiros no fluxo SBSP-SBRJ e 1.802.915 passageiros no
fluxo SBRJ-SBSP. Dentre os 539 fluxos, 25 fluxos registraram entre 500 mil
e um milhao de passageiros, 176 fluxos registraram entre 100 mil e 500 mil
passageiros, e 336 fluxos registraram entre 10 mil e 100 mil passageiros. Estes

fluxos representam mais do 95% de volume total de passageiros.

H raci lity Location Brazilian Airports with ¥oronoi Diagrams
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Figura 2.2: Fluxo de passageiros com menos de 10 mil passageiros entre os

150 aeroportos brasileiros atendidos em 2010.
Fonte: ANAC (ANAC, 2011).

A Figura 2.4 mostra o fluxo de carga entre localidades brasileiras, que
registram pelo menos uma decolagem para transporte de carga no ano 2010.
Os 114 aerédromos atendidos por alguma companhia brasileira concessionaria
sao mostrados em cor vermelho, e as rotas que representam o total de 1.088

fluxos entre aerédromos dessas localidades sao representadas por linhas em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921372/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 0921372/CA

Capitulo 2. Transporte Aéreo 25
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Figura 2.3: Fluxo de passageiros com mais de 10 mil passageiros entre os 150
aeroportos brasileiros atendidos em 2010.

Fonte: ANAC (ANAC, 2011).

gradiente de cor verde, fluxos menores possuem uma tonalidade mais clara e
fluxos maiores possuem tonalidade mais escura.

Os maiores fluxos de carga sao dados entre os aeroportos de Eduardo
Gomes (SBEG) em Manaus - AM e Governador André Franco Montoro
(SBGR) em Guarulhos - SP, com 51.012 toneladas de carga transportada no
fluxo SBEG-SBGR e 48.277 toneladas de carga transportada no fluxo SBGR-
SBEG, 4 fluxos registraram entre 10.00 mil e 50.000 mil toneladas de carga, 88
fluxos registraram entre 1.000 mil e 10.000 mil toneladas de carga, 70 fluxos
registraram entre 500 e 1.000 mil toneladas de carga, 202 fluxos registraram
entre 100 e 500 toneladas de carga, 201 fluxos registraram entre 10 e 100
toneladas de carga, 153 fluxos registraram entre 1 e 10 toneladas de carga,

223 fluxos registraram entre 0,1 e 1 tonelada de carga e 146 fluxos registraram
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Figura 2.4: Fluxos de carga entre os 114 aeroportos brasileiros atendidos em
2010.
Fonte: ANAC (ANAC, 2011).

entre 0,001 e 0,1 tonelada de carga (ANAC, 2011).

Na Tabela 2.4, os 10 principais fluxos no mercado doméstico de passagei-
ros no Brasil sao apresentados, todos sob a jurisdicao da INFRAERO no ano
2010. O valor apresentado para cada rota refere-se o somatério dos passageiros
transportados nos dois sentidos, ou seja, passageiros embarcados no aeroporto
A e desembarcados no aeroporto B e passageiros embarcados no aeroporto B
e desembarcados no aeroporto A (ida e volta). O fluxo Congonhas (SBSP) em
Sao Paulo - SP e Santos Dumont (SBRJ) no Rio de Janeiro - RJ continua sendo
o mais requisitado, com um incremento de 23% desde o ano 2007, 1.842.792
passageiros tiveram como origem de viagem Rio de Janeiro, e 1.802.915 pas-
sageiros tiveram como origem de viagem Sao Paulo. Este fluxo recebe quase o

dobro de passageiros que o segundo colocado, Governador André Franco Mon-
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toro (SBGR) em Guarulhos - SP e Deputado Luis Eduardo Magalhaes (SBSV)
em Salvador - BA, com um total de 1.863.651 passageiros. Nota-se que SBSP
e SBGR em Sao Paulo - SP, ja vém atuando como hubs principais no mercado
domséstico do pais (ANAC, 2011).

Tabela 2.4: As 10 rotas com maior fluxo de passageiros em voos domésticos
no Brasil em 2010.

Rota Passageiros

De: A:

SBSP em Sao Paulo - SP SBRJ no Rio de Janeiro- RJ  3.645.707
SBGR em Guarulhos - SP SBSV em Salvador - BA 1.863.651
SBSP em Sao Paulo - SP SBBR em Brasilia - DF 1.845.071
SBGR em Guarulhos - SP SBRF em Recife - PE 1.552.777
SBGR em Guarulhos - SP SBPA em Porto Alegre - RS~ 1.460.938
SBSP em Sao Paulo - SP SBCF em Confins - MG 1.393.370
SBSP em Sao Paulo - SP SBCT em Curitiba - PR 1.186.181
SBGR em Guarulhos - SP SBBR em Brasilia - DF 1.161.351
SBSP em Congonhas - SP SBPA em Porto Alegre - PR 1.158.266
SBGR em Guarulhos - SP SBFZ em Fortaleza - CE 1.105.119

Fonte: ANAC (ANAC, 2011).

Segundo a ANAC (ANAC, 2011), em 2010 foram transportados mais
de 70 milhoes de passageiros na rede brasileira de aeroportos, equivalendo a
mais de 128 milhoes de movimentos aeroportudrios domésticos. Considerando
também o transporte internacional, ao todo foram transportados mais de 85
milhoes de passageiros, equivalendo a mais de 193 milhoes de movimentos ae-
roportuarios. Também, mais de 87 mil toneladas de carga foram movimentadas
de e para o Brasil. Assim, no mercado doméstico, houve mais de um milhao
de voos conectados entre aeroportos do Brasil. Cabe destacar que 86% dos
passageiros sao residentes brasileiros.

A Tabela 2.5 mostra o total de passageiros transportados por companhias
brasileiras e estrangeiras de transporte aéreo regular de 2002 a 2011. Um voo
¢é considerado como doméstico se tem como origem e destino o Brasil e, um
voo ¢é considerado como internacional se tem Brasil s6 como origem ou destino
(ANAC, 2013). Estes dados constatam que a média de aumento no nimero
de passageiros cresceu 10,6% anualmente, nos tltimos dez anos, na esteira da
melhoria da economia como um todo, sendo o crescimento do PIB de 3,78%
no mesmo periodo (IBGE, 2013).

No Brasil, 20 companhias aéreas forneceram dados sobre evolucao anual
de passageiros transportados em voos domésticos em 2010. A Figura 2.5 mostra

a fatia de mercado doméstico para as principais companhias aéreas, onde GOL
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Tabela 2.5: Numero de passageiros transportados no Brasil nos anos 2002—

2011.

ano voos domésticos voos internacionais total

2002 30.997.593 7.319.535 38.317.128
2003 29.108.811 8.093.938 37.202.749
2004 32.069.776 9.143.624 41.213.400
2005 38.703.462 10.410.244 49.113.706
2006 43.162.852 10.848.716 54.011.568
2007 47.265.402 12.409.846 59.675.248
2008 49.857.578 13.664.250 63.521.828
2009 56.891.532 12.833.993 69.725.525
2010 70.006.559 15.512.925 85.519.484
2011 82.049.177 17.892.320 99.941.497

Fonte: ANAC (ANAC, 2013).

e TAM representam 80% do mercado, enquanto que Webjet e Azul, possuem
11% do mercado. Isto mostra uma redugdo da participagao do mercado das
primeiras companhias, visto que elas possufam 93% do mercado em 2008
(ANAC, 2011).

Considerando os 150 aeroportos brasileiros que foram origem ou destino
no ano 2010, as Figuras 2.6 e 2.7 apresentam os aeroportos com volume de
passageiros em voos domésticos com menos e com mais de 100 mil passageiros,
respectivamente. Cada aeroporto é representado por um quadrado verde com
tamanho e cor proporcionais ao seu volume de passageiros; aeroportos com
volumes menores possuem tamanhos menores e tonalidades mais claras e
aeroportos com volumes maiores possuem tamanhos maiores e tonalidades
mais escuras (ANAC, 2011). Essas figuras mostram a distribuicao geografica
de aeroportos brasileiros de pequeno e grande porte.

Segundo o relatério de McKinsey (McKinsey, 2010), o crescimento expres-
sivo da demanda nao foi acompanhado no mesmo ritmo pelo desenvolvimento
da infraestrutura aeroportudria, cuja administracao fica majoritariamente a
cargo da INFRAERO, com 66 aeroportos sob sua administracao em 2010,
sendo responsavel por mais de 95% do trafego aéreo civil nesse ano.

Segundo Barat (Barat, 2010), o sistema aeroportudrio necessita de: (i)
um adequado planejamento de longo prazo para o sistema de aviagao civil como
um todo; (ii) politicas ptblicas consistentes; (iii) marcos legal e regulador mais
condizentes com o novo ambiente competitivo; e (iv) superar as deficiéncias
em infraestrutura aeroportudria e aerondutica. O relatério ainda pondera que
nao ha definicao clara de estratégias para a aviacao brasileira nos proximos

trinta anos e, sobretudo, nao se tém politicas e regras de regulacao economica
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Figura 2.5: Porcentagem de passageiros transportados em voos domésticos
no Brasil em 2010.
Fonte: ANAC (ANAC, 2011).

que balizem a evolucao dos mercados internacional, doméstico e regional.

De acordo com McKinsey (McKinsey, 2010), os principais aeroportos bra-
sileiros trabalharao acima de suas capacidades num futuro proximo, indicando
uma falha de planejamento estratégico em infraestrutura de transporte aéreo.
Existem ainda dificuldades de execucao, o trabalho cita que o plano de inves-
timentos da INFRAERO (base 2006) nao pode ser executado como previsto,
gerando pressao na infraestrutura existente. Obras nao finalizadas geram &areas
vazias nos aeroportos, e algumas vezes terminam sobrecarregando terminais
adjacentes. O pior caso situa-se no aeroporto internacional Governador André
Franco Montoro em Guarulhos - SP que, apds uma recente ampliacao, tem a
capacidade de 20 milhoes de passageiros, porém recebeu mais de 26 milhoes
de passageiros no ano 2012 (INFRAERO, 2012).

A Tabela 2.6 apresenta a quantidade de passageiros embarcados e desem-
barcados nos dez aeroportos de maior movimento de passageiros, considerando-
se 0 ano 2010 (ANAC, 2011). O valor apresentado para cada aeroporto A refere-
se ao somatorio de passageiros embarcados na localidade A e desembarcados
na localidade B e passageiros embarcados na localidade B e desembarcados na
localidade A.

A Tabela 2.7 apresenta a quantidade de carga transportada por compa-
nhias brasileiras nos dez aeroportos de maior movimento de carga no ano

2010 (ANAC, 2011). O valor apresentado para cada aeroporto A refere-se
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Figura 2.6: Volume de passageiros transportados em voos domésticos no
Brasil com menos de 100 mil passageiros em 2010.
Fonte: ANAC (ANAC, 2011).

ao somatério de carga transportada da localidade A a localidade B e carga
transportada da localidade B a localidade A.
Embora o tdltimo anuario disponivel sobre informagoes do sistema aéreo
brasileiro refere-se ao ano de 2011 (ANAC, 2013), nesta pesquisa foram
utilizados os dados correspondentes ao ano de 2010. Esta limitacao se deve a
falta de informacao sobre o trafego doméstico por origem e por destino no mais
recente anuario. Por exemplo, sabe-se que 168 aerédromos e/ou aeroportos
foram atendidos com pelo menos uma decolagem, 18 a mais do que no ano
2010, mas nao se possui informacao sobre o niimero de passageiros que tiveram
como destino esses aerédromos e/ou aeroportos, tampouco sobre os aeroportos

de origem.
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Figura 2.7: Volume de passageiros transportados em voos domésticos no

Brasil com mais de 100 mil passageiros em 2010.
Fonte: ANAC (ANAC, 2011).
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Tabela 2.6: Aeroportos com maior movimentacao de passageiros transportados
em voos domésticos no Brasil em 2010.

Aeroporto Passageiros
SBGR em Guarulhos - SP 16.621.797
SBSP em Sao Paulo - SP 15.586.566
SBBR em Brasilia - DF 14.515.783
SBGL no Rio de Janeiro - RJ 9.319.685
SBSV em Salvador - BA 7.819.472
SBRJ no Rio de Janeiro - RJ 7.775.364
SBCF em Confins - MG 6.983.813
SBRF em Recife - PE 6.089.052
SBPA em Porto Alegre - PR 6.032.031
SBCT em Curitiba - PR 5.869.523

Fonte: ANAC (ANAC, 2011).

Tabela 2.7:  Aeroportos com maior movimentagao de carga transportada em
voos domésticos no Brasil em 2010.

Aeroporto Carga (toneladas)
SBGR em Guarulhos - SP 200.148
SBEG em Manaus - AM 133.700
SBBR em Brasilia - DF 80.726
SBFZ em Fortaleza - CE 56.756
SBSP em Sao Paulo - SP 53.371
SBRF em Recife - PE 46.394
SBSV em Salvador - BA 41.486
SBRJ no Rio de Janeiro - RJ 39.487
SBBE em Belém - PA 28.460
SBPA em Porto Alegre - PR 22.555

Fonte: ANAC (ANAC, 2011).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921372/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921372/CA

3
Problemas de localizacao

Neste capitulo, faz-se uma introducao ao problema geral de localizacao.
Primeiramente, sao apresentados alguns fatos histéricos e, em seguida, sao
abordados aspectos sobre os modelos ja desenvolvidos para o problema, assim
como sao destacadas algumas aplicagoes do problema, corroborando para a im-
portancia de seu estudo. Por ser o modelo basico do problema de localizacao, o
modelo da p-mediana é apresentado. Em seguida, o problema de localizacao de
hubs e suas caracteristicas principais e aplicacoes sao abordados. O problema
fundamental de localizagao de hubs é definido e seu modelo ¢-hub mediana é
apresentado. O Capitulo termina com uma descri¢ao breve sobre os métodos

de solucao desenvolvidos para resolver o problema de localizacao de hubs.

3.1
Introducao

Alguns especialistas acreditam que o problema de localizacao de faci-
lidades tem sua origem no século XVII, por Battista Cavallieri (1526-1597),
Pierre de Fermat (1601-1665) e Evangelista Torricelli (1608-1647). Independen-
temente, eles propuseram, o problema bésico da mediana espacial euclidiana,
que trata basicamente de: dado um triangulo (trés pontos no plano), encontrar
um ponto mediano dentro do triangulo tal que a soma das distancias entre cada
ponto do triangulo e o ponto mediano seja minimizada (Reese, 2006; Drezner
e Hamacher, 2004, Cap.1).

Dois séculos mais tarde, Weber (Weber, 1929) apresentou um problema
similar, que considerava a existéncia de um mercado consumidor e de duas
regioes fornecedoras de matéria-prima, localizados em trés pontos distintos no
plano. O objetivo do problema era determinar a localizacao da fabrica ou o
equilibrio das forcas de atracao, em que forcas de atracao eram representadas
por custos de transporte. A Figura 3.1 apresenta o triangulo locacional de
Weber, como ficou conhecido, em que a fabrica se localiza no ponto mediano
o qual minimiza o custo total do transporte.

Este problema foi o marco inicial na histéria do estudo de localizacao,

sendo usualmente conhecido como o primeiro problema de localizagao-alocagao
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Figura 3.1: Triangulo locacional de Weber (Weber, 1929).

(Farahani et al., 2010). Mais tarde, este problema foi generalizado a fim de
encontrar uma mediana em n > 3 pontos dados no plano e multiplas medianas
(ou facilidades) p > 1 entre pontos dados no plano (Reese, 2006).

Problemas de localizacdo em geral envolvem informagao espacial (ge-
ografica) sobre um conjunto de clientes distribuidos entre pontos com poten-
cial para localizar instalagdes para satisfazer a demanda dos clientes (Drezner e
Hamacher, 2004; Nickel e Puerto, 2005, ). Esses problemas respondem em geral
as seguintes perguntas: (i) quais facilidades devem ser usadas e/ou abertas? (ii)
quais clientes devem ser atendidos e por quais facilidades a fim de minimizar
o custo total? Adicionalmente a esta caracteristica genérica, um numero de
restrigbes s@o introduzidas para cada aplicagao especifica (Melo et al., 2009).

Segundo ReVelle e Iselt (ReVelle e Eiselt, 2005), hé quatro componentes
que caracterizam os problemas de localizagao, sao eles: (i) clientes, os quais
estao localizados em pontos ou rotas; (ii) instalagoes, que serao localizadas;
(iii) lugares, onde clientes e instalagoes estejam localizados e (iv) uma métrica,
que traduza o valor do objetivo entre clientes e instalagoes.

De fato, os problemas de localizagao de facilidades pertencem a uma area
da Pesquisa Operacional e incluem uma vasta colecao de modelos matematicos.
De forma geral, problemas de localizagao tratam de decisoes sobre onde instalar
facilidades, de modo que clientes sejam atendidos via a otimizagao de algum
critério (Drezner, 1995), tal como, por exemplo, custo, lucro, receita, distancia,
servigo, tempo de espera, cobertura, partes de mercado, etc. (Farahani et
al.; 2010). O objetivo em geral é do tipo minisum ou minimaz. Modelos
minisum sao projetados para minimizar distancias médias, enquanto que
modelos minimax buscam minimizar distancias maximas. Predominantemente,

modelos minisum abrangem problemas de localizagao de empresas privadas,
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enquanto que modelos minimazr concentram problemas de localizacao que
surgem no setor publico (Klose e Drexl, 2005).

Segundo Klose e Drexl (Klose e Drexl, 2005), problemas de localizacao
podem ocorrer em ambientes de referéncia em funcao do espago, e assim a
forma ou topografia das instalagoes potenciais produzem diferentes modelos,
onde a distancia ¢ computada usando uma métrica, como Manhattan ou angulo
reto, euclidiana ou linear, entre outras (ReVelle e Eiselt, 2005). Destacam-se

os seguintes modelos basicos.

Modelos de localizacao continua. Caracterizam-se essencialmente pelo
espaco de solugao continuo, isto é, é possivel localizar facilidades em

todos os pontos no plano.

Modelos de localizagao discreta. Sao considerados no problema um con-
junto discreto de demandas e um conjunto discreto de facilidades candi-

datas.

Modelos em redes. Problemas de localizacao sao modelados por redes com-

postas por arcos e nés, em que cada né é um potencial candidato a ser

um hub (ReVelle et al., 2008).

Modelos de programacao inteira mista. Controlam decisoes sobre loca-
lizagao de facilidades com uso de varidveis bindrias e decisdes sobre

atendimento da demanda com uso de varidveis continuas.

Ainda, segundo Klose e Drexl (Klose e Drexl, 2005), os modelos ma-
tematicos correspondentes aos problemas de localizacao de facilidades podem

ser classificados como segue:

— Modelos com ou sem restri¢oes de capacidade de satisfacao de demanda.

— Modelos de fase tinica se focam em sistemas de distribuicao que abrangem
apenas uma fase explicitamente, enquanto que em modelos de fases
multiplas o fluxo de mercadorias em varias fases hierarquicas deve ser

examinado.

— Modelos de produto simples permitem que demanda, custo e capacidade
com relagao a vérios produtos sejam agregados em um unico produto

simples e homogéneo.

— Em geral, modelos de localizacao se baseiam no pressuposto que a
demanda é nao-elastica, ou seja, a demanda ¢ independente das decisoes

espaciais.
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— Modelos estaticos tentam otimizar o desempenho do sistema para um
periodo representativo. Por outro lado, modelos dinamicos refletem dados
de custo, demanda, capacidade, etc., que variam ao longo de um horizonte

de planejamento.

— Na pratica, dados de um problema de localizacao sao baseados em
previsoes, e, portanto, sao suscetiveis a erros associados aos métodos de
previsao. Como conseqiiéncia, tem-se modelos deterministicos com dados

fixos e conhecidos e modelos probabilisticos com dados estocasticos.

— Em modelos classicos, avalia-se a qualidade de satisfacao da demanda

sem considerar o roteamento das entregas.

Aplicacoes de problemas de localizacao vao desde postos de gasolina e
lojas de fast food até aterros sanitérios e usinas elétricas (ReVelle e Eiselt,
2005). Do ponto de vista da aplicacdo, ndo hé limitagdo para os usudrios
do problema de localizacao, que podem ser entidades governamentais ou
privadas (Farahani et al., 2010). Devido ao seu potencial pratico, o problema
de localizacao vem despertando interesse amplo em diferentes areas e tem
gerado uma vastidao de artigos e pesquisas. Dentre os artigos do tipo revisao
da literatura estao:

Brandeau e Chiu (Brandeau e Chiu, 1989) apresentaram uma visao geral
de problemas de localizacao para modelos de tipo planar, discreto, continuo,
misto e redes, assim como aplicagoes no setor ptiblico e privado e seus métodos
de solucao, incluindo métodos exatos e heuristicas.

Owen e Daskin (Owen e Daskin, 1998) apresentaram uma revisao de
literatura sobre localizacao de facilidades dedicados a captar o tempo de
complexidade e caracteristicas de incerteza de problemas com instancias do
mundo real, mostraram também como os avanc¢os na programacao inteira,
programagao dinamica, programagao estocdstica e técnicas de planejamento
de cenarios acrescentaram a possibilidade de andlise, modelagem e solucao de
importantes problemas de localizacao de instalagoes estratégicas.

ReVelle e Eiselt (ReVelle e Eiselt, 2005) apresentaram o espaco de solugao
para decisoes de localizacao, modelos de localizacao no plano e em redes,
incluindo suas extensoes e a importancia do objetivo na tomada de decisoes
de problemas de localizacao.

Klose e Drexl (Klose e Drexl, 2005) fazem uma classificagao dos diferentes
modelos de localizacao e os apresentam segundo o espaco de solugao continuo,
redes ou inteira mista, exemplificando aplicacoes de problemas de localizacao.

Snyder (Snyder, 2006) apresenta uma revisao da literatura sobre modelos

de localizacao de facilidades estocasticos e robustos, a fim de ilustrar a
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variedade de abordagens para otimizacao sob incerteza que tém aparecido na
literatura, e suas aplicacoes a problemas de localizacao de facilidades.

Sahin e Stiral (Sahin e Siiral, 2007) apresentaram uma visao global de
modelos de localizacao de facilidades hierdrquicas, aplicacoes e métodos de
solugao de modelos de forma simples, a fim de unificar as defini¢oes existentes
e poder classificar os modelos, fornecendo uma lista de referéncia abrangente.

Farahani et al. (Farahani et al., 2010) apresentam uma revisdo da
literatura sobre problemas de localizacao multicritério em trés categorias,
incluindo problemas biobjetivo, multiobjetivo e multiatributo e seus métodos
de solucao, e os diferentes critérios utilizados.

Melo et al. (Melo et al., 2009) apresentaram uma revisdo da literatura
relacionada a localizacao de instalagoes na cadeia de suprimentos. Mostraram
que, além de fatores economicos, nesse contexto é interessante considerar outros
objetivos referentes a logistica direta e reversa.

ReVelle et al. (ReVelle et al., 2008) apresentam uma visdo geral de
modelos continuos e algoritmos de solugao para problemas de localizacao.

Dentre os livros sobre problemas de localizacao de facilidades destacam-
se os de Daskin (Daskin, 1995), Drezner (Drezner, 1995), Drezner e Hamacher
(Drezner e Hamacher, 2004), Farahani e Hekmatfar (Farahani e Hekmatfar,
2009) e Nickel e Puerto (Nickel e Puerto, 2005).

3.2
Problemas de localizacao baseados no modelo da p-mediana

Problemas de localizacao baseados no modelo da p-mediana apresentam
aplicacoes nas areas de saude, educacao, transporte aéreo, industria, distri-
buigao, etc. Em Pizzolato et al. (Pizzolato et al., 2012), uma revisao sobre as
aplicacoes dos problemas de localizacao que utilizam o modelo da p-mediana,
variantes desse modelo e métodos de solugao é apresentada; em Reese (Re-
ese, 2006) sao apresentados métodos de solugao e uma diversificada gama de
aplicagoes suplementares desse modelo, citando apenas dois trabalhos.

Alzamora et al. (Alzamora et al., 2011) propdem a localizacao de dife-
rentes categorias de estabelecimentos de satide no distrito de Acora, em Puno,
Peru, assim como uma projecao para o ano 2016. O modelo da p-mediana é in-
tegrado a técnica de diagrama de Voronoi para ilustrar as areas de abrangencia
dos estabelecimentos. Estudos de localizacao de facilidades no setor de satde
podem ser encontrados ainda nos trabalhos de Rais e Viana (Rais e Viana,
2010) que apresentam o papel da saide na Pesquisa Operacional.

Menezes (Menezes, 2011) propoe a localizagdo de novas escolas publicas

na regiao de Guaratiba, Rio de Janeiro, considerando a expectativa de cresci-
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mento da populagao para os anos 2015 e 2020.

Pizzolato et al. (Pizzolato et al., 2004) propdem localizagoes ideais de
escolas no municipio de Nilépolis usando o algoritmo de Floyd- Warshall para
completar a matriz de distancias para todos os pares de pontos.

Martins e Pizzolato (Martins e Pizzolato, 2004) propoem a localizacao
de bases de helicépteros no combate de acoes criminosas. Considera-se que os
helicopteros sao importantes para orientar a chegada de equipes terrestres.

Lobo (Lobo, 2003) desenvolve uma metodologia baseada no modelo da p-
mediana para dimensionar e localizar unidades de educagao infantil na cidade
de Cascavel-PR. As &dreas de abrangéncia de cada escola sao determinadas

mediante o uso do diagrama de Voronoi.

3.2.1
O modelo da p-mediana

O modelo matematico mais popular associado ao problema de localizacao
¢ o modelo da p-mediana e suas primeiras formulacoes foram apresentadas
por Hakimi (Hakimi, 1964) e Kariv e Hakimi (Kariv e Hakimi, 1979). Na
versao simplificada do modelo, fixa-se o nimero de instalacoes p a serem
localizadas no conjunto de pontos dados, de modo a minimizar a soma
ponderada das distancias dos clientes, centrados em pontos do conjunto, as
instalacoes disponiveis.

Sejam os parametros N o conjunto de n pontos ou nés dados, com
i,7 € N; p (< n) o nimero de medianas a serem localizadas; w; o peso
associado a cada ponto i; e [d;;]nx, @ matriz simétrica das distancias, em
que cada elemento d;; ¢ a distancia do ponto ¢ ao ponto j, com d; = 0, Vi.
Considere ainda a ser determinada a matriz de alocagoes [2;;]nxn, onde z;; = 1,
se o ponto ¢ ¢ alocado a j, e z;; = 0, caso contrario; z;; = 1 indica que j ¢é
uma mediana e zj; = 0 indica o caso contréario. Entao, o modelo da p-mediana

pode ser formulado como segue:

minimizar Z Z w;d;j 2 (3-1)

iEN jEN
sujeitoa Y z;=1 Q€N (3-2)
JEN
> zi=p (3-3)
JEN
Zij — ij é 0 i, j e N (3—4)

Zij S {0, 1} i, j S N, (3—5)
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onde o objetivo (3-1) é minimizar a soma ponderada das distancias entre os
pontos dados e os pontos selecionados como medianas; as restri¢oes em (3-
2) indicam que cada ponto i é conectado somente a uma tnica mediana j;
a restri¢ao (3-3) garante que ha exatamente p medianas; as restrigdes em (3-
4) afirmam que cada ponto deve ser atribuido a uma mediana, e, finalmente,
variaveis de decis@o bindrias sdo impostas em (3-5).

Observa-se que, em lugar de localizacao, o modelo acima pode ser
interpretado como modelo de zoneamento, em que se busca dividir o espago

em p zonas de acordo com o peso atribuido a cada zona.

3.3
Problemas de localizacao de hubs

Problemas de desenho de hub-and-spoke sao conhecidos geralmente por
problemas de localizacao de hubs, e tratam da localizacao de hubs e da alocagao
de nds nao-hubs (i.e. spokes), de modo a satisfazer a demanda e otimizar um
ou mais critérios, (An et al., 2011).

Estes problemas de localizacao sao estudados por pesquisadores de
diversas dreas, tais como, por exemplo, transportes (de passageiros e de
carga), telecomunicagoes, desenho de redes, geografia, ciéncia da computacao,
economia, e sao parte da pesquisa operacional.

Segundo Campbell e O’Kelly (Campbell e O’Kelly, 2012), problemas
de localizacao de hubs envolvem a localizacao de nés em uma rede através
dos quais fluxos sa@o encaminhados a partir de nds origem a noés destino. Os
caminhos na rede que comecam em nds origem e terminam em noés destino
podem estar conectados de forma direta ou através de caminhos que passam
por hubs.

A Figura 3.2 mostra trés possiveis caminhos a partir do spoke origem ¢ ao
spoke destino 7, observa-se que o primeiro caminho é direto, sem intervencao
de hubs; o segundo caminho passa pelo hub h, ou seja, o caminho é composto
da conexao do spoke © ao hub h e da conexao do hub h ao spoke j; e o terceiro
caminho passa pelos hubs hy e hs, isto é, existe uma conexao do spoke i ao hub
hy, uma conexao inter-hubs entre hy e ho, € uma conexao do hub hy ao spoke j
(Campbell e O’Kelly, 2012).

As instalagdes hubs possuem duas principais fungoes: (i) de troca, clas-
sificagdo ou conexao, permitindo que os fluxos sejam redirecionados, e (ii) de
consolidacao ou carga fracionada, permitindo que os fluxos sejam agregados
ou desagregados.

De fato, hubs sao introduzidos para decrementar o ntimero de conexoes

entre nés origem e destino (Farahani et al., 2013), quando comparados a uma
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Caminho 1

\,
. 7
N, s e
\(Zamlnhog/

Caminho 3

Figura 3.2: Caminhos alternativos entre a origem ¢ e o destino j.

rede sem hubs. A introdugao de hubs em uma rede permite consolidar fluxos,
gerando um numero menor de conexoes, e consequentemente reduzir o custo
operativo significativamente com economia de escala (An et al., 2011). Por
exemplo, uma rede com N nés completa e sem hubs tem N (N — 1) conexoes
origem-destino, mas se um hub for introduzido na rede para se conectar a
todos os nos, existirao somente 2(N — 1) conexoes entre todos os pares origem-
destino. A Figura 3.3 mostra uma rede completa a esquerda, com um total
de 20 conexoes diretas entre origem e destino, sem passagens intermediarias.
A direita, é apresentada uma rede hub com um total de 8 conexoes origem e
destino que passam pelo hub A. Esta ideia pode ser generalizada para redes

com mais de um hub.

Figura 3.3: Rede totalmente conectada vs rede com um hub.

Geralmente, numa rede hub devem ser considerados sete tipos de fluxos
distintos, tal como na Figura 3.4, em que spokes sao representados por circulos
e hubs por quadrados. Em (a) o fluxo spoke-hub representa uma conexao com
uma passagem, ja em (b) uma conexao com uma passagem é dada pelo fluxo
hub-spoke. Em (c) o fluxo spoke-hub-spoke também representa uma conexao
com uma passagem. Para representar uma conexao com duas passagens, tem-
se o fluxo spoke-hub-hub em (d) e o fluxo é hub-hub-spoke em (e). O fluxo

hub-hub em (f) representa uma conexao com duas passagens, assim como o
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fluxo spoke-hub-hub-spoke em (g).

O—E—E—0
(g)

Figura 3.4: Tipos de fluxo numa rede hub-and-spoke.

Uma visao geral da pesquisa sendo desenvolvida sobre problemas de loca-
lizagdo de hubs pode ser encontrada em Drezner (Drezner, 1995), Drezner e
Hamacher (Drezner e Hamacher, 2004) e Campbell e O’Kelly (Campbell e
O’Kelly, 2012). Neste tltimo, se faz um overview dos 25 anos de pesquisa de
localizagao de hubs e fornece reflexoes sobre suas origens, comentarios sobre
o presente, e sugere direcoes promissoras para os préoximos 25 anos. Outros
trabalhos de revisao da literatura interessantes sao Klincewicz (Klincewicz,
1998), Alumur e Kara (Alumur e Kara, 2008), que categorizaram os problemas
de localizacao de hubs em quatro grandes subgrupos: problema p-hub mediana,
problema de localizacao de hubs com custos fixos, problema p-hub centro e

problema de hubs de cobertura, Hekmatfar e Pishvaece (Hekmatfar e Pishvaee,
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2009) e Campbell et al. (Campbell et al., 2009), nos quais pode-se verificar
que muitos modelos sofisticados tém sido propostos. Farahani et al. (Farahani
et al., 2013) apresentam uma revisao e classificagdo de modelos, técnicas de
solugao, assim como aplicacoes de problemas de localizacao de hubs e futuras
tendéncias.

Dentre as aplicagoes de problemas de localizagao de hubs podem ser
mencionados os seguintes trabalhos:

Figueiredo et al. (Figueiredo et al., 2012) propdem o critério mini-hubs e
major-hubs no sistema aéreo brasileiro e um método heuristico de solugao de
duas fases, em que sao resolvidos os modelos da p-mediana na primeira fase e
o modelo p-hub mediana de alocacao multipla na segunda fase.

Adler e Hashai (Adler e Hashai, 2005) pesquisam sobre politicas a céu
aberto no transporte aéreo do Oriente Médio; sao escolhidos quatro hubs: os
aeroportos Cairo, Tehran, Istanbul e Riyadh. Assim, foi determinado que o
aeroporto de Dubai, que é hoje um importante centro de transporte aéreo, nao
é um hub 6timo. Conclui-se que decisoes politicas e economicas se sobrepoem
a localizagao étima.

Aversa et al. (Aversa et al., 2005) propéem um modelo de planejamento
misto para escolher um porto-hub entre onze portos de servico de transporte
na costa leste sul americana. Santos, no Brasil, foi escolhido como porto-hub.

Eiselt (Eiselt, 2007) apresenta um modelo de localizagao de aterro sa-
nitdrio como um problema de localizagao de hubs. Inclui o fator de desconto de
transporte entre estagoes de transferéncia e o aterro sanitario em comparagao
ao custo de unidade de transporte entre clientes e estagoes de transferéncia.

Cunha e Silva (Cunha e Silva, 2007) apresentam o problema de redes
hub-and-spoke para empresas de transporte de caminhao que operam no Brasil.
O problema consiste em determinar o nimero de terminais (hubs), localizar e
atribuir os spokes aos hubs, visando minimizar o custo total, o qual é composto
por custos fixos e variaveis.

Kara e Tansel (Kara e Tansel, 2001) utilizaram o problema de localizagao
de hubs, considerando o critério min-max para alocacao simples e minimizando
o tempo maximo de entrega de um produto.

No trabalho seminal de O’Kelly (O’Kelly, 1987) uma formulagao ma-
tematica para o problema de localizacao de hubs é proposta pela primeira
vez. Ele estudou um problema de fluxo de passageiros de companhias aéreas
americanas em 25 cidades americanas, com dados correspondes ao ano 1970.

Segundo Campbell e O'Kelly (Campbell e O’Kelly, 2012), as principais

caracteristicas dos problemas de localizacao de hubs sao:
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1. Demandas estao associadas a fluxos entre pares origem-destino, e nao de

forma pontual.
2. Os fluxos sao autorizados a passar por instalacoes de hubs.
3. Hubs sao instalacoes a serem localizadas na rede.
4. Existe um beneficio no roteamento de fluxos através de hubs.
5. O objetivo depende da localizacao de hubs e do roteamento de fluxos.
6. Caminhos entre pares origem-destino passam por um ou dois hubs.

7. Fluxos diretos origem-destino nao sao permitidos.

Campbell (Campbell, 1994) adicionou estas duas tltimas caracteristicas,
definindo o “problema fundamental de localizacao de hubs”, o qual é estudado
nesta pesquisa.

Farahani et al. (Farahani et al., 2013) apresentam algumas definigdes e
classificacoes para que modelos matematicos para desenho de redes com hubs

sejam formulados, as quais sao destacadas a seguir.

® ® ® @ ®
N\ \/l/
NN S N

(a) (b)

Figura 3.5: Redes de alocagao miltipla (a) e alocagao simples (b).

Dominio de solugao: rede (todos os nés da rede sdo candidatos a serem
hubs), discreto (um subconjunto de nés da rede sdo candidatos a hubs)

e continuo (pontos do plano ou de uma esfera sao candidatos a hubs).

Critério: minimaz (o custo maximo de transporte entre nés origem-destino
¢ minimizado), minisum (o custo total incorrido pela localizagao de hubs

e alocagao de nds a hubs é minimizada).

Determinacao do niimero de hubs a localizar: exégeno (o numero de
hubs a serem localizados é especificado a priori) ou endégeno (o nimero

de hubs a serem localizados é determinado como parte da solucao).

Numero de hubs: simples ou multiplos.
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Capacidade nos hubs: considera-se ou nao capacidade maxima de fluxo

passando por eles.
Custo de localizagao de hubs: sem custo, custo fixo e custo variavel.

Alocagao de um né a um né hub: a um hub (alocacdo simples) e a mais
de um hub (alocagao multipla). A Figura 3.3 mostra esses casos, onde (a)
indica que um spoke pode estar alocado a mais de um hub, e (b) indica

que um spoke pode estar alocado somente a um hub.

Custo de conexao de um né a um né hub: sem custo, custo fixo ou

custo varigvel.

3.3.1
Problema seminal de localizacao de hubs

O estudo formal do problema de localizacao de hubs foi introduzido por
O’Kelly (O’Kelly, 1987), no qual foram propostos um modelo de programagao
quadratica e dois métodos heuristicos baseados em enumeracao.

Sejam os parametros N o conjunto de n nods ou vértices dados, com
i,7,k,m € N; w;; o fluxo entre os nés i e j; d;; a distancia entre os nés ¢ e j; o
o fator de desconto para o fluxo entre hubs; e ¢ o nimero de hubs. Considere
ainda a variavel de decisao x;;, = 1, se o nd i é alocado ao hub k, e x;;, = 0, caso
contrario; xy, = 1 indica se k é um hub e x, = 0, caso contrario. O modelo

seminal do problema proposto por O’Kelly de alocacao simples é formulado

como:
minimizar Z Z Wsj (Z dzkxzk + Z djmxjm + o Z Z dkmxlkx]m>(3—6)
iEN jEN keN meN keEN meN
sujeito a (n—q+ Dy, — szk >0, keN (3-7)
iEN
> ap=1 i€N (3-8)
keN
Z Tkk = 4 (3-9)
keN
xi € {0,1}. i€ N ke N (3-10)

O objetivo do problema é minimizar o custo total de transporte aéreo (3-
6). Os primeiros dois termos de (3-6) representam os custos de entrada e saida
de fluxos no hub, enquanto o terceiro termo contabiliza os custos associados
aos fluxos inter-hubs; o parametro « reflete o efeito escala de interconexao de

fluxos, pois a ideia é que quanto maior for o fluxo inter-hubs, maior sera o
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desconto na taxa de transporte. O grupo de restrigoes em (3-7) assegura que
nenhum vértice seja atribuido a uma localidade, a menos que um hub seja
aberto naquele local (i.e., deve-se ter x;; = 1, para que algum vértice seja
alocado em k), fixa-se um limite méximo de (n — g + 1) vértices associado a
um hub, incluindo ele préprio. As restri¢oes em (3-8) garantem que cada vértice
seja atribuido somente a um hub, a restri¢ao (3-9) fixa o nimero de hubs e em
(3-10) as variaveis de decisao de tipo binério sdo definidas.

A restri¢ao (3-7), que assegura que um né somente é alocado a um né se

este for hub, pode ser substituida por:

Tij < 5 1,7 € N. (3—11)

3.3.2
O modelo ¢-hub-mediana

Usando como justificativa que o modelo de relaxagao linear proposto por
Campbell (Campbell, 1994) resultava em solugdes muito fracionadas para o
problema fundamental de localizacao de hubs, Skorin-Kapov et al. (Skorin-
Kapov et al., 1996) propuseram um modelo de programacao inteira mista para
resolver o problema fundamental de localizacao de hubs baseado no modelo
da p-mediana, conhecido como modelo ¢-hub-mediana. Vale lembrar que no
problema fundamental de localizacao de hubs, fluxos entre pares origem-destino
passam por um ou dois hubs, nao permitindo fluxos diretos.

Sejam os parametros P o conjunto de nés ou vértices, com ¢, 5, k,m € P;
w;; o fluxo entre os nés i e j; [di;]pxp & matriz simétrica das distancias, em
que cada elemento d;; ¢ a distancia entre os nés ¢ e j; a o fator de desconto
para o fluxo entre hubs; e ¢ o nimero de hubs a serem localizados. Considere
as variaveis de decisao y;jrm, como sendo o fluxo de ¢ a j que passa pelos hubs
k e m nesta ordem, se k = m, entao o fluxo passa por um unico hub; e x;, = 1
como sendo o né spoke i alocado ao hub k, e x; = 0, no caso contrario; ainda
e = 1 indica que k é um hub, e 3, = 0 o caso contrario. Entao, o modelo de

g-hub mediana é formulado por:

minimizar Z Z Z Z wi; (di, + djrm + adim) Yijim (3-12)

i€P jeP k€eP meP

sujeito a Z Tre = ¢ (3-13)
keP

D ag =1 ieP (3-14)
keP

Z Yijem = Tik iaj? RS P(3_15)
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> it = Tjm i, j,m € P(3-16)
kep
Tij < Ljj Z,j eP (3—17)
Yijkm >0 i,j, k:,mEP(S—lS)
zq € {0, 1}, i,k € P (3-19)

onde a fungao objetivo (3-12) a ser minimizada representa os custos envolvidos
no transporte entre cada par origem-destino. Por (3-13) um numero fixo de
hubs deve ser localizado. Em (3-14) as restri¢oes asseguram que cada né é
alocado a exatamente um tnico hub. As restri¢oes (3-15) asseguram que z;, é
factivel se a instalacao 7 é alocada ao hub k independente do destino, enquanto
que as restrigoes em (3-16) asseguram que o caminho é factivel somente se j
é alocado no hub m independentemente da origem. Em (3-17) as restrigoes
garantem que um né somente é atribuido a um hub ja localizado. As restri¢oes
em (3-18) indicam que as decisoes de fluxo sdo nao negativas, enquanto que as

restrigoes em (3-19) as definem varidveis de decisao de tipo binério.

3.4
Métodos de solucao

Métodos de solugao para o problema de localizacao de hubs ja foram
propostos em diversos trabalhos da literatura académica. Nesta secao, sera
apresentada uma breve descricao sobre os métodos ja desenvolvidos. Porém,
nao sera aqui abordado os métodos baseados em modelos continuos, tais como,
por exemplo, em Farahani et al. (Farahani et al., 2013) e Alzamora et al.
(Alzamora et al., 2012).

3.4.1
Métodos Exatos

Métodos exatos encontram uma solucao garantidamente étima. Portanto,
o tempo de execucao de um algoritmo exato ¢ em geral bem maior que o tempo
de execugao de um método heuristico ou metaheuristica quando se resolve
problemas considerados dificeis e de tamanho grande.

Segundo Pizzolato et al. (Pizzolato et al., 2012), a op¢ao por aplicar um
método exato depende de varios fatores, tais como a importancia de se obter
uma solugao 6tima, a disponibilidade de recursos computacionais e o tamanho
do problema. Sabe-se que a variedade de problemas associados a localizacao
apresenta, em geral, pequenas alteracoes na estrutura de seus modelos.

Métodos de solucao exatos para problemas de localizacao de hubs sao

relatados nos trabalhos de revisao de Alumur e Kara (Alumur e Kara, 2008),
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Hekmatfar e Pishvaece (Hekmatfar e Pishvaee, 2009) e no de Farahani et al.
(Farahani et al., 2013). A Tabela 3.1 define a notagao para introduzir varios
tipos de problemas de localizacao de hubs. Ja na Figura 3.6 é possivel observar
a tabela preparada por Farahani et al. (Farahani et al., 2013) com os trabalhos
realizados, relacionando o tipo de problema de localizacao de hubs e o método
abordado. Em particular, a primeira coluna da tabela informa a classificacao
do tipo de problema estudado; a segunda coluna informa o nome do autor ou
autores; a terceira coluna informa o método de solugao proposto e a quarta
coluna informa a eficiéncia do método segundo o niimero de nés avaliado, e a

quinta coluna se refere ao nimero de hubs avaliado.

Tabela 3.1: Notacgao para diferentes tipos de Problemas de localizacao de hubs.

Capacidade do né hub Capacitado (C)
nao capacitado (U)
Atribuicao do né spoke a hub Alocagao Simples (SA)

Alocagao Multipla (MA)
Tipo de problema de localizagao de hubs Mediana (M)

Centro (T)

Cobertura (V)

Conjunto Cobertura (SV)

Cobertura Méxima (MV)
Numero de nés hub Simples (1)

Mais de um (P)

Fonte: Farahani et al. (Farahani et al., 2013).

Uma técnica importante por detras dos algoritmos desenvolvidos que
resolvem problemas de programagcao inteira é a de relaxagao linear. Nem
sempre essa técnica é explicita, porém no trabalho Wagner (Wagner, 2008)
essa técnica foi o bastante para resolver um problema de localizacao de hubs
de alocacao simples nao capacitado, que usa o modelo de p-hub mediana.

A seguir descreve-se em linhas gerais os principais métodos exatos.

Método lagrangeano

Usado para resolver problemas complexos com um grande ntmero de
restricoes, este método estd fundamentado em resolver uma sequéncia de sub-
problemas derivados de relaxacoes lagrangeanas do problema de programacao
linear inteiro. Identificadas as restri¢oes dificeis do problema, elas sao incorpo-
radas a funcao objetivo juntamente com seus multiplicadores de Lagrange, re-
sultando em um subproblema cuja solugao fornece um limitante para o valor da

funcao objetivo do problema original. Porém, o subproblema resultante agora
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apresenta, além das variaveis do problema, novas variaveis que sao os multi-
plicadores de Lagrange. Para contornar tal dificuldade, resolve-se o problema
dual associado relativamente mais simples, que é um problema de otimizacao
cuja fungao objetivo ¢ linear por partes, exigindo um método de solugao capaz
de lidar com a nao diferenciabilidade da funcao, além de outras dificuldades
inerentes.

Aykin (Aykin, 1994) apresenta procedimentos baseados em relaxacao
lagrangeana e resolve problemas de localizacao de hubs capacitados usando

este método.

Branch-and-bound

Branch-and-bound é o método exato mais usado para resolver problemas
lineares inteiros (Wolsey, 1998). A ideia geral do método é gerar subproblemas
derivados de relaxagoes lineares e da incorporacao de restricoes com variaveis
com valor fracionédrio dos subproblemas antecessores. Sua metodologia basica
¢ a de enumeracao implicita, onde sucessivos limites para os valores da funcao
objetivo do problema original sao usados de modo a reduzir o nimero de
enumeragcoes, e, assim, garantir a obtencao de uma solucao étima em tempo

razoavel.

Branch-and-cut

E uma derivacao do método branch-and-bound. Dado um problema
de programacao inteira, resolve-se relaxacoes lineares correspondentes a for-
mulacoes do problema original com um ntimero grande de restri¢oes. Tais for-
mulagoes sao de grande interesse devido ao fato de serem as unicas possiveis
para determinados problemas ou, em outros casos, fornecerem melhores esti-
mativas para o valor da solugao 6tima do problema do que formulac¢oes com
um numero polinomial de restrigoes.

Labbe et al. (Labbe et al., 2005) apresentam um método de solugao ba-
seado no algoritmo branch-and-cut para resolver um problema de localizacao
de hubs sem capacidade com alocacao simples. Rodriguez-Martin e Salazar-
Gonzélez (Rodriguez-Martin e Salazar-Gonzélez, 2008) apresentam uma for-
mulagao de programacao linear inteira mista e descrevem dois algoritmos
branch-and-cut baseados em técnicas de decomposicao para resolver proble-

mas de localizacao de hubs capacitados de alocagao multipla.

Decomposicao de Benders

Decomposicao de Benders é um método de particionamento para resolver

problemas de programagao linear inteira mista (Benders, 1962). Ele decompoe
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o problema original em dois subproblemas, em que um deles é chamado de
problema mestre.

Segundo Camargo et al. (de Camargo et al., 2008), o problema mestre é
uma versao simplificada do problema original, possuindo um subconjunto de
variaveis e restricoes correspondentes, enquanto que o outro subproblema é o
problema original com os valores fixados das variaveis tratadas pelo problema
mestre. Assim, resolve-se cada subproblema, mais simples que o original, de
forma iterativa, partindo da resolucao do problema mestre. A cada ciclo, uma
nova restri¢ao, conhecida como corte de Benders, é adicionada ao problema
mestre. O ciclo é repetido até que os valores das fungoes objetivo do problema
mestre e do subproblema sejam aproximadamente iguais.

Camargo et al. (de Camargo et al., 2008) e Contreras et al. (Contreras
et al., 2011) apresentam um método de solugao baseado no algoritmo de de-
composicao de Benders para localizacao de hubs nao capacitado com alocagao

multipla.

3.4.2
Heuristicas e metaheuristicas

Segundo Pizzolato et al. (Pizzolato et al., 2012), o uso de heuristicas pode
ser desejavel quando ha existéncia de restrigoes nao explicitas ou preferéncias
subjetivas nao incorporadas ao modelo ou decorrentes do uso de hipdteses sim-
plificadoras. Estas podem ser construidas caso a caso, em fungao do problema
em estudo. No entanto, as metaheuristicas baseiam-se no uso de conhecimentos
e relagoes logicas do problema especifico na busca de uma solucao satisfatoria.
Elas buscam primordialmente explorar solugoes candidatas privilegiando recur-
sos informaticos, porque sao desenvolvidas para resolver mais de uma classe
de problemas.

Na Figura 3.7, Farahani et al. (Farahani et al., 2013) apresentam uma
tabela que relaciona os trabalhos realizados sobre o problema de localizacao
de hubs e os algoritmos heuristicos aplicados. A primeira coluna da tabela
informa o tipo do problema estudado, cuja notacao foi introduzida na Tabela
3.1, a segunda coluna informa o nome do autor ou autores; a terceira coluna
informa o método de solucao proposto e a quarta coluna informa a eficiéncia
do método segundo o nimero de nds avaliado, e a quinta coluna se refere ao
nimero de hubs avaliado.

A seguir, os principais métodos heuristicos sao abordados em linhas

gerais.
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Método guloso

Introduzida por Kuehn e Hamburger (Kuehn e Hamburguer, 1963), a
heuristica greedy para resolver o problema de localizacao parte de um conjunto
vazio de N instalacoes abertas, e entao o problema 1-mediana é resolvido e a
mediana é adicionada a este conjunto. Este processo é repetido até que o
numero de p medianas seja alcancado, selecionando a localizagao que mais
reduz o custo total.

Um algoritmo guloso foi proposto por Sasaki et al. (Sasaki et al., 1999)
para resolver um problema de localizacao de hubs com alocacao multipla, sem
capacidade e com uma parada. Uma parada significa que cada caminho origem-
destino pode passar por um unico hub. Sugere-se a aplicacao deste método em

redes pequenas, como, por exemplo, as redes aéreas japonesas.

Stingy

Introduzido por Feldman et al. (Feldman et al., 1966), também conhecido
como Drop ou Greedy-Drop, este método heuristico comeca com todas as N
instalagoes abertas, em seguida, remove-as, uma a uma, até que o ntimero de
instalagoes seja reduzido a p, selecionando a localizagao que menos incremente

o custo total.

Dual ascent

Esta heuristica baseia-se na relaxacao da formulagao dual do modelo da
p-mediana. Usa a heuristica DUALOC (Erlenkotter, 1978).

Heuristicas para resolver problemas de p-mediana deste tipo sao propos-
tos em (Galvao, 1980) e (Captivo, 1991).

Alternate

Introduzida por Maranzana (Maranzana, 1964), na primeira iteragao
desse método heuristico, instalagoes sao localizadas em p pontos selecionados
em N, e entao os usudrios sao atribuidos a instalacao mais proxima. O
problema 1-mediana é resolvido a cada conjunto de usuarios de cada instalacao.
O processo é iterado com estas novas localizacoes de instalacoes até que

nenhuma outra alteracao nas atribuigoes ocorra.

Interchange

Conhecido como método de substitui¢ao de vértices de Teitz e Bart (Teitz
e Bart, 1968), ja foi usado como padrao de comparac¢ao com outros métodos

de solucao. Aqui, um certo padrao de p instalagoes é dada inicialmente, em
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seguida, as instalagoes sao movidas de forma iterativa, uma a uma, para locais
vazios com o objetivo de reduzir o custo total. Este processo de busca local

para quando nao hd mais reducao do valor da funcao objetivo.

Two stage

Um método de solugao heuristico é proposto por Figueiredo et al.
(Figueiredo et al., 2012), com o objetivo de resolver o problema de localizacao
de hubs com alocacao multipla em duas fases. Na primeira fase, considerando o
trafego esparso em algumas localidades, é aplicado o modelo da p-mediana para
identificar 33 pontos regionais centréides, que sao usados como clusters para
o fluxo de trafego no Brasil. Estas medianas sao incorporadas a rede final na
segunda fase do modelo. Nesta fase, considera-se somente o fluxo de interacao
entre estes 33 pontos para determinar a localizacao de hubs e a alocacao aos
nos spokes. E proposto um modelo baseado no de ¢g-hub mediana com alocacao

multipla, permitindo fluxos diretos sem passar por hubs.

Algoritmos genéticos

Introduzido por Holland (Holland, 1975), os algoritmos genéticos estabe-
lecem uma analogia entre o conjunto de solucoes candidatas de um problema
de otimizagao e o conjunto de individuos de uma populagao que evoluem.
Para tal, é introduzida uma funcao de avaliacdo de cada solucao candidata e
mecanismos para gerar novas e promissoras solucoes candidatas.

Topcuoglu et al. (Topcuoglu et al.; 2005) propoem algoritmos genéticos
para resolver problemas de localizacao de hubs com custos fixos e alocagao sim-
ples, Cunha e Silva (Cunha e Silva, 2007) resolvem o problema de localizagao
hub-and-spoke para servigos de transporte de caminhoes, e Kratica et al. (Kra-
tica et al., 2007) propoem dois algoritmos genéticos para resolver problemas

de p-hub mediana de alocagao simples.

Busca Tabu

A busca tabu teve suas raizes na década 60, mas foi Glover (Glover, 1986)
quem propos a forma como é apresentada hoje. Esta técnica segue os principios
gerais da Inteligéncia Artificial (IA) e é utilizada para guiar o procedimento
de busca local na procura por um 6timo de um problema de otimizagao. Toma
o conceito de memoéria da A e a implementa usando estruturas simples a fim
de conduzir a busca considerando o histérico da mesma.

Alguns problemas de localizacao de hubs que usam métodos de busca

tabu sao Skorin-Kapov e Skorin-Kapov (Skorin-Kapov e Skorin-Kapov, 1994),
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Marianov e Serra (Marianov e Serra, 2003), Chen (Chen, 2007), Wagner
(Wagner, 2007) e Pamuk e Sepil (Pamuk e Sepil, 2001).

Simulated Annealing

Proposto por Kirkpatrick (Kirkpatrick et al., 1983), Simulated Annealing
(SA) obtém solugdes étimas aproximadas para um problema de otimizacao,
fazendo analogia com o comportamento de um sistema fisico, no qual certo
material é submetido ao resfriamento. Neste procedimento de busca por um
6timo, todo movimento de melhoria ou de piora do valor da funcao objetivo
é aceito de acordo com determinada probabilidade, que esta associada a
temperatura do sistema fisico.

Problemas de localizagao de hubs que usam SA sao Chen (Chen, 2007),
Rodriguez et al. (Rodriguez et al., 2007), e Abdinnour-Helm (Abdinnour-Helm,
2001).

Légica fuzzy

O uso da logica fuzzy em localizacao de hubs tem sido recentemente
considerado por Chou (Chou, 2010). Ele estudou a localizagdo de hubs de
transbordo de containers no sudeste de Asia. Ele propos um modelo de
tomada de decisao multicriterio com légica fuzzy para selecionar o porto hub
de transbordo. Davari et al. (Davari et al., 2010) estudaram o modelo p-hub de
méxima confiabilidade e de alocagao simples de Kim e O’Kelly (Kim e O'Kelly,
2009) na légica fuzzy.

3.4.3
Hibridos

Os algoritmos hibridos se destacam por combinar todo tipo de método
de solucao para encontrar uma solugao para um problema de otimizagao. Em
geral, as combinacoes procuram reunir as grandes vantagens de métodos de
solugao distintos.

Por exemplo, Yaman (Yaman, 2008) apresenta algoritmos heuristicos
baseados na relaxagao lagrangeana e busca local para resolver problemas de

localizagao de g-hub-mediana de alocacao simples.
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Problem Article Solution algorithm Efficiency £ of hubs
(# of nodes)
C-MA-p-HLP Marin (2005) Integer Linear Programming 40 -
Gelareh and Pisinger (2011) Mixed Integer Programming 15 -
C-SA-p-HLP Costa et al. (2008) Bi-criteria !nLeg_er Linear 40 -
Programming
Correia, Nickel, and Saldanha-da-Gama Mixed Integer Programming 50 -
(2010a)
Correia, Nickel, and Saldanha-da-Gama Linear Programming - -
(2010b)
Kratica, Milanovic, Stanimirovic, Mixed Integer Programming - -
and Tosic (2011)
de Camargo and Miranda (2012) Generalized Benders 100 20
decomposition method
Taghipourian et al. (2012) Fuzzy Integer Linear 20 4-7
Programming
U-MA-p-HLP Skorin-Kapov, Skorin-Kapov, and O'Kelly  Linear Programming Relaxation - -
(1996)
Gelareh and Nickel (2007) Bender decomposition method - -
de Camargo, Miranda, and Luna (2008) Benders decomposition 200 -
de Camargo, Miranda, and Luna (2009) Benders decomposition 50 -
de Camargo, Miranda, Ferreira, and Luna  Nonlinear MIP- Generalized Benders 81 4
(2009) decomposition algorithm
Contreras, Cordeau, and Laporte (201 1c) Enh?]nfied Bender decomposition 500 -
metho
Gelareh and Nickel (2011) Bender decomposition method 50 20
Vasconcelos, Nassi, and Lopes (2011) Integer Programming 12 -
Vidovic et al. (2011) Mixed Integer Programming - -
Alumur, Nickel, et al. (2012) Stochastic programming approach 25 4
U-SA-p-HLP Alumur, Kara, and Karasan (2009) Integer Programming -
O'Kelly (2009) Linear Programming 550 -
Contreras, Fernandez, and Marin (2010) (Mixed Integer Programming) MIP 25 8
Lin (2010) Integer Linear Programming - -
Alumur, Nickel, et al. (2012) Stochastic programming approach 25 5
U-SA-1-HLP Yang (2009) Mixed Integer Programming 10 1
U-MA-M-p-HLP  Campbell (1991) Integer Programming - -
Campbell (1994a, 1994b) Integer Programming - -
Campbell (2009) Mixed Integer Programming 40 16
Garcia, Landete, and Marin (2012) Integer Programming-Branch and 200 190
Cut
U-SA-M-p-HLP Ebery (2001) Mixed integer Linear Programming - -
He, Chen, Chaovalitwongse, and Liu Quadratic Programming 25 4
(2009)
Yaman (2009) Mixed Integer Programming 81 12
Puerto, Ramos, and Rodriguez-Chia Mixed Integer Programming 20 10
(2011)
Yaman and Elloumi (2012) Mixed Integer Programming 70 20
U-MA-T-p-HLP Kara and Tansel (2000) Mixed Integer Programming 25 -
Ernst et al. (2009) Mixed Integer Programming 100 10
U-SA-T-p-HLP Ernst et al. (2009) Mixed Integer Programming 100 10
Yaman and Elloumi (2012) Mixed Integer Programming 50 10

Figura 3.6: Métodos de solucao exatos para o problema de localizacao de

hubs.

Fonte: Farahani et al. (Farahani et al., 2013)
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Problem Article Solution algorithm Efficiency # of hubs
(# of nodes)
C-MA-p-HLP Ebery, Krishnamoorty, Ernst, and Boland (2000)  Nearest distance heuristic - branch and bound 200 -
Rodriguez, Alvarez, and Barcos (2007) Simulated annealing 52 -
Rodriguez-Martin and Salazar-Gonzalez (2008) Mixed integer linear programming with branch and cut based 25 10
on decomposition method
C-SA-p-HLP Ernst and Krishnamoorthy (1999) Simulated annealing - -
Yaman, Kara, and Tansel (2007) Tabu search (with greedy algorithm) - branch and cut 49 -
Chen (2008) Heuristic method 200 -
Randall (2008) Ant colony optimization (ACO) 50 -
Contreras, Diaz, and Fernandez (2009) Lagrangian relaxation - a heuristic algorithm 200 -
Randall, Hendtlass, and Lewis (2009) Extremal optimization (a meta-heuristic algorithm) - -
Lin and Lee (2010) Lagrangian relaxation - -
de Camargo, Miranda, and Ferreira (2011) Outer-approximation/benders decomposition method 200 -
Contreras, Diaz, and Fernandez (2011) Branch and price - Lagrangian relaxation 200 -
C-MA-M-p-HLP  Lin, Lin, and Chen {2012) Genetic algorithm - -
C-MA-MV-p-HLP Bollapragada, Camm, Rao, and Wu (2005) Greedy algorithm - -
C-SA-V-p-HLP  Mohammadi, Jolai, and Rostami (2011) Imperialist competitive algorithm and genetic algorithm 70 -
U-MA-p-HLP O'Kelly (1987) Nearest distance heuristic-quadratic integer - -
Klincewicz (1991) Clustering heuristic - -
Klincewicz (1992) Tabu search and greedy random algorithm - -
Klincewicz (1996) Dual ascent and dual adjustment techniques within a branch - -
and bound scheme
Pamuk and Sepil (2001) Tabu search (with greedy local algorithm) 25 5
Mayer and Wagner (2002) Dual ascent approach - -
Marianov and Serra (2003) Tabu search 50 4-5
Rodriguez-Martin and Salazar-Gonzalez (2006) A heuristic approach based on linear programming relaxation 50 -
Canovas, Garda, and Marin (2007) Dual ascent technique - branch and bound 120 -
Thomadsen and Larsen (2007) Branch and price (combination of column generation and branch 25 -
and bound)
Wagner (2007) Clustering (genetic algorithm and Tabu search) - -
Gelareh, Nickel, and Pisinger (2010) MILP - Lagrangian decomposition method 20 7
Contreras et al.(2011a) Monte Carlo simulation based algorithm/benders decomposition 50 -
method
U-SA-p-HLP Aykin (1988) Nearest distance heuristic Plane -
Aykin and Brown (1992) Location-allocation heuristics Plane-Sphere -
O'Kelly (1992) Heuristic algorithm - -
Aykin (1995a) Simulated annealing (greedy interchange)/branch and bound
Aykin (1995b) Location-routing heuristic algorithms Flane 20
O'Kelly et al. (1995) Heuristic algorithm 25 -
Abdinnour-Helm (1998) Genetic algorithm and Tabu search [GATS) - -
Abdinnour-Helm and Venkatavamanan [1998) Genetic algorithm - -
Pirkul and Schilling { 1998) Lagrangian relaxation 25 -
Labbe, Yaman, and Gourdin (2005) Branch and cut - -
Topcuoglu, Corut, Ermis, and Yilmaz (2005) Genetic algorithm 200 5
Chen (2007) Tabu search and simulated annealing 200 -
Cunha and Silva (2007) Genetic algorithm 25 -
Contreras, Fernandez, and Marin (2009) Lagrangian relaxation 100 8
Filipovic, Kratica, Tosic, and Dugosija (2009) Genetic algorithm inspired heuristic 200 -
Iwasa, Saito, and Matsui (2009) Randomized approximation algorithms based on LP relaxation - -
(nearest neighbor algorithms)
Silva and Cunha (2009) Multi start Tabu search heuristic 200 -
Han (2010) Integer programming - Tabu search 50 11
Catanzaro, Gourdin, Labbe, and Ozsoy (2011) Branch and cut 20 -
U-SA-2-HLP Ostresh (1975) Location-allocation ( shortest route) - -
O'Kelly (1986a, 1986b) Nearest distance heuristic Plane 2
U-MA-M-p-HLP  Campbell (1996) Greedy-interchange heuristic - -
Ernst and Krishnamoorthy ([ 1998) Heuristic methods - -
Sohn and Park (1998) Nearest distance heuristic 25 3-4
Sasaki, Suzuki, and Drezner (1999) Branch and bound algorithm and greedy algorithm 50 2-4
Sung and Jin (2001) Clustering (dual-based approach) - -
Klincewicz (2002) Tabu search - Greedy Random Adaptive Search 25 5
Procedure (GRASP)
Wagner (2008a) LP relaxation - heuristic 50 5
Eiselt and Marianov (2009) Heuristic concentration procedure 50 5
Cetiner, Sepil, and Sural (2010) Iterative heuristic 81 6
Ishfaq and Sox (2011) Tabu search 100 6
Ishfaq and Sox (2012) Tabu search 25 5
U-SA-M-p-HLP Aykin (1994) Branch and bound (Lagrangian relaxation) - -
Skorin-Kapov and Skorin-Kapov (1994) Tabu search - -
Branch and bound (Lagrangian relaxation) - -
Smith, Krishnamoorthy, and Palaniswami (1996)  Simulated annealing 20 4
Kratica, Stanimirovig, Tosic, and Filipovic (2007)  Genetic algorithm 200 20
Yaman (2008) Lagrangian relaxation and local search 81 25
Limbourg and Jourquin (2009) Flow based approach 20 10
Takano and Arai (2009) Genetic algorithm 25 4
Ili¢, UroSevic, Bimberg, and Mladenovic (2010) General variable neighborhood search 1000 20
U-MA-MV-p-HLP  Qu and Weng (2009) Evolutionary approach based on path relinking 82 4
U-MA-V-p-HLP Karimi and Bashiri (2011) Heuristic algorithms 37 6
U-SA-V-p-HLP Calik, Alumur, Kara, and Karasan (2009) Tabu search - -
Karimi and Bashiri (2011) Heuristic algorithms 37 6
U-MA-T-p-HLP Ernst, Hamacher, Jiang, Krishnamoorthy, and Innovative heurstic methods - -
‘Woeginger (2002)
U-5A-T-p-HLP Ernst et al. (2002) Innovative heuristic methods - -
Calik et al. (2009) Tabu-search based heuristic - -
Gavriliouk {2009) Heuristic based on aggregation 1000 20
Meyer, Ernst, and Krishnamoorthy (2009) Branch and bound algorithm and heuristic algorithm 1000 20
based on ant colony optimization (ACO) .
Sim et al. (2009) Heuristic methods 40 5

Figura 3.7: Algoritmos heuristicos e metaheuristicas para o problema
localizagao de hubs. Fonte: Farahani et al. (Farahani et al., 2013).

de
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4
Estratégias propostas

Neste capitulo, o problema fundamental de localizagao de hubs no sistema
de transporte aéreo brasileiro doméstico é abordado, incorporando custos de
transporte e medicao de servigos mais realistas, através da identificacao de
hubs regionais e centrais, a fim de minimizar o fluxo na rede, via a resolugao
primeiramente de um modelo integrado. Em seguida, ¢ proposto um método
heuristico de duas fases, em vista de reduzir o tempo de resposta e superar
a limitacao de memoria. Considerando como instancia base o sistema de
transporte aéreo brasileiro, com 150 aeroportos e fluxos de passageiros em voos
domésticos, as duas estratégias propostas sao comparadas através da realizacao
de experimentos computacionais.

Como visto no Capitulo 1, em relagao a literatura académica existente,

esta tese se diferencia nos seguintes aspectos:

— Resolve-se o problema fundamental de localizacao de hubs, proposto
originalmente por Campbell (Campbell, 1994). Nesse problema nao se
considera viagens diretas, toda viagem inclui pelo menos um hub e no

maximo dois hubs centrais, sendo que os hubs possuem alocacao simples.

— Os aeroportos que concentram o fluxo regional de passageiros sao inte-
grados aos aeroportos que concentram o fluxo central de passageiros no
sistema, considerando ainda todos os fluxos de origem e/ou destino nao
finalizados, sabe-se também que o fluxo de passageiros origem-destino

O-D ¢ diferente do fluxo destino-origem D-O.

— Como primeira estratégia, propoe-se um modelo matematico que integra
a decisao de localizagao de hubs centrais e regionais visando a mini-

mizagao das distancias-tempos.

— Como segunda estratégia, propoe-se um método de solugao de duas
fases para resolver o problema fundamental de localizacao de hubs com

alocacao simples.

— Propoe-se um software de visualizagao dos resultados obtidos com as

duas estratégias propostas.
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— Diversos cenérios podem ser criados através do software proposto, assim,
respeitando-se alguns critérios, o nimero de hubs regionais, hub centrais
e o fator de desconto, associado a incorporacao de hubs na rede, podem
ser calibrados. O tipo de distancia euclideana ou esférica, também pode

ser definido a priori pelo usuario.

O modelo matematico proposto como primeira estratégia apresenta as
seguintes caracteristicas: espaco de solucao em rede, o critério minisum e a
determinacao exdgena do nimero de hubs regionais e centrais. Considerou-se
o problema nao capacitado, sem custo de localizacao de hubs, com alocagao
simples e sem custo de conexao entre um hub e um spoke.

Para realizar os experimentos computacionais com as duas estratégias
propostas para resolver o problema fundamental de localizacao de hubs,
considera-se uma instancia base formada por 150 aerédromos e aeroportos
atendidos por alguma companhia brasileira concessionaria do transporte aéreo
de passageiros e de cargas, conforme dados da ANAC (ANAC, 2011). Com
relagdo ao transporte de passageiros, as localizagdes geograficas (latitude e
longitude) dos aeroportos envolvidos s@o apresentadas na Tabela A.1. Vale
lembrar que os fluxos de passageiros em voos domésticos sao mostrados nas
Figuras 2.2 e 2.3, observando que os aeroportos em destaque na Figura 2.2
nao tém volume significativo de trafico nem boa infraestrutura em termos de
terminais de passageiros. E considerada também a lista dos 114 aerédromos e
aeroportos atendidos por alguma companhia brasileira concessiondaria no trans-
porte aéreo de carga, com suas localizagoes geograficas (latitude e longitude)
dadas na Tabela A.2. Vale lembrar que os fluxos de carga em voos domésticos

sao mostrados na Figura 2.4.

4.1
Estratégia Modelo integrado

Nesta estratégia se introduz um modelo matematico que integra a loca-
lizagao simultanea de hubs regionais, para consolidacao de percursos de fluxos
menores, e hubs centrais, para consolidacao de fluxos maiores, visando a

minimizac¢ao do fluxo total percorrido.

4.1.1
Modelo integrado

Sejam N o conjunto de n nés ou pontos dados, i,j,k,m € N; p (< n)
o numero de hubs regionais a serem localizados; ¢ (< p) o nidmero de hubs
centrais a serem localizados; Cjjxm 0 custo total do fluxo que passa por ¢, j, k

e m; w; o peso associado a cada né i; W;; o fluxo entre os nds i e j; [d;jlnxn a
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matriz simétrica das distancias, em que cada elemento d;; é a distancia do né 7
ao n6 j. Considere ainda as varidveis de decisao [2;;]nxn & matriz de alocagoes,
onde z;; = 1 se o n6 spoke ¢ ¢ alocado ao hub regional j, e z;; = 0, caso
contrario (z;; = 1 indica que j é um hub regional e z;; = 0, caso contrario);
Yijkm O fluxo do né origem 7 ao né destino j que passa pelos hubs centrais k
e m nesta ordem (se k = m entao o fluxo passa por um tnico hub central); e
[Zij]nxn & matriz de alocagoes, onde z;;, = 1 se 0 né i é alocado ao hub central
k e x4 = 0 caso contrério (zy, = 1 indica se k é um hub e z = 0, caso

contrario). Entao, o modelo integrado proposto é formulado por:

minimizar Z Z Z Z Wii Cijkm Yijlm+

i€EN jEN kN meN

-+ Z Z w;d;; 2 (4-1)

iEN jEN

sujeito a Z 2 =D (4-2)

JEN
Z Trk =4 (4-3)

keN
d ay=1 i€ N (4-4)

jEN
Y wn=1 ieN (4-5)

kEN
Z Yijkm Tik 2,7, ke N (4—6)

meN
Z Yijkm = Tjm i,j,meN (4-7)
keN

Zij < Zjj i,jEN (4-8)
T < xjj i,jeN (4-9)
Tjj < Zjj J S N (4—10)
Yijkm >0 1,7, k:,m eN (4—11)
i, € {0,1} i,k €N (4-12)
2 € {0,1} jeN,  (413)
onde o custo total do fluxo é dado por Cijkm = dix + djy, + adiy, € a é

interpretado como o fator de economia de escala conseguida pela agregacao
de fluxos com a introdugao de hubs. A fungao objetivo (4-1) a ser minimizada
representa os custos envolvidos com os fluxos com a introducao de hubs
regionais e centrais, considerando os pesos dos fluxos em cada aeroporto (w;)

e os pesos dos fluxos em cada par origem-destino (W;;). A restricao (4-2)
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garante que ha exatamente p hubs regionais; ja a restrigao (4-3) indica que ¢
hubs centrais devem ser localizados; as restri¢oes em (4-4) indicam que cada
né i é conectado somente a um unico hub regional ou mediana j; em (4-5) as
restrigoes asseguram que cada né é alocado a exatamente um tnico hub central;
as restrigoes (4-6) asseguram que z;;, é factivel se a instalacao i é alocada ao
hub central k independente do destino; enquanto que as restri¢oes em (4-7)
asseguram que o caminho é factivel somente se j é alocado no hub central m
independente da origem. As restrigoes em (4-8) afirmam que cada né deve ser
alocado a um hub regional ou mediana; em (4-9) as restri¢oes garantem que um
n6 somente é alocado a um hub central ja localizado; em (4-10) as restrigoes
garantem que um né seja hub central somente se este é um hub regional ja
localizado. As restrigoes em (4-11) indicam que as decisdes de fluxo s@o nao
negativas, enquanto que as restri¢oes em (4-12) e (4-13) definem varidveis de

decisao de tipo binario impostas no modelo.

4.1.2
Resultados computacionais

O modelo integrado proposto foi resolvido com o software CPLEX, versao
12.4 disponivel no pacote AIMMS versao 12.1. O método de solugao aplicado
foi o algoritmo de branch-and-cut, que vem a ser o método de solugao padrao
do CPLEX para os problemas de programagao inteira mista. A implementagao
do sistema de visualizagao grafica foi programado na linguagem Visual C++
versao 9.0, usando as ferramentas Qt para a interface grafica e CGAL para os
diagramas de Voronoi. Além disso, os experimentos numéricos foram efetuados
num computador Intel PC Celeron com 2,7 GHz e 512MB RAM, sob o sistema
operacional de 32 Bits Windows XP.

Nesta tese, juntamente com recursos graficos, foi utilizado o diagrama
de Voronoi no software de visualizagao proposto para mostrar os resultados
obtidos com a resolucao do modelo integrado. Proposto originalmente por
George Voronoi na metade do século XIX (Aurenhammer, 1991), o diagrama
de Voronoi foi redescoberto por Okabe et al. (Okabe et al., 2000). Ele é
um tipo especial de particao do espago métrico determinado por distancias
euclideanas a partir de um conjunto especifico de pontos sementes no espaco
bidimensional. Esta particao, com pelo menos 2 pontos sementes, resulta em
poligonos convexos bidimensionais onde, cada poligono contém exatamente
um ponto semente e pontos interiores que estao mais proximos a esse ponto
semente do que a qualquer outro ponto semente. Como em Boots e South
(Boots e South, 1997), o diagrama ordindrio de Voronoi pode ser definido

COomo segue.
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Seja S = {x1,xs,...,7,} um conjunto de p pontos sementes conhecidos
em R2 A regido V(z;) = {z € R? : |z — s < ||z —allo, § # i, 0,) =
1,...,p} é chamada de poligono ordinario de Voronoi do ponto semente z;,
onde || - ||2 denota a norma euclidiana. De fato, V' (z;) contém todos os pontos
que estao mais proximos ao ponto semente x; do que a qualquer outro ponto.
O conjunto I'(P) = {V(z1),...,V(x,)} é uma partigio de R?, chamado de
diagrama ordinério de Voronoi do conjunto de pontos sementes.

Devido a limitada quantidade de memoria do computador utilizado, foi
criada uma instancia menor com n = 24 aeroportos com seus correspondentes
fluxos de passageiros. A escolha do tamanho da instancia tem por base o critério
de volume de passageiros em voos domésticos no ano de 2010, mostrado na
Tabela 4.1, conforme dados da ANAC (ANAC, 2011). Esses valores foram
consolidados a partir da contagem do numero de passageiros com fluxo de
entrada ou saida em cada aeroporto, agrupando aeroportos segundo o volume
minimo de passageiros. Esta tabela mostra que 40 aeroportos transportaram
mais de 330 mil passageiros, dentre estes, 34 aeroportos transportaram mais
de 500 mil passageiros, dentre estes, 24 aeroportos transportaram mais de 1
milhao de passageiros, dentre estes, 19 aeroportos transportaram mais de 2
milhoes de passageiros, dentre estes, 10 aeroportos transportam mais de 5

milhoes de passageiros.

Tabela 4.1: Volume de passageiros por aeroporto.

Numero de aeroportos Volume minimo de passageiros

10 5.000.000
19 2.000.000
24 1.000.000
34 500.000
40 330.000

Portanto, n = 24 representa o niimero de aeroportos que tiveram volume
total minimo de 1 milhao de passageiros no ano de 2010. Este conjunto
particular de aeroportos foi determinado via resolucao do modelo da p-
mediana, considerando a instancia base e seu fluxo de passageiros. A Tabela 4.2
apresenta a lista dos 24 aeroportos considerados nesta instancia, identificando
cada aeroporto com o seu codigo ICAO e municipio correspondente.

Para determinar o peso de cada aeroporto w; em (4-1), considerou-se
como peso de um aeroporto o somatorio dos fluxos de passageiros de voos

domésticos que chegam e que partem do aeroporto i. Assim como, para
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Tabela 4.2: Lista dos 24 aeroportos brasileiros usados no modelo integrado.

Nro. Aeroporto Municipio Nro. Aeroporto Municipio

1 SBEG  Manaus - AM 13 SBRF  Recife - PE

2 SBPS  Porto Seguro - BA 14  SBCT  Curitiba - PR

3 SBSV  Salvador - BA 15 SBFI Foz de Iguagu - PR
4 SBF7Z Fortaleza - CE 16 SBLO Londrina - PR

5 SBBR  Brasilia - DF 17 SBGL  Riode Janeiro-RJ
6 SBVT  Vitéria - ES 18 SBNT  Parnamirim - RN

7 SBGO  Goiania - GO 19  SBPV  Porto Velho - RO

8 SBSL Sao Luis - MA 20  SBPA  Porto Alegre - RS

9 SBCF  Confins - MG 21 SBFL  Florianépolis - SC
10  SBCG  Campo Grande - MS 22 SBKP  Campinas - SP

11  SBCY  Varzea Grande- MT 23  SBSP Sao Paulo - SP

12 SBBE Belém - PA 24  SBGR  Guarulhos - SP

determinar o peso do fluxo W;; entre os aeroportos ¢ e j considerou-se o fluxo
de passageiros da origem 7 ao destino j. Sabe-se ainda que W;; # Wj;.

O calculo das distancias consideradas parametros no modelo integrado
proposto usa a férmula de Haversine (Sinnot, 1984), que determina a distancia
em quilometros entre dois pontos sobre uma esfera (neste caso, a Terra) a
partir das coordenadas geograficas (latitude e longitude). Para o problema
de localizacao, considera-se que a matriz distancia seja simétrica e conhecida.
Porém, cenarios utilizando a distancia euclidiana podem ser criados a critério
do usuario.

De acordo com a férmula de Haversine, dado um par de aeroportos O — D
com suas respectivas coordenadas geograficas (O.z,0.y) e (D.xz,D.y), em
graus decimais, primeiramente transforma-se estas coordenadas em radianos
(ros =m0.2/180,70, = 70.y/180) e (rp, = 7D.x/180,rp, = 7D.y/180), e

em seguida calcula-se a distancia entre O — D, em quilometros, fazendo
a=sin’((rpe —r0.2)/2) + cos(roz) cos(rp.) sin2((7’D,y —T0y)/2)

d(0, D) = 2Rarctan (va/Vv1 —a) ,

onde R = 6.378km ¢é o raio da Terra. Cabe ressaltar que, d(O, D) = 0 se e
somente se O = D, e que d(O, D) = d(D,O).

Como estudado por Costa et al. (Costa et al., 2010), o nimero de hubs
centrais no sistema de transporte aéreo brasileiro deve ser de 3 a 6 devido
a adequacao do grau de agrupamento de aeroportos na rede. Assim, para

realizar os testes computacionais com o modelo integrado com a instancia
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de n=24 aeroportos, foram considerados o nimero fixo de p = 10 e p = 19
hubs regionais, conforme critério de volume minimo de passageiros de voos
domeésticos anual, visto na Tabela 4.1, e o nimero de hubs centrais variando de
2 a 6. Semelhante a Figueiredo et al. (Figueiredo et al., 2012), foi considerado o
fator de desconto o = 0,6 no modelo integrado. Em cada teste foram geradas
28.827 restricoes, com 332.929 variaveis, sendo 1.152 inteiras. Os resultados
obtidos com a estratégia do modelo integrado para cada caso estudado sao
mostrados na Tabela 4.3, onde o nimero de hubs regionais (p), o niimero de
hubs centrais (¢), o tempo de solu¢ao em segundos e o valor étimo da fungao

objetivo sao apresentados.

Tabela 4.3: Resultados da estratégia do modelo integrado.

p-hubs g-hubs Tempo Solucao (s) Funcao Objetivo

10 2 109,63 1,0199e11
3 93,13 8,8263e10
4 103,97 8,2830e10
5 112,77 7,9195e10
6 86,06 7,5449¢10
19 2 113,14 9,1357el0
3 89,97 7,7322¢10
4 93,81 7,2189¢10
5 119,16 6,8554e10
6 92,22 6,4808e10
A Tabela 4.4 mostra o resultado com p = 10 fixoe ¢ = 2, ..., 6, enquanto

a Tabela 4.5 mostra o resultado para p = 19 fixo e ¢ = 2,...,6. Cada tabela
identifica o hub regional com o seu cédigo ICAO e o municipio correspondente,
os spokes alocados aos hubs regionais sao também identificados com cddigo
ICAOQO. Verifica-se que nos casos p = 10 e p = 19 hubs regionais, a localizacao e
alocacao dos hubs regionais aos spokes foram idénticos para o nimero de hubs
centrais ¢ = 2,...,0.

Os resultados dos testes computacionais com o modelo integrado com
relacao a localizacao de g hubs centrais e suas correspondentes alocagoes sao
apresentados nas Tabelas 4.6, com p = 10 fixo, e 4.7, com p = 19 fixo.
Cada tabela identifica o hub central com o seu codigo ICAO e o municipio
correspondente, os hubs regionais alocados aos hubs centrais também sao
identificados com o codigo ICAO.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados consolidados para os casos p = 10
ep=19 com g =2,...,6. Mesmo variando p e ¢ os resultados se mostraram

consistentes e semelhantes. Em todos os testes o aeroporto Deputado Luis
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Tabela 4.4: Localizacao de hubs regionais e suas alocacoes obtidas com a
estratégia do modelo integrado com p = 10.

Nro. hub regional Municipio spokes

1 SBEG Manaus - AM SBEG, SBPV

2 SBSV Salvador - BA SBPS, SBSV

3 SBFZ Fortaleza - CE SBFZ

4 SBBR Brasilia - DF SBBR, SBGO, SBCY

5 SBBE Belém - PA SBSL, SBBE

6 SBRF Recife -PE SBRF, SBNT

7 SBCT Curitiba - PR SBCG, SBCT, SBFI, SBLO, SBFL
8 SBGL Rio de Janeiro- RJ SBVT, SBCF, SBGL

9 SBPA Porto Alegre - RS SBPA

—
]

SBGR Guarulhos - SP SBKP, SBSP, SBGR

Eduardo Magalhaes (SBSV) em Salvador - BA e um aeroporto em Sao Paulo,
seja Congonhas (SBSP) ou Governador André Franco Montoro (SBGR), foram
apontados como hub centrais. A medida que o numero de hub centrais ¢
a serem localizados aumenta, os aeroportos a apontados com hub centrais
sao comummente o aeroporto Internacional Presidente Juscelino Kubitchek
(SBBR) em Brasilia - DF, aeroporto Internacional Anténio Carlos Jobim
(SBGL) no Rio de Janeiro - RJ, aeroporto Guararapes ou Gilberto Freyre
(SBRF) em Recife - PE, e aeroporto Val De Cans ou Julio Cezar (SBBE) em
Belém - PA.

Na Figura 4.1 os resultados da estratégia do modelo integrado podem
ser vistos através do software de visualizacao proposto. Esses resultados se
referem a rede de 24 aeroportos com a localizacao de 10 hubs regionais, em
cor vermelho, e de 3 hubs centrais, em cor preto. Os segmentos de reta azuis
mostram a alocagao dos aeroportos aos hubs regionais, os segmentos de reta
verdes mostram os aeroportos alocados aos hubs centrais localizados e os
segmentos de reta em lilds mostram a interconexao entre os hubs centrais.
Finalmente, tomando como sementes os hubs regionais, o diagrama de Voronoi

mostra as regioes de abrangéncia de cada hub regional em turquesa.

4.2
Estratégia do método de duas fases

Nesta segunda estratégia, um método heuristico é proposto, baseado na
ideia de Figueiredo et al. (Figueiredo et al., 2012), que decompoem o problema
de localizacao de hubs em duas fases, na primeira sao identificados os hubs

regionais e na segunda sao identificados hubs centrais, nao esquecendo de
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Tabela 4.5: Localizacao de hubs regionais e suas alocacoes obtidas com a
estratégia do modelo integrado com p = 19.

Nro. hub regional Municipio spokes
1 SBEG Manaus - AM SBEG
2 SBPS Porto Seguro - BA SBPS
3 SBSV Salvador - BA SBSV
4 SBFZ Fortaleza - CE SBFZ
5 SBBR Brasilia - DF SBBR, SBGO
6 SBVT Vitoria - ES SBVT
7 SBSL Sao Luis - MA SBSL
8 SBCF Confins - MG SBCF
9 SBCG Campo Grande - MS SBCG
10 SBCY Varzea Grande - MT SBCY
11 SBBE Belém - PA SBBE
12 SBRF Recife -PE SBRF, SBNT
13 SBCT Curitiba - PR SBCT, SBLO
14 SBFI Foz de Iguagu - PR SBFI
15 SBGL Rio de Janeiro - RJ SBGL
16 SBPV Porto Velho - RO SBPV
17 SBPA Porto Alegre - RS SBPA
18 SBFL Florianépolis - SC SBFL
19 SBGR Guarulhos - SP SBKP, SBSP, SBGR

considerar os fluxos nao concluidos.

4.2.1
Primeira fase

O método de duas fases proposto considera toda a rede de aeroportos
na primeira fase, a fim de identificar primeiramente os pontos de concentracao
de fluxo de pequenos aeroportos em regioes com baixo niimero de passageiros,
chamados de hubs regionais. Para isso, resolve-se o modelo da p-mediana (3-1)-
(3-5), em que o valor de p é fixado, a distancia entre cada par de aeroportos é
calculada usando a férmula Haversine, como na estratégia anterior, assim como
é considerado conhecido o fluxo de passageiros entre cada par origem-destino.

Para determinar o peso de cada aeroporto w; em (3-1), que é um
parametro do modelo da p-mediana, considerou-se o somatorio dos fluxos de
passageiros de voos domésticos que chegam e que partem do aeroporto 7, de
acordo com os dados disponibilizados pela ANAC (ANAC, 2011).

A escolha do numero fixo de hubs regionais (p), a ser considerado na
primeira fase do método proposto, se baseia no critério de volume minimo de

passageiros em voos domésticos no ano de 2010, visto na Tabela 4.1.
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Tabela 4.6: Localizacao de hubs centrais e suas alocacoes obtidas com a

estratégia do modelo integrado com p=10e ¢ =2,...,6.
g-hubs  hub central Municipio hub regional
2 SBSV Salvador - BA SBSV, SBFZ, SBBE, SBRF

SBGR Guarulhos - SP SBEG, SBBR, SBCT,
SBGL, SBPA, SBGR

3 SBSV Salvador - BA SBSV, SBFZ, SBRF

SBBR Brasilia - DF SBEG, SBBR, SBBE

SBGR  Guarulhos - SP SBCT, SBGL, SBPA, SBGR
4 SBSV Salvador - BA SBSV, SBFZ, SBRF

SBBR Brasilia - DF SBEG, SBBR, SBBE

SBGL Rio de Janeiro- RJ SBGL
SBGR Guarulhos - SP SBCT, SBPA, SBGR

5 SBSV Salvador - BA SBSV
SBBR Brasilia - DF SBEG, SBBR, SBBE
SBRF Recife -PE SBFZ, SBRF

SBGL Rio de Janeiro- RJ SBGL
SBGR Guarulhos - SP SBCT, SBPA, SBGR

6 SBSV Salvador - BA SBSV
SBBR Brasilia - DF SBBR
SBBE Belém - PA SBEG, SBBE
SBRF Recife -PE SBFZ, SBRF

SBGL Rio de Janeiro- RJ SBGL
SBGR Guarulhos - SP SBCT, SBPA, SBGR

A ideia desta primeira fase é ilustrada na Figura 4.2, onde os circulos
pretos sao aeroportos, as linhas cinzas sao as ligagoes origem-destino antes
da introducao de hubs, os quadrados verdes representam os hubs regionais
localizados nesta fase e as linhas azuis sao as ligagoes entre hubs e spokes.
Assim, nesta primeira fase, os tipos de fluxo encontrados (veja Figura 3.4) sao
do tipo (a) spoke-hub regional, (b) hub regional-spoke e (c) spoke-hub regional-
spoke. Finalmente, os fluxos origem-destino finalizados nesta primeira fase nao
serao mais considerados na segunda fase, enquanto que os fluxos dos spokes
que nao finalizaram seu percurso sao adicionados a seus correspondentes hubs

regionais.

4.2.2
Segunda Fase

Apo6s a identificacao dos aeroportos de concentracao regional de passagei-
ros, agora com uma rede de aeroportos em ntimero menor, considerando ainda
os trajetos de origem e/ou destino nao finalizados, parte-se para a segunda

fase do método em que aeroportos de maior concentracao de passageiros, ou
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[ # | Facility Location Brazilian Airports with Yoronoi Diagrams
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Figura 4.1: Visualizacao do resultado do modelo integrado com n = 24, 10
hubs regionais e 3 hubs centrais.

seja, hubs centrais sao identificados com o auxilio do modelo de g-hub-mediana
(3-12)-(3-19).

As condigoes impostas sobre as ligacoes dos aeroportos origem-destino
sao aquelas dadas pelo problema fundamental, ou seja, os caminhos entre dois
aeroportos devem incluir por pelo menos um hub regional e no maximo dois
hubs centrais. Note que, pelo método heuristico proposto, pode ser que um
fluxo inclua ao todo por quatro hubs, sendo dois centrais, cujas localizagoes
resultam da segunda fase, e dois regionais, cujas localizacoes resultam da
primeira fase.

Nesta segunda fase, a matriz das distancias é determinada de maneira
similar a primeira fase, eliminando da rede os aeroportos que foram alocados

aos hubs regionais. Com rela¢ao a matriz de pesos w;;, parametro do modelo
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Figura 4.2: Ideia geral da primeira fase do método de duas fases.

de ¢-hub-mediana (3-12)-(3-19) usado na segunda fase do método, cada peso
w;; representa o fluxo de passageiros de voos domésticos com origem em ¢ e

destino em j, sabendo que w;; # wj;.

Figura 4.3: Ideia geral da segunda fase do método de duas fases.

A ideia desta segunda fase é ilustrada na Figura 4.3, onde as linhas cinzas
sao as ligacoes entre origem-destino antes da localizacao de hubs, os quadrados
verdes sao os hubs regionais, os circulos em cinza sao os spokes alocados na
primeira fase, as estrelas amarelas sao os hubs centrais localizados nesta fase
e a linha roxa representa a ligacao entre hubs centrais. Assim, nesta segunda

fase, todos os tipos de fluxos da Figura 3.4 sao considerados.

4.2.3
Resultados Computacionais

Nesta subsecao, os resultados computacionais obtidos com a estratégia

do método de duas fases sao apresentados. Os modelos matematicos da p-
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mediana e de g-hub-mediana foram resolvidos com o solver CPLEX, versao
12.4 disponivel no pacote AIMMS versao 12.1. O método de solugao aplicado
foi o algoritmo de branch-and-cut, que vem a ser o método de solugao padrao
do CPLEX dos problemas de programagao inteira mista. A implementagao
do sistema de visualizagao grafica foi programado na linguagem Visual C++
versao 9.0, usando as ferramentas Qt para a interface grafica e CGAL para o
diagrama de Voronoi. Além disso, os experimentos numéricos foram efetuados
num computador Intel PC Celeron com 2,7 GHz e 512MB RAM, sob o sistema
operacional de 32 Bits Windows XP. A técnica de diagrama de Voronoi,
mencionada anteriormente, também é aqui usada para visualizar os resultados
computacionais junto ao software de visualizagao proposto.

Para realizar os testes computacionais, a instancia base do problema
fundamental de localizagao de hubs foi considerada, abrangendo 150 aeroportos
do sistema de transporte aéreo brasileiro. Os resultados da segunda estratégia
foram obtidos para p = 10, 19,24, 34,40 (hubs regionais), na primeira fase, e
para ¢ = 2,3,4,5,6 (hubs centrais), na segunda fase. Os valores de p obedecem
o critério de fluxo minimo de passageiros conforme Tabela 4.1, enquanto que
os valores de ¢ obedecem o critério da adequacao do grau de agrupamento de
aeroportos na rede dado por Costa et al. (Costa et al., 2010).

Na Tabela 4.9, os resultados computacionais para cada caso estudado
sao apresentados, a primeira coluna indica o numero de hubs regionais (p), a
segunda coluna indica o nimero de hubs centrais (¢), na terceira coluna sao
informados os tempos de solucao em segundo e na quarta coluna sao apresen-
tados os valores 6timos da funcao objetivo (3-12). Semelhante a Figueiredo et
al. (Figueiredo et al., 2012), foi considerado o fator de desconto o = 0.6 no
modelo g-hub-mediana (3-12)-(3-19).

As Tabelas A.3, A4, A5, A6 e A.7T no A apresentam resultados da
primeira fase do método de duas fases proposto para os casos de p = 10,
p=19, p =24, p =34 e p =40 hubs regionais, respectivamente. Cada tabela
identifica o hub regional e seus correspondentes spokes com seus codigos ICAQO.

As Tabelas A.8, A.9, A.10, A.11 e A.12 no Apéndice A apresentam
resultados dos testes computacionais para g = 2, ..., 6 hubs centrais localizados
na segunda fase do método de duas fases proposto para os subconjuntos de
p=10,p =19, p =24, p = 34 e p = 40 hubs regionais, respectivamente.

Para efeito de andlise dos resultados dos experimentos realizados, a Ta-
bela 4.10 apresenta os hubs centrais localizados em todos os testes. Mesmo
variando p e ¢ os resultados se mostraram consistentes e semelhantes, com di-
ferenca de no maximo um hub central. Na terceira coluna, sao apresentadas as

alocacoes idénticas encontradas para os hubs centrais localizados. Especifica-
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mente, todos os hubs regionais localizados quando fixou-se p = 10, 19, 24, 34, 40
sao alocados aos hubs centrais Deputado Luis Eduardo Magalhaes (SBSV) em
Salvador - BA e Guarulhos (SBGR) em Sao Paulo - SP localizados quando
q=2.

A Figura 4.4 mostra o resultado grafico da primeira fase do método
proposto, quando sao localizados na rede de 150 aeroportos os hubs regionais
através da resolugdo do modelo da p-mediana (3-1)-(3-5). Os pontos em
vermelho representam os aeroportos e os pontos em preto representam 24 hubs
regionais localizados, que possuem um fluxo anual de mais de um milhao de
passageiros. Os segmentos de reta azuis mostram a alocagao dos aeroportos
aos hubs regionais localizados. Finalmente, tomando como sementes os hubs
regionais, o diagrama de Voronoi mostra as regioes de abrangéncia de cada hub
regional em turquesa.

A Figura 4.5 mostra o resultado grafico referente a segunda fase do
método proposto, quando sao localizados, numa rede com menos aeroportos,
os hubs centrais através da resolugdo do modelo da ¢-hub mediana (3-12)-
(3-19). Os pontos em preto representam os hubs regionais ja localizados na
fase anterior, e os pontos em vermelho sao os hubs centrais localizados. Os
segmentos de reta verdes mostram os aeroportos alocados aos hubs centrais
localizados, e os segmentos de reta em lilds mostram a conexao entre os
hubs centrais. Dos resultados computacionais, os aeroportos a servirem de
hubs centrais no Brasil sao: Aeroporto Internacional Deputado Luis Eduardo
Magalhaes (SBSV), em Salvador - BA, Aeroporto Internacional Presidente
Juscelino Kubitchek (SBBR), em Brasilia - DF e Aeroporto Congonhas (SBSP)

em Sao Paulo - SP.

4.3
Comparacao de resultados

Nesta secao, as duas estratégias propostas serao comparadas através de
experimentos computacionais e instancias distintas. Primeiramente, compara-
se os resultados das estratégias propostas em termos do tempo computacional
para uma instancia reduzida de aeroportos. Em seguida, um teste computa-
cional é realizado com uma malha de voos domésticos de uma empresa aérea
em particular, mostrando conformidade com as localizagoes de hubs centrais e

regionais quando considera-se uma malha com todos os voos domésticos.
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Figura 4.4: Visualizagao do resultado da primeira fase do método de duas
fases para 150 aeroportos e 24 hub regionais.

4.3.1
Modelo integrado versus método de duas fases

A comparagao entre as estratégias propostas é feita com base no tempo de
solugao. Para isso, considerou-se a instancia com 24 aeroportos, dada na Tabela
4.2 e ja usada nos testes computacionais com o modelo integrado, devido a
incapacidade do modelo integrado obter resultados para instancias com um
nimero maior de aeroportos na rede no ambiente computacional utilizado nos
testes.

Como os valores dos parametros da estratégia do método de duas fases
sao idénticos aos valores dos parametros do modelo integrado, fixou-se p = 10
eq=2,...,6 para obter os tempos de solucao de cada estratégia de cada caso.

Na primeira fase da estratégia do método de duas fases, foram geradas
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Figura 4.5: Visualizagao do resultado da segunda fase do método de duas
fases para 150 aeroportos, 24 hubs regionais e 3 hubs centrais.

578 restrigoes, com 576 varidaveis inteiras, o tempo de solucao foi de 0,08s e o
valor da fungao objetivo foi 1,3047e10. A localizagao dos hubs regionais e suas
correspondentes alocagoes foram iguais as encontradas via solucao do modelo
integrado, listados na Tabela 4.4.

Na segunda fase do método foram geradas 2102 restrigoes, 10001 varidveis
reais e 100 variaveis inteiras. O tempo de solugao e o valor da fungao objetivo
sao mostrados na Tabela 4.11. Os hubs centrais encontrados e suas alocacoes
aos hubs regionais spokes foram iguais aos encontrados com a solugao do
modelo integrado, listados na Tabela 4.6.

Na Figura 4.6 os resultados da primeira fase do método de duas fases
¢ visualizada, estes resultados se referem a rede de 24 aeroportos em cor

vermelho, com a localizagao de 10 hubs regionais em cor preto. Os segmentos
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de reta azuis mostram a alocagao dos aeroportos aos hubs regionais localizados.
Finalmente, tomando como sementes os hubs regionais, o diagrama de Voronoi
mostra as regioes de abrangeéncia de cada hub regional em turquesa. De modo
semelhante, a Figura 4.7 visualiza os resultados da segunda fase, onde os
resultados se referem a rede de 10 hubs regionais em cor preto, localizados
na fase anterior, e os pontos em mostarda sao os hubs centrais localizados. Os
segmentos de reta verdes mostram a alocagao dos aeroportos aos hubs centrais
localizados. Finalmente, os segmentos de reta em lilds mostram a interconexao
entre hubs centrais. Observa-se que estes resultados sao iguais aos resultados

encontrados com a estratégia do modelo integrado mostrada na Figura 4.1.

Facility Location Brazilian Airports with Voronoi Diagrams E|@|E|
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Figura 4.6: Visualizagao do resultado da primeira fase do método de duas
fases com n = 24 e a localizacao de 10 hubs regionais.

Portanto, na comparacao do modelo integrado versus o método de duas

fases para o problema fundamental de localizacao de hubs no transporte aéreo
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Figura 4.7: Visualizacao do resultado da segunda fase do método de duas
fases com n = 24, 10 hubs regionais e a localizacao de 3 hubs centrais.

brasileiro em voos domésticos no ano de 2010, a diferenca entre as duas
estratégias propostas estd no tempo de solugao, observando que o modelo
integrado precisou de tempo maior para encontrar o resultado enquanto que o
método de duas fases manifestou-se mais rapido. A comparagao é apresentada
na Tabela 4.12, onde o tempo de solucao para resolver o modelo integrado é
mostrado junto com o somatério dos tempos para resolver os modelos da fase
um e dois do método de duas fases.

A rapidez da estratégia do método de duas fases e a limitacao de memoria
dos computadores torna este método atrativo para um ntmero maior de
aeroportos na rede, apesar deste método necessitar da intervencao do usuario
para calcular os fluxos nao finalizados da rede entre as duas fases.

Todavia, sendo os resultados de ambas estratégias iguais, em relacao a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921372/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921372/CA

Capitulo 4. Estratégias propostas 73

localizagao de hubs centrais e regionais, e alocacoes de spokes aos hubs, as

estratégias sao promissoras.

4.3.2
Rede Avianca

Este teste computacional tem como objetivo apresentar a localizacao
de hubs centrais e regionais para a malha de voos domésticos da companhia
Avianca (veja Tabela 2.3) usando a estratégia do método de duas fases.

Para tal, foi considerada uma instancia especifica que considera apenas
os aeroportos atendidos pela companhia concessionaria Avianca. Como para
o ano de 2010 somente o numero de localidades atendidas pela Avianca é
conhecido, a informacao sobre as localidades atendidas em voos domésticos
foi extraida da pagina web da companhia aérea em 2013 (AVIANCA, 2013),
registradas na Tabela 4.13. Para os dados de fluxos entre as localidades
atendidas pela Avianca, foram tomados os correspondentes fluxos dos voos
domésticos informados pela ANAC de 2010.

Para a realizacao do teste computacional, considerando a instancia cor-
respondente a malha da Avianca, os valores dos parametros sao determinados
de maneira similar em relagao aos testes computacionais ja realizados com a
estratégia do método de duas fases. Os resultados foram obtidos fixando-se
p=10e q=3.

Na Figura 4.8, os resultados da primeira fase do método de duas fases
sao visualizados. A rede de 24 aeroportos ¢é identificada com a cor vermelho,
e a localizagao de 10 hubs regionais é identificada com a cor preta. Os
segmentos de reta azuis mostram a alocacao dos aeroportos aos hubs regionais
localizados. Finalmente, tomando como sementes os hubs regionais, o diagrama
de Voronoi mostra as regioes de abrangéncia de cada hub regional em turquesa.
A Figura 4.9 mostra os resultados da segunda fase, referentes a rede de
10 hubs regionais em cor preta, localizados na fase anterior, e os pontos
em mostarda sao os hubs centrais localizados. Os segmentos de reta verdes
mostram a alocacao dos aeroportos aos hubs centrais localizados. Finalmente,
os segmentos de reta em lilds mostram a interconexao entre hubs centrais.
Pode-se observar que estes resultados sao iguais aos resultados encontrados
tanto na estratégia do modelo integrado, mostrado na Tabela 4.6, como na

estratégia de duas fases mostrado na Tabela 4.10.
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Figura 4.8: Visualizagao do resultado da primeira fase do método de duas
fases para os n = 24 aeroportos atendidos por Avianca e 10 hubs regionais.
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Tabela 4.7: Localizacao de hubs centrais e suas alocacoes obtidas com a

estratégia do modelo integrado com p=19e q=2,...,6.
g-hubs  hub central Municipio hub regional
2 SBSV Salvador - BA SBPS, SBSV, SBFZ, SBSL,
SBBE, SBRF

SBGR Guarulhos - SP SBEG, SBBR, SBVT, SBCF,
SBCG, SBCY, SBCT, SBFI,
SBGL, SBPV, SBPA, SBFL,

SBGR
3 SBSV  Salvador - BA SBPS, SBSV, SBFZ, SBRF
SBBR  DBrasilia - DF SBEG, SBBR, SBSL, SBCY,
SBBE, SBPV

SBGR Guarulhos - SP SBVT, SBCF, SBCG,
SBCT, SBFI, SBGL, SBPA,

SBFL, SBGR
4 SBSV  Salvador - BA SBPS, SBSV, SBFZ, SBRF
SBBR  DBrasilia - DF SBEG, SBBR, SBSL, SBCY,

SBBE, SBPV

SBGL Rio de Janeiro - RJ SBVT, SBCF, SBGL
SBGR Sao Paulo - SP SBCG, SBCT, SBFI, SBPA,

SBFL, SBSP

5 SBSV Salvador - BA SBPS, SBSV
SBBR Brasilia - DF SBEG, SBBR, SBSL, SBCY,

SBBE, SBPV

SBRF Recife -PE SBFZ, SBRF

SBGL Rio de Janeiro - RJ SBVT, SBCF, SBGL
SBGR Guarulhos - SP SBCG, SBCT, SBFI, SBPA,

SBFL, SBSP

6 SBSV Salvador - BA SBPS, SBSV
SBBR Brasilia - DF SBBR, SBCY, SBPV
SBBE Belém - PA SBEG, SBSL, SBBE

SBRF Recife -PE SBFZ, SBRF

SBGL Rio de Janeiro - RJ SBVT, SBCF, SBGL
SBGR Guarulhos - SP SBCG, SBCT, SBFI, SBPA,
SBFL, SBSP



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921372/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921372/CA

Capitulo 4. Estratégias propostas

76

Tabela 4.8: Hubs centrais localizados com a estratégia do modelo integrado

com p =10 e p = 19 hubs regionais e ¢ = 2,...,6 hubs centrais.

g-hubs  hubs centrais hubs regionais
alocados

2 SBSV, SBGR 10, 19

3 SBSV, SBGR, SBBR 10, 19

4 SBSV, SBSP, SBBR, SBGL, 10, 19

5 SBSV, SBSP, SBBR, SBGL, SBRF, 10, 19

6 SBSV, SBSP, SBBR, SBGL, SBRF, SBBE 10, 19
Tabela 4.9: Resultados da estratégia do método de duas fases para p

10,...,40 hubs regionais e ¢ = 2,...,6 hubs centrais.

p-hubs  q¢-hubs ~ Tempo Solugao (s) Fungao Objetivo
10 2.45 1,6517c+10
2 0,27 7,5318e+10
3 0,25 6,1917e+10
4 0,26 5,6601e+10
5 0,27 5,6501c 110
6 0,27 1,9938¢ 10
19 2.2 6,1199¢+09
2 7.64 8,6438c 110
3 7,07 7,3117e+10
4 7,30 6,7681e+10
5) 8,92 5,4046e+10
6 6,93 6,0299¢+10
24 2.19 4,0264e 109
2 1427 8,8952¢ 110
3 4732 752160410
4 38,14 6,9749e+10
5 16,74 6,6114c+10
6 37,55 6,2368e+10
34 211 1,72136-109
2 728,20 9,2881e+10
3 597,16 7,8213e+10
4 591,36 728006+ 10
) 690,766 6,7838e+10
6 615,66 6,4318e+10
40 2,08 1,069e+4-09
2 3906,72 9,4371e+10
3 3602,48 7,9688e+10
4 2831,90 7,4173e+10
5) 4099,52 6,8902e+10
6 2643,56 6,5173e+10
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Tabela 4.10: Hubs centrais localizados com a estratégia do método de duas

fases com p = 10,...,40 hubs regionais e ¢ = 2,...,6 hubs centrais.
q-hubs hubs centrais hubs  regionais
alocados
2 SBSV, SBGR 10, 19, 24, 34, 40
3 SBSV, SBGR, SBBR 10, 19, 24, 34, 40
4 SBSV, SBBR, SBGL, SBGR 10, 19, 40
SBSV, SBBR, SBGL, SBSP 24, 34
5 SBSV, SBBR, SBGL, SBRF, SBGR 10, 19
SBSV, SBBR, SBGL, SBRF, SBSP 24
SBSV, SBBR, SBGL, SBMA, SBSP 34, 40
6 SBSV, SBBR, SBGL, SBRF, SBGR, SBBE 10, 19

SBSV, SBBR, SBGL, SBRF, SBSP, SBBE 24
SBSV, SBBR, SBGL, SBRF, SBSP, SBMA 34
SBSV, SBBR, SBGL, SBRF, SBSP, SBBE 40

Tabela 4.11: Resultados da segunda fase da estratégia do método de duas fases
paran =24, p=10e q=2,...,6 hubs centrais.

g-hubs Tempo Solugao (s) Fungao Objetivo

2 0,61 4,3687¢10
3 0,58 3,5642¢10
4 0,63 3,3070e10
) 0,81 3,0827e10
6 0,58 2,8440e10

Tabela 4.12: Comparacao do tempo de solucao do modelo integrado versus
método de duas fases com p=10eqg=2,...,6.

Tempo Solugao(s)

q-hubs Modelo integrado Método duas fases

2 109,63 0,69
3 93,13 0,64
1 103,97 0,71
5 112,77 0,89
6 86,06 0,64
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Tabela 4.13: Lista de aeroportos brasileiros atendidos pela empresa Avianca.

Nro. Aeroporto Municipio

Nro. Aeroporto Municipio

1 SBMO Maceio - AL 13 SBCT Curitiba - PR

2  SBIL Ilheus - BA 14 SBGL Galeao - RJ

3 SBSV Salvador - BA 15 SBRJ Santos Dumont-R.J
4  SBFZ Fortaleza - CE 16 SBNT Natal - RN

5 SBJU Juazeiro do Norte-CE 17 SBPV Porto Velho - RO
6 SBBR Brasilia - DF 18 SBPF Passo Fundo - RS
7 SBCF Confins - MG 19 SBPA Porto Alegre - RS
8 SBCG Campo Grande - MS 20 SBCH Chapeco - SC

9 SBCY Cuiaba - MT 21 SBFL Florianépolis - SC
10 SBJP Joao Pessoa - PB 22 SBAR Aracaju - SE

11 SBPL Petrolina - PE 23 SBSP Congonhas - SP
12 SBRF Recife -PE 24 SBGR Guarulhos - SP
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Figura 4.9: Visualizagao do resultado da segunda fase do método de duas
fases para n = 24 aeroportos atendidos por Avianca, 10 hubs regionais e 3
hubs centrais.
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Conclusoes

Nesta tese, foram propostas duas estratégias para resolver o problema
fundamental de hubs para o sistema de transporte aéreo brasileiro com
a introducao de hubs regionais e centrais, via a resolucao de um modelo
integrado e a aplicacao de um método heuristico de duas fases. Experimentos
numéricos realizados com as duas estratégias propostas mostraram que elas
sao equivalentes no que se refere a localizacao de hubs e alocacao de spokes,
sendo, porém, distintas no que se refere ao tempo de solugao. Os resultados
computacionais mostraram que ambas estratégias propostas sao promissoras
no sentido de melhorar o sistema de transporte aéreo de um pais grande como
o Brasil, mediante a identificacao de hubs regionais e centrais de acordo com
o tamanho do fluxo de passageiros nos aeroportos.

Foi introduzida também uma ferramenta de ajuda a tomada de decisoes
no sistema de transporte aéreo brasileiro em voos domésticos de passageiros e
de carga, a fim de revelar a situagao atual do sistema de transporte aéreo e pro-
por mudancas no atual panorama. Por exemplo, o aeroporto Deputado Luis
Eduardo Magalhaes (SBSV) em Salvador - BA tem localizagao estratégica,
mas nao possui infraestrutura suficiente de se tornar um hub central, ja o ae-
roporto Governador André Franco Montoro (SBGR) em Guarulhos - SP, que
trabalha acima da sua capacidade, nao tem possibilidade de expansao a curto
tempo. Por outro lado, o aeroporto Antonio Carlos Jobim - Galedao (SBGL) no
Rio de Janeiro - RJ possui infraestrutura adequada para se comportar como
hub central, mas atualmente trabalha sem atingir sua capacidade maxima, ja
que as companhias aéreas preferem, por outros motivos, os aeroportos Gover-
nador André Franco Montoro (SBGR) e Congonhas (SBSP) em Sao Paulo -
SP, operando como hubs centrais, piorando o funcionamento do sistema de
transporte aéreo brasileiro. Observa-se que o aeroporto internacional Deputa-
do Luis Eduardo Magalhaes (SBSV) em Salvador - BA possui uma localizagao
geografica estratégica, além de ser o quinto aeroporto mais movimentado do
Brasil, com quase 8 milhoes de passageiros, e poderia desempenhar um pa-
pel de hubs central, junto com o aeroporto internacional Governador André

Franco Montoro (SBGR) em Guarulhos - SP, e, se fosse necessério acrescentar
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mais aeroportos de grande porte, a terceira opgao estratégica seria o aeroporto
Presidente Juscelino Kubitschek em Brasilia - DF.

Os resultados apresentados verificam a importancia da introducao de
hubs, ja que permitem uma maior concentragao de passageiros em rotas
mais frequentes, diminuindo custos operacionais. Por outro lado, a passagem
obrigatoria por pelo menos um hub resultaria em percursos maiores, o que seria
compensado com a reducao do custo alcancada com a economia de escala.

Ao comparar as duas estratégias propostas em uma mesma instancia,
foram localizados hubs centrais e regionais idénticos, com diferenga somente no
tempo de solucao. Verificou-se que a estratégia do método de duas fases foi mais
rapida, porém esta estratégia precisa um tempo intermédio entre a primeira
e segunda fase, a fim de calcular primeiramente os fluxos nao finalizados com
a informacao das localizagoes dos hubs regionais, e depois localizar os hubs
centrais.

Se comparados o transporte de passageiros com o transporte de carga,
revela-se a importancia do aeroporto Eduardo Gomes (SBEG) em Manaus
- AM como hub central, devido a sua localizacao geografica favoravelmente
central em relagao a regiao amazonica e a importancia do transporte aéreo para
essa regiao, em que outros meios de transporte sao precarios. Por exemplo,
se considerados os 114 aeroportos atendidos por alguma companhia aérea
no transporte de carga, os aeroportos que desempenhariam um bom papel
como hubs centrais seriam o aeroporto Eduardo Gomes (SBEG) em Manaus -
AM e o aeroporto internacional Governador André Franco Montoro (SBGR)
em Guarulhos - SP. Caso fosse necessario introduzir mais um hub central,
a terceira opcgao estratégica seria o aeroporto internacional Deputado Luis
Eduardo Magalhaes (SBSV) em Salvador - BA.

Coincidentemente, os aeroportos indicados para serem hubs centrais no
sistema aéreo brasileiro pelas duas estratégias propostas foram apontados como
sendo futuras sedes para os jogos da Copa do Mundo (2014). Espera-se que os
prazos das obras de ampliacao da capacidade dos aeroportos sejam cumpridos
e que novas medidas sejam tomadas para que o pais possa oferecer servigos de
transporte aéreo de qualidade no futuro préximo.

Em resumo, nesta tese foi possivel
— introduzir um novo modelo integrado que permite a localizacao si-
multanea de hubs centrais e regionais.

— Desenvolver um software gréafico para visualizar os resultados do proble-

ma de localizagao de hubs para o sistema brasileiro de transporte aéreo.
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— O software obtém os dados necessarios para a resolucao dos modelos
utilizados, que podem ser visualizados ou exportados em forma de

arquivos.

— Pode-se exportar os modelos com os dados correspondentes em formato
MPS ou GMLP.

— O software permite a manipulacao pelo usuério dos seguintes parametros:

numero de hubs regionais, nimero de hubs centrais e o fator a.

— O software permite a visualizacao dos dados e dos resultados da primeira

e segunda fase do método proposto.

— O software permite a importagao de resultados encontrados através de

outros métodos de solucao.

— O software considera o fluxo real de passageiros na resolucao do método
de duas fases. Se um fluxo nao foi completado no final da primeira fase,
ele deve ser considerado na segunda fase. Existe uma preocupacao em

completar todos os fluxos.

— Devido a limitacao de memoria, o software limita ao nimero fixo de hubs

regionais se o valor de « for nao nulo.

Assim, nao sé hubs sao introduzidos com as duas estratégias propostas,
como se faz uma categorizacao dos mesmos em hubs regionais, associados
a fluxos menos densos de passageiros ou de cargas, e em hubs centrais,
associados a fluxos mais densos, como a tarefa de resolver um problema dificil,
considerando uma rede com um nimero grande de aeroportos.

Como trabalhos futuros pretende-se introduzir o conceito de confianga
de sistemas (reliable systems) no sistema de transporte aéreo brasileiro. A
idéia é, partindo da inviabilidade de operacao de um aeroporto, devido as
mas condicoes de tempo, por exemplo, reconfigurar o sistema, oferecendo
rotas aéreas alternativas em tempo razoavel. Pode-se introduzir na pesquisa
alocagao multipla, assim como novos critérios para a localizacao de hubs. Outra
linha a seguir é considerar também os voOos internacionais, e assim estudar
a capacidade real dos aeroportos, e procurar hubs alternativos que possam

albergar um maior fluxo de passageiros.
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Dados aéreos

Neste apéndice, sao listados todos os aeroportos que foram usados
na instancia base testada pelas estratégias propostas. Na Tabela A.1 sao
apresentados o coédigo ICAO, o municipio, o cédigo de Unidade Federativa,
o nome do aeroporto e as coordenadas as geograficas (latitude e longitude)
dos aeroportos que forneceram transporte de passageiros no ano de 2010. Da
mesma forma, a Tabela A.2 apresenta estes dados para os aeroportos que
forneceram transporte de carga no ano de 2010. Em seguida, sao apresentadas
as Tabelas A.3, A4, A5, A.6, A7, A8 A9, A.10, A.11 e A.12, mencionadas
no Capitulo 4.
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Tabela A.3: Localizacao de hubs regionais e suas alocacoes obtidas com a
primeira fase da estratégia do método de duas fases com n = 150 aeroportos e
p = 10 hubs regionais.

Nro. Aeroporto spokes

1 SBEG  SBCZ, SBRB, SWBC, SWNK, SWBR, SWCA, SWKO,
SWEI, SWOB, SWHT, SWLB, SBEG, SBMY, SWMW,
SWPI, SWTP, SBUA, SDCG, SBTT, SBTF, SBAT,
SWRP, SIZX, SWJN, SBIH, SBTB, SBSN, SBJI, SBPV,
SBVH, SBBV

2 SBSV  SBLP, SNGI, SBIL, SBLE, SBUF, SBPS, SBSV, SBTC,
SBQV, SBPL, SBAR

3 SBFZ SBFZ, SBJU, SBTE, SBMS

4 SBBR  SNBR, SBBR, SWNS, SBCN, SBGO, SBMC, SWLC,
SBAX, SNYB, SNAP, SBMK, SNPD, SBUR, SBUL,
SBCR, SJHG, SBCY, SWRD, SWFX, SWSI, SNKE,
SWGI, SBPJ

5 SBBE  SBMQ, SBAM, SBIZ, SBSL, SBMD, SBHT, SBBE,
SBAA, SBMA, SDOW, SBCJ, SNDC, SNFX, SBTU,
SWGN

6 SBRF SBMO, SBKG, SBJP, SNRU, SBFN, SBRF, SBNT

7 SBCT SBDB, SBCG, SBDO, SBCA, SBCT, SBFI, SBGU,
SBLO, SBMG, SBCD, SBFL, SSJA, SBJV, SBNF,
SBML, SBDN

8 SBGL SBVT, SBBQ, SBCF, SBBH, SNDT, SBGV, SBIP,
SBJF, SNJR, SDAG, SBBZ, SBCB, SBCP, SBME,
SDTK, SBGL, SBJR, SBRJ

9 SBPA  SBCX, SSER, SSIJ, SBPF, SBPK, SBPA, SJRG, SBSM,
SSZR, SBNM, SBUG, SBCH, SBCM

10 SBGR  SNPY, SBVC, SBAU, SBBT, SBAE, SBKP, SBRP,
SDSC, SBSR, SBSJ, SBSP, SBGR
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Tabela A.4: Localizacao de hubs regionais e suas alocagoes obtidas com a
primeira fase da estratégia do método de duas fases com n = 150 aeroportos e
p =19 hubs regionais.

Nro. Aeroporto spokes
1 SBEG SWBC, SWBR, SWKO, SWOB, SBEG, SBMY, SWMW,
SWPI, SWTP, SBUA, SBTF, SBIH, SBTB, SBSN, SBBV
2 SBSV SBLP, SNGI, SBIL, SBLE, SBUF, SBPS, SBSV, SBTC,
SBQV, SBPL, SBAR
3 SBFZ SBFZ, SBJU, SBMS
4 SBBR SNBR, SBBR, SWNS, SBCN, SBGO, SBMC, SWLC,
SNYB, SBUL, SJHG, SWFX, SNKE, SWGI, SBPJ
5 SBVT SBVT, SBCP
6 SBSL SBSL, SBTE
7 SBCF SBAX, SBCF, SBBH, SNDT, SBGV, SBIP, SNAP,
SBMK, SNPD, SNJR, SBUR
8 SBCY SBCR, SBAT, SBCY, SIZX, SWJN, SWRD, SWSI,
SBVH
9 SBBE SBMQ, SBAM, SBIZ, SBMD, SBHT, SBBE, SBAA,
SBMA, SDOW, SBCJ, SNDC, SNFX, SBTU, SWGN
10 SBRF SBMO, SBKG, SBJP, SNRU, SBRF
11 SBCT SBCT, SBGU, SBCD, SSJA, SBJV
12 SBFI SBDB, SBCA, SBFI, SS1J, SSZR, SBNM, SBUG, SBCH,
13 SBGL SBBQ, SBJF, SDAG, SBBZ, SBCB, SBME, SDTK,
SBGL, SBJR, SBRJ
14 SBNT SBFN, SBNT
15 SBPV SBCZ, SBRB, SWNK, SWCA, SWEI, SWHT, SWLB,
SDCG, SBTT, SWRP, SBJI, SBPV
16 SBPA SBCX, SSER, SBPF, SBPK, SBPA, SJRG, SBSM
17 SBFL SBCM, SBFL, SBNF
18 SBDN SBCG, SBDO, SBLO, SBMG, SBAU, SBBT, SBAE,
SBML, SBDN, SBSR
19 SBGR SNPY, SBVG, SBKP, SBRP, SDSC, SBSJ, SBSP, SBGR
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Tabela A.5: Localizacao de hubs regionais e suas alocagoes obtidas com a
primeira fase da estratégia do método de duas fases com n = 150 aeroportos e
p = 24 hubs regionais.

Nro. Aeroporto spokes
1 SBEG SWBC, SWBR, SWKO, SWOB, SBEG, SBMY, SWMW,
SWPI, SWTP, SBUA, SBTF, SBIH, SBTB, SBSN, SBBV
2 SBPS SNGI, SBIL, SBPS, SBTC, SBQV
3 SBSV SBLP, SBLE, SBUF, SBSV, SBPL, SBAR
4 SBFZ SBFZ, SBJU, SBMS
5 SBBR SNBR, SBBR, SBMC, SJHG, SWFX, SNKE, SWGI,
SBPJ
6 SBVT SBVT, SBCP
7 SBGO SWNS, SBCN, SBGO, SWLC, SNYB, SBUL
8 SBSL SBSL, SBTE
9 SBCF SBAX, SBCF, SBBH, SNDT, SBGV, SBIP, SNAP,
SBMK, SNPD, SNJR
10 SBCG SBDB, SBCG, SBAU, SBSR
11 SBCY SBCR, SBAT, SBCY, SIZX, SWJN, SWRD, SWSI,
SBVH
12 SBBE SBMQ, SBAM, SBIZ, SBMD, SBHT, SBBE, SBAA,
SBMA, SDOW, SBCJ, SNDC, SNFX, SBTU, SWGN
13 SBRF SBMO, SBKG, SBJP, SNRU, SBRF
14 SBCT SBCT, SBCD, SSJA, SBJV
15 SBFI SBDO, SBCA, SBFI, SSIJ, SSZR, SBNM, SBUG, SBCH
16 SBLO SBGU, SBLO, SBMG, SBML, SBDN
17 SBGL SBBQ, SBJF, SDAG, SBBZ, SBCB, SBME, SDTK,
SBGL, SBJR, SBRJ
18 SBNT SBEN, SBNT
19 SBPV SBCZ, SBRB, SWNK, SWCA, SWEI, SWHT, SWLB,
SDCG, SBTT, SWRP, SBJI, SBPV
20 SBPA SBCX, SSER, SBPF, SBPK, SBPA, SJRG, SBSM
21 SBFL SBCM, SBFL, SBNF
22 SBKP SNPY, SBUR, SBBT, SBAE, SBKP, SBRP, SDSC
23 SBSP SBSP
24 SBGR SBVG, SBSJ, SBGR



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921372/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921372/CA

Apéndice A. Dados aéreos 109

Tabela A.6: Localizacao de hubs regionais e suas alocagoes obtidas com a
primeira fase da estratégia do método de duas fases com n = 150 aeroportos e
p = 34 hubs regionais.

Nro. Aeroporto spokes

1 SBRB  SBCZ, SBRB, SWNK, SWEL SDCG, SBTT

2 SBMO  SBMO

3 SBEG  SWBC, SWBR, SWKO, SWOB, SBEG, SBMY, SWMW,
SWTP, SBUA, SBTF, SBBV

4 SBMQ SBMQ, SBAM, SBMD

5 SBPS  SNGI, SBIL, SBPS, SBTC, SBQV

6 SBSV  SBLP, SBLE, SBSV

7 SBFZ  SBFZ, SBJU, SBMS

8 SBBR  SBBR, SBMC

9 SBVT  SBVT, SBCP

10  SBGO  SWNS, SBGO, SWLC

11 SBSL  SBSL

12 SBCF  SBCF, SBBH, SNDT, SBGV, SBIP, SNAP, SBMK,
SNJR

13 SBUL SBCN, SBAX, SNYB, SNPD, SBUR, SBUL

14 SBCG SBDB, SBCG, SBAU

15 SBCY  SBCR, SBAT, SBCY, SIZX, SWJN, SWRD, SWSI,
SBVH

16 SBBE SBBE

17 SBMA  SBIZ, SBMA, SDOW, SBCJ, SNFX, SBTU, SWGN

18  SBSN  SWPI, SBHT, SBIH, SBTB, SBSN

19 SBRF SBKG, SBJP, SNRU, SBRF

20 SBTE SBTE

21 SBCT SBCT, SBCD, SSJA, SBJV

22 SBF1I SBDO, SBCA, SBFI, SSIJ, SSZR, SBNM, SBUG, SBCH

23 SBLO SBGU, SBLO, SBMG, SBML, SBDN

24  SBGL  SBBQ, SBJF, SDAG, SBBZ, SBCB, SBME, SDTK,
SBGL, SBJR, SBRJ

25  SBNT  SBFN, SBNT

26 SBPV  SWCA, SWHT, SWLB, SWRP, SBJI, SBPV

97  SBPA  SBCX, SSER, SBPF, SBPK, SBPA, SJRC, SBSM

28 SBFL SBCM, SBFL, SBNF

29 SBAR SBUF, SBPL, SBAR

30 SBKP SBKP

31 SBRP SNPY, SBBT, SBAE, SBRP, SDSC, SBSR

32 SBSP SBSP

33 SBGR  SBVG, SBSJ, SBGR

34 SBPJ  SNBR, SJHG, SWFX, SBAA, SNDC, SNKE, SWGI,
SBPJ
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Tabela A.7: Localizacao de hubs regionais e suas alocagoes obtidas com a
primeira fase da estratégia do método de duas fases com n = 150 aeroportos e
p = 40 hubs regionais.

Nro. Aeroporto spokes

SBRB SBCZ, SBRB, SWNK, SWEI, SDCG, SBTT

1

2 SBMO  SBMO

3 SBEG SWBC, SWBR, SWKO, SWOB, SBEG, SBMY, SWMW,
SBTF

SBMQ  SBMQ, SBAM, SBMD

SBIL  SBLP, SNGI, SBIL, SBTC, SBQV

SBPS SBPS

SBSV SBLE, SBSV

SBF7Z SBFZ, SBMS

SBBR SBBR, SBMC

SBVT  SBVT, SBCP

—| =
2| S| oo~ o] ot i

SBGO  SWNS, SBCO, SWLC

12 SBSL SBSL

13 SBCF SBCF, SBBH, SNDT, SBGV, SBIP, SNAP, SBMK,
SNJR

14 SBUL SBCN, SBAX, SNYB, SNPD, SBUR, SBUL

15 SBCG  SBDB, SBCG

16 SBCY  SBCR, SBAT, SBCY, SIZX, SWJN, SWRD, SWSI,
SBVH

17 SBBE SBBE

18 SBMA  SBIZ, SBMA, SDOW, SBCJ, SNFX, SBTU, SWGN

19 SBSN SWPI, SBHT, SBIH, SBTB, SBSN

20 SBJP  SBKG, SBJP

21 SBPL SBJU, SBPL

22 SBRF SNRU, SBRF

23 SBTE SBTE

24 SBCT SBCT, SBCD, SSJA, SBJV

25 SBF1I SBDO, SBCA, SBFI, SSIJ, SSZR, SBNM, SBUG, SBCH

26 SBLO SBGU, SBLO, SBMG, SBDN

97  SBGL  SBBQ, SBJF, SDAG, SDTK, SBGL

28 SBRJ  SBBZ, SBCB, SBME, SBJR, SBRJ

29 SBNT SBFN, SBNT

30 SBPV SWCA, SWHT, SWLB, SWRP, SBJI, SBPV

31 SBBV SWTP, SBUA, SBBV

32 SBPA SBCX, SSER, SBPF, SBPK, SBPA, SJRG, SBSM

33 SBFL SBCM, SBFL, SBNF

31 SBAR  SBUF, SBAR

35 SBKP SBKP

36 SBRP SNPY, SBRP, SDSC

37 SBSR SBAU, SBBT, SBAE, SBML, SBSR

38 SBSP SBSP

39 SBGR  SBVG, SBSJ, SBGR

40 SBPJ SNBR, SJHG, SWFX, SBAA, SNDC, SNKE, SWGI,
SBPJ
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Tabela A.8: Localizacao de hubs centrais e suas alocagoes obtidas com a
segunda fase da estratégia do método de duas fases com n = 150 aeroportos,
p = 10 hubs regionais e ¢ =2,...,6

g-hubs  hub central hub regional

2 SBSV SBSV, SBBE, SBFZ, SBRF
SBGR SBEG, SBBR, SBGL, SBGR, SBCT, SBPA
3 SBSV SBSV, SBFZ, SBRF

SBBR _ SBEG, SBBR, SBBE
SBGR _ SBCT, SBCGL, SBPA, SBCR

1 SBSV  SBSV, SBFZ, SBRF
SBBR  SBEG, SBBR, SBBE
SBGL  SBGL
SBGR  SBCT, SBPA, SBGR
5 SBSV  SBSV

SBBR _ SBEG, SBBR, SBBE

SBRF  SBFZ, SBRF

SBGL  SBCL

SBGR  SBCT, SBPA, SBGR
6 SBSV  SBSV

SBBR  SBBR

SBBE  SBEG, SBBE

SBRF  SBFZ, SBRF

SBGL  SBCL

SBGR _ SBCT, SBPA, SBGR
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Tabela A.9: Localizacao de hubs centrais e suas alocagbes obtidas com a
segunda fase da estratégia do método de duas fases com n = 150 aeroportos,
p =19 hubs regionais e ¢ =2,...,6

g-hubs  hub central hub regional

2 SBSV  SBSV, SBFZ, SBSL, SBBE, SBRF, SBNT
SBGR _ SBEG, SBBR, SBVT, SBCF, SBCY, SBCT,
SBFI, SBGL, SBPV, SBPA, SBFL, SBDN,
SBGR
3 SBSV  SBSV, SBFZ, SBRF, SBNT
SBBR  SBEG, SBBR, SBSL, SBCY, SBBE, SBPV
SBGR  SBCF, SBCT, SBFI, SBGL, SBPA, SBFL,
SBDN, SBGR, SBVT
4 SBSV  SBSV, SBFZ, SBRF, SBNT
SBBR  SBEG, SBBR, SBSL, SBCY, SBBE, SBPV
SBGL  SBVT, SBCF, SBGL
SBGR _ SBCT, SBFI, SBPA, SBFL, SBDN, SBGR
5 SBSV  SBSV
SBBR  SBEG, SBBR, SBSL, SBCY, SBBE, SBPV
SBRF  SBFZ, SBRF, SBNT
SBGL  SBVT, SBCF, SBGL
SBGR _ SBCT, SBFL, SBPA, SBFL, SBDN, SBGR
6 SBSV  SBSV
SBBR  SBBR, SBCY, SBPV
SBBE  SBEG, SBSL, SBBE
SBRF  SBFZ, SBRF, SBNT
SBGL  SBVT, SBCF, SBGL
SBGR _ SBCT, SBFL, SBPA, SBFL, SBDN, SBGR
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Tabela A.10: Localizacao de hubs centrais e suas alocacoes obtidas com a
segunda fase da estratégia do método de duas fases com n = 150 aeroportos,
p = 24 hubs regionaise ¢ =2,...,6

g-hubs  hub central hub regional

) SBSV _ SBPS, SBSV, SBFZ, SBSL, SBBE, SBRF,
SBNT
SBGR _ SBECG, SBBR, SBVT, SBGO, SBCF, SBCG,
SBCY, SBCT, SBFI, SBLO, SBGL, SBPV,
SBPA, SBFL, SBKP, SBSP, SBGR

3 SBSV SBPS, SBSV, SBFZ, SBRF, SBNT
SBBR SBEG, SBBR, SBGO, SBSL, SBCY, SBBE,
SBPV

SBGR  SBVT, SBCF, SBCG, SBCT, SBFI, SBLO,
SBGL, SBPA, SBFL, SBKP, SBSP, SBGR

4 SBSV  SBPS, SBSV, SBFZ, SBRF, SBNT
SBBR  SBEG, SBBR, SBGO, SBSL, SBCY, SBBE,
SBPV

SBGL  SBVT, SBCF, SBGL
SBSP  SBCG, SBCT, SBFI, SBLO, SBPA, SBFL,
SBKP, SBSP, SBGR

5 SBSV  SBPS, SBSV
SBBR  SBEG, SBBR, SBGO, SBSL, SBCY, SBBE,
SBPV

SBRF  SBFZ, SBRF, SBNT

SBGL  SBVT, SBCF, SBGL

SBSP  SBCG, SBCT, SBFI, SBLO, SBPA, SBFL,
SBKP, SBPS, SBGR

6 SBSV  SBPS, SBSV

SBBR _ SBBR, SBGO, SBCY, SBPV

SBBE  SBEG, SBSL, SBBE

SBRF  SBFZ, SBRF, SBNT

SBGL  SBVT, SBCF, SBGL

SBSP  SBCG, SBCT, SBFI, SBLO, SBPA, SBFL,
SBKP, SBSP, SBGR
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Tabela A.11: Localizacao de hubs centrais e suas alocacoes obtidas com a
segunda fase da estratégia do método de duas fases com n = 150 aeroportos,
p = 34 hubs regionaise ¢ =2,...,6

g-hubs  hub central hub regional

2 SBSV  SBMO, SBMQ, SBPS, SBSV, SBFZ, SBSL,
SBBE, SBMA, SBSN, SBRF, SBTE, SBNT,
SBAR
SBGR _ SBRB, SBEG, SBBR, SBVT, SBGO, SBCF,
SBUL, SBCG, SBCY, SBCT, SBFI, SBLO,
SBCL, SBPV, SBPA, SBFL, SBKP, SBRP,
SBSP, SBGR, SBPJ
3 SBSV  SBMO, SBPS, SBSV, SBFZ, SBRF, SBTE,
SBNT, SBAR
SBBR _ SBRB, SBEG, SBMQ, SBBR, SBGO, SBSL,
SBCY, SBBE, SBMA, SBSN, SBPV, SBPJ
SBGR _ SBVT, SBCF, SBUL, SBCG, SBCT, SBFI,
SBLO, SBGL, SBPA, SBFL, SBKP, SBRP,
SBSP, SBGR
4 SBSV  SBMO, SBPS, SBSV, SBFZ, SBRF, SBTE,
SBNT, SBAR
SBBR _ SBRB, SBEG, SBMQ, SBBR, SBGO, SBSL,
SBCY, SBBE, SBMA, SBSN, SBPV, SBPJ
SBGL  SBVT, SBCF, SBGL
SBSP  SBUL, SBCG, SBCT, SBFI, SBLO, SBPA,
SBFL, SBKP, SBRP, SBSP, SBGR
5 SBSV  SBMO, SBPS, SBSV, SBFZ, SBRF, SBTE,
SBNT, SBAR
SBBR  SBRB, SBBR, SBGO, SBCY, SBPV, SBPJ
SBMA  SBEG, SBMQ, SBSL, SBBE, SBMA, SBSN
SBGL  SBVT, SBCF, SBGL
SBSP  SBUL, SBCG, SBCT, SBFI, SBLO, SBPA,
SBFL, SBKP, SBRP, SBPS, SBGR
6 SBSV  SBMO, SBPS, SBSV, SBAR
SBBR  SBRB, SBBR, SBGO, SBCY, SBPV, SBPJ
SBMA  SBEG, SBMQ, SBSL, SBBE, SBMA, SBSN,
SBTE
SBRF  SBFZ, SBRF, SBNT
SBGL  SBVT, SBCT, SBGL
SBSP  SBUL, SBCG, SBCT, SBFI, SBLO, SBPA,
SBFL, SBKP, SBRP, SBPS, SBGR
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Tabela A.12: Localizacao de hubs centrais e suas alocacoes obtidas com a
segunda fase da estratégia do método de duas fases com n = 150 aeroportos,
p = 40 hubs regionais e ¢ =2,...,6

g-hubs  hub central hub regional

2 SBSV  SBMO, SBMQ, SBIL, SBPS, SBSV, SBFZ,
SBSL, SBBE, SBMA, SBSN, SBJP, SBPL,
SBRF, SBTE, SBNT, SBAR
SBGR  SBRB, SBEG, SBBR, SBVT, SBGO, SBCF,
SBUL, SBCG, SBCY, SBCT, SBFI, SBLO,
SBGL, SBRJ, SBPV, SBBV, SBPA, SBFL,
SBKP, SBRP, SBSR, SBSP, SBGR, SBPJ
3 SBSV  SBMO, SBIL, SBPS, SBSV, SBFZ, SBJP,
SBPL, SBRF, SBTE, SBNT, SBAR
SBBR  SBRB, SBEG, SBMQ, SBBR, SBGO, SBSL,
SBCY, SBBE, SBMA, SBSN, SBPV, SBBV,
SBPJ
SBGR  SBVT, SBCF, SBUL, SBCG, SBCT, SBFI,
SBLO, SBGL, SBRJ, SBPA, SBFL, SBKP,
SBRP, SBSR, SBSP, SBGR
4 SBSV  SBMO, SBIL, SBPS, SBSV, SBFZ, SBJP,
SBPL, SBRF, SBTE, SBNT, SBAR
SBBR  SBRB, SBGO, SBCY, SBPV, SBPJ
SBMA  SBRB, SBEG, SBMQ, SBSL, SBBE, SBMA,
SBSN, SBBV
SBGR  SBVT, SBCF, SBUL, SBCG, SBCT, SBFI,
SBLO, SBGL, SBRJ, SBPA, SBFL, SBKP,
SBRP, SBSR, SBSP, SBGR
5 SBSV  SBMO, SBIL, SBPS, SBSV, SBFZ, SBJP,
SBPL, SBRF, SBTE, SBNT, SBAR
SBBR  SBBR, SBGO, SBCY, SBPV, SBPJ
SBMA  SBRB, SBEG, SBMQ, SBSL, SBBE, SBMA,
SBSN, SBBV
SBGL _ SBVT, SBCF, SBGL, SBRJ
SBSP  SBUL, SBCG, SBCT, SBFI, SBLO, SBPA,
SBFL, SBKP, SBRP, SBSR, SBPS, SBGR
6 SBSV  SBMO, SBIL, SBPS, SBSV, SBPL, SBTE,
SBAR
SBBR  SBRB, SBVT, SBCY, SBPV, SBPJ
SBBE  SBEG, SBMQ, SBSL, SBBE, SBMA, SBSN,
SBBV
SBRF  SBFZ, SBBR, SBJP, SBRF, SBNT
SBGL  SBVT, SBCF, SBGL, SBRJ
SBSP  SBUL, SBCG, SBCT, SBFI, SBLO, SBPA,
SBFL, SBKP, SBRP, SBSR, SBPS, SBGR
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