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RESUMO

Esta pesquisa buscara o desenvolvimento de um método para avaliar a vulnerabilidade da rede de transporte aéreo
em cenarios de interrupgdo operacional de aeroportos. A ciéncia das redes complexas proporciona um ferramental
teorico e técnico que tem se mostrado adequado pela capacidade de integracdo de diferentes abordagens
metodologicas. A aplicagdo do método na rede de transporte aéreo brasileira devera permitir a analise das suas
caracteristicas topologicas, a identificagdo de aeroportos criticos e a avaliacdo do grau de vulnerabilidade da
propria rede. Destaca-se a potencial contribui¢ao para o aprimoramento do processo de gerenciamento de risco
das organizagdes do setor.

1. INTRODUCAO

O transporte aéreo tem assumido um papel de relevancia na sustentagdo do desenvolvimento
econdmico e social da sociedade globalizada. Assim como em outros sistemas de transporte
(Erath, 2011) ou sistemas essenciais que operam em rede (Murray et al., 2008), ha uma
preocupacao quanto ao entendimento do grau de vulnerabilidade presente na rede formada pelas
operagdes do transporte aéreo (Conti et al., 2013; Lordan ef al., 2014b).

Existe uma variedade de eventos que podem interromper a operagao normal de um aeroporto e
impactar a malha aérea. Em 13/10/2012, por exemplo, o pouso malogrado de uma aeronave
cargueira provocou o cancelamento das operacdes de pousos e decolagens no Aeroporto
Internacional de Viracopos (Campinas/SP) por quase dois dias. Murray et al. (2008) apontam
que a questdo da interrup¢ao de uma instalag¢ao ou servigco que compde um sistema de operagao
em rede ¢ um ponto de partida para a andlise da vulnerabilidade do sistema.

A analise da vulnerabilidade em sistemas de transporte pode ser entendida como uma avalia¢ao
do comportamento da rede de transporte quando esta sofre interferéncias de eventos inesperados
ou nao desejaveis nos elementos que a compdem (Murray e Grubesic, 2007). Considerando o
conjunto de preocupacdes decorrentes dessa perspectiva, a pesquisa investigard de que maneira
¢ possivel avaliar a vulnerabilidade da rede de transporte aéreo (RTAer), de forma a entender o
seu comportamento frente a cenarios de interrup¢ao ou reducdo da capacidade operacional de
um aeroporto.

1.3. Objetivos

Pretende-se desenvolver um método para avaliar a vulnerabilidade da RTAer em cendrios de
interrupcao operacional de aeroportos. De forma especifica, objetiva-se identificar os
aeroportos criticos da RTAer brasileira, simular a interrupcdo desses aeroportos para
determinagdo de impactos a funcionalidade da rede e estimagao do seu grau de vulnerabilidade.

1.4. Justificativa
A pesquisa traz uma contribui¢do de ordem académica, tendo em vista que agrega um esforco
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adicional para continuidade de pesquisas sobre o tema. Ademais, a importancia da avaliagdo
das potenciais vulnerabilidades de infraestruturas em rede reside no levantamento de
informacdes prévias para formulagdo de um planejamento estratégico adequado,
particularmente num contexto do gerenciamento e da mitigacao de interrupgdes de servigos ou
operagdes (Murray et al., 2008).

A aplicagdo do estudo na malha aérea brasileira deve permitir identificar os aeroportos criticos
do sistema, a partir do dimensionamento de impactos ocasionados por interrupgdes
operacionais. A identificacdo desses aeroportos esta associada a um melhor conhecimento da
severidade das consequéncias de eventos de interrup¢do, podendo contribuir para o
aprimoramento do processo de gerenciamento do risco das organizagdes do setor.

2. REFERENCIAL TEORICO SINTETICO

2.1. Vulnerabilidade em Sistemas de Transportes e Infraestruturas Criticas.

O conceito de vulnerabilidade ¢ aplicado em diferentes campos do conhecimento, mas nao ha
um conceito geral amplamente aceito. Este estudo considera que a vulnerabilidade de um
sistema pode ser descrita como a susceptibilidade ou sensibilidade a perigos ou ameagas que
reduzirdo substancialmente a habilidade do sistema em manter a sua funcionalidade pretendida
(Holmgren, 2007).

Os riscos associados aos desastres naturais € as ameagas do terrorismo internacional tém
conduzido muitos paises a formularem programas de prote¢do de suas infraestruturas criticas
(Yusta, 2011), promovendo seguranca aquelas instalagdes e servigos que, se forem
interrompidos ou destruidos, provocarao sérios impactos ao Estado e a sociedade.

2.2 Redes de Transporte Aéreo e Teoria de Redes Complexas

Os processos regulatorios de liberalizagao do setor, os elevados custos operacionais e 0 aumento
da competitividade trouxeram modificagdes relevantes na configuracdo da malha aérea das
empresas (Lordan et al, 2014a). A preocupagdao em entender a evolugdo topologica dessa rede
¢ demonstrada em pesquisas recentes (Rocha, 2009; Kai-Quan et al., 2012) que empregaram a
modelagem do transporte aéreo por meio de redes complexas. As potencialidades desse tipo de
modelagem foram exploradas no trabalho de Zanin e Lillo (2013).

As redes complexas sdo um tipo de grafo que apresentam propriedades topograficas bastante
particulares, ndo encontradas em grafos mais simples (Metz et al., 2007). A estrutura e
funcionalidade de uma RTAer pode ser modelada como uma rede complexa composta por nos
e enlaces. Os nods indicam os aeroportos da rede e os enlaces (links) representam a existéncia
de voos diretos entre um par de aeroportos. Destaca-se, também, um esfor¢o atual da
comunidade cientifica em caracterizar e analisar a vulnerabilidade das RTAer com base na
teoria das redes complexas (Houssain et al., 2011; Moraes e Gongalves, 2013; Lordan et al.,
2014b).

3. METODOLOGIA DA DISSERTACAO

A pesquisa esta sendo desenvolvida pelo método hipotético-dedutivo, delineado nas seguintes
fases: (1) revisao da literatura; (i1) formulagao do método; (ii1) aplicagao do método e (iv) analise
dos resultados. A fase de revisdo da literatura concentra-se no aprofundamento dos temas
mencionados no referencial tedrico.
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A vulnerabilidade de sistemas em rede pode ser analisada sob diferentes abordagens
metodoldgicas cuja integragdo ¢ recomendada, dado a riqueza de informagdes que poderiam
produzir (Murray et al., 2008). O ferramental teérico e técnico da ciéncia das redes complexas
tem se mostrado util para essa integracdo. Assim, a fase (ii), que constitui a formulacao do
método, passa pelo desenvolvimento e analise de trés etapas.

A primeira etapa refere-se a caracterizagdo da rede e identificagdo da relevancia dos aeroportos,
a partir da modelagem da malha aérea e medicao de diversos parametros originais da rede (Pp)
e de seus nos. A segunda etapa abrange o processo de simulagao da interrupgao operacional de
aeroportos, através da retirada individual de nés da rede, com reposi¢ao, para medigdo de
parametros situacionais (P;, P2, P3, etc) e suas respectivas variagdes em relacao aos parametros
originais da rede ((P; - Py)/Pyp). Um dos resultados desse processo de simulacio sera a ordenagao
dos nos em funcao do nivel de variacao negativa provocado nos parametros originais da rede e
uma analise comparativa com os parametros de relevancia dos nds, inicialmente considerados.

Por fim, a ultima etapa para constru¢do do método constitui a avaliagdo do grau de
vulnerabilidade da RTAer. A partir de pardmetros base da rede original, pretende-se gerar redes
aleatorias (random networks) e redes livres de escala (scale-free network) correspondentes
(Rodrigues, 2007). A rede aleatoria se mostra menos vulneravel a interrup¢do operacional de
noés criticos, enquanto que a rede livre de escala se apresenta mais vulneravel (Lewis, 2009).
Assim, considerando a caracteristica antagonica dessas duas redes, pode-se estimar o grau de
vulnerabilidade da rede original, que devera se situar numa posic¢ao intermediaria entres as redes
ficticias geradas.

A linguagem e ambiente R estd sendo utilizada para o tratamento dos dados, modelagem da
rede de transporte e simulagdo de cenarios. Essa ferramenta possibilita a medi¢do dos
parametros de interesse, suas variagdes em decorréncia da interrup¢do de um aeroporto e a
estimacao do grau de vulnerabilidade de determinada configuracdo de rede. A partir dos dados
estatisticos do transporte aéreo, pretende-se aplicar o método na malha aérea formada por voos
regulares brasileiros, tanto em ambito nacional como exclusivo das empresas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A sistemdtica de simulacdo adotada neste estudo se diferencia da estratégia utilizada na
pesquisa de Lordan ef al., (2014b), mas apresenta similaridades com o método empregado por
Hossain et al., (2011), podendo trazer resultados comparaveis e novas conclusdes.

No processo de caracterizagdo ¢ modelagem da RTAer, identificou-se que os links da rede
podem ser valorados de acordo com um atributo mais adequado para medir o pardmetro de
interesse. O atributo da oferta de transporte aéreo tem se mostrado apropriado para medicao de
parametros que precisam reconhecer a intensidade ou forca da ligagdo entre dois aeroportos. Ja
o atributo da “distancia efetiva” (Dall’Asta et al., 2006), que pode ser medido pela relagdo da
distancia euclidiana entre aeroportos (em quilometros) e o nimero de assentos ofertados em
determinado periodo, tem se mostrado aplicavel para a determinacdo de parametros que
precisam reconhecer o menor caminho entre um par de nos.

Alguns resultados preliminares obtidos sinalizam que os aeroportos vistos como mais

relevantes para a RTAer variam de acordo com o parametro de n6é considerado. A ordenagao
desses aeroportos relevantes apresenta diferencas com a listagem dos aeroportos criticos.
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Assim, a rede pode possuir um aeroporto mais importante, sob determinado parametro, mas que
ndo ¢ tido como o aeroporto mais critico para a manutencao da funcionalidade da rede. Isso
pode indicar que a simples analise das caracteristicas dos nds nao ¢ suficiente para identificar
aqueles aeroportos dos quais a rede ¢ mais dependente.

Espera-se que os resultados finais demonstrem a relevancia e criticidade dos aeroportos,
segundo diferentes parametros, pelos quais seja possivel refletir sobre as caracteristicas
topoldgicas e funcionais que lhes dido determinado atributo. A estimacdo do grau de
vulnerabilidade da rede devera trazer um conhecimento mais apropriado das caracteristicas da
malha aérea, podendo contribuir para o aprimoramento dos processos de gerenciamento de risco
das organizagdes do setor.
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