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RESUMO

Depois da liberalizacdo do transporte aéreo nos E.U.A. em 1978, este conheceu um grande e
notavel crescimento, tornando-se como um meio de transporte de extrema importancia para a
economia e para a sociedade. Um dos resultados dessa liberalizacéo foi a adocdo de topologias
de rede do tipo hub-and-spoke por parte das companhias, que, num ambiente de
competitividade, procuravam melhorar a eficiéncia das suas redes, reduzindo os seus custos
operacionais. No ambito desta dissertacdo € feita a modelacdo das redes domésticas das
principais companhias aéreas através dos modelos de localizacdo de hubs. Posteriormente é
feita uma otimizacdo destas redes de forma a minimizar os custos de operacdo, analisando assim
se 0s hubs utilizados atualmente pelas companhias aéreas sdo 0s que proporcionam 0s menor
custos para satisfazer a procura prevista para o ano de 2024. Os resultados obtidos indicam que
redes 6timas da American Airlines, Delta Airlines, Jetblue Airlines, Southwest Airlines e U.S.
Airways conduzem a um custo menor que o das redes atuais, enquanto que a rede atual da
United Airlines € a rede 6tima.
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ABSTRACT

With the liberalization of the air transportation in the USA in 1978, it began to grow very rapidly
and become extremely important to the economy and society. One of the results of the
liberalization was the adoption of hub-and-spoke networks by the airlines, which, in an
competitive environment, seeked to improve the efficiency of their networks and reduce their
operational costs. In this dissertation, we model the domestic networks of the main airlines of
the USA by hub location models. Afterwards, we optimize the networks in order to minimize
operating costs, thus analyzing whether the hubs currently used by the airlines are those that
minimize cost for the demand projected in 2024. Results show that the optimal networks of
American Airlines, Delta Airlines, JetBlue Airways, Southwest Airlines and U.S. Airways lead
to lower operational cost when compared to the current networks. The only exception is the
network of United Airlines, wich is currently the optimal network.
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SIMBOLOGIA

Conjuntos:
N - Conjunto de aeroportos, indexado a j, h, m, k.

Variaveis de deciséo:
Xjnmyk - Variavel binaria. Assume o valor 1 se as viagens entre o n0 j e 0 n6 k passam pelos
hubs h e m, por essa ordem, e 0 caso contrario ;
Yy - Variavel binéria de localizacdo. Assume o valor 1 se 0 nd h é hub, e 0 caso contrario;
Vin - Variavel binaria. Assume o valor 1 se o n0 j é atribuido ao hubem h, e 0
caso contrario ;
Wi, - Variavel binaria. Assume o valor 1 se existe servico directo entreon6jeonok, e 0

€aso contrario ;

Parametros:

Qjx - Procura/fluxo de viagens entre j e k ;

dj, - Distancia euclidianaentre jek ;

p - NUmero de hubs a instalar ;

Cik - Custo unitario de transportar um passageiro do aeroporto jao k ;
o - Fator de desconto associado as viagens entre hubs ;

ik - Variavel binaria. Assume o valor 1 se for permitida ligagdo directa entre o no j e o ng

W
k, e 0 caso contrario;
Wmin - NUmero minimo de passageiros para existir ligacdo direta entre spokes;

Outros:
®; - Latitude doné j ;

Y; - Longitude dond j;

T - Raio da Terra (6371 Km) ;

F; - Fluxo real de viagens com origem no aeroporto j ;

Gj - Fluxo de viagens modelado com origem no aeroporto j.
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1 INTRODUGAO

O transporte aéreo € um dos meios de transporte de maior relevancia para a economia e para a
sociedade. Segundo ATAG (2014), estima-se que em 2013 o impacto do transporte aéreo na
economia global foi de 2,4 trilides de ddlares e que 3,4% do PIB mundial é suportado por este
sector. Com o0 aumento da populacédo e do seu poder de compra, e com o desenvolvimento da
economia, a procura por transporte aéreo cresceu significativamente, sendo responsavel pelo
transporte de 3 bilides de passageiros em 2013, o triplo dos passageiros transportados em 1985
e 0 dobro dos transportados em 1997.

A crescente e exigente procura foi acompanhada com um grande desenvolvimento do transporte
aéreo, sendo atualmente a forma mais rapida de transporte de passageiros e mercadorias, com
um grande conforto e seguranca, e de uma forma bastante eficiente (Oxford Economics 2011).
O transporte aéreo teve um desenvolvimento diferente nas varias zonas do mundo, quase
sempre acompanhando a evolucdo do PIB dessas zonas e também as suas mudancas
regulamentares e politicas (Ishutkina 2009). Na Europa Ocidental e na América do Norte, o
pico de evolucdo do transporte aéreo ocorreu nas Ultimas décadas e atualmente encontra-se
numa fase de maduracdo, caraterizado por um crescimento da procura a um menor ritmo, sendo
gue as maiores mudancas sdo a nivel operacional. Por sua vez, as regides que na Ultima década
tém vindo a desenvolver-se a um maior ritmo, nomeadamente a Asia-Pacifico e 0 Médio
Oriente, estdo na sua fase de grande crescimento (Bonnefoy and Hansman 2008).

O transporte aéreo nos EUA tem vindo a assumir uma importancia muito significativa e é o pais
gue mais cedo viu uma profunda evolucéao deste sector. Segundo a FAA (2011), a aviacdo civil
é atualmente responsavel por cerca de 5% do PIB do pais, gera uma atividade econémica de
cerca de 1,3 trilibes de ddlares por ano e conta com 10 milhdes de empregos associados a este
sector. No ano de 2013, as companhias aéreas americanas serviram 743 milhdes de passageiros
em voos domésticos e internacionais (BTS 2014).

Na histéria da aviagéo civil dos EUA houve um acontecimento que foi a chave para a evolugédo
de todo o sector da aviagdo como o conhecemos hoje: a ‘Airline Deregulation Act’, uma lei
aprovada no ano de 1978, pelo Presidente Carter. Antes desta lei entrar em vigor, a aviagdo
civil encontrava-se numa importante fase de crescimento, sendo pautada por novos avangos
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tecnoldgicos que permitiram uma maior eficiéncia e seguranga, e por nNOvos avancos
operacionais que conduziram a um crescimento da procura. Porém, o crescimento deste sector
ndo era acompanhado pela entidade que o regulava, a administracdo central e o ‘Civil
Aeronautics Board’, que, num ambiente bastante regulado, era responsavel por definir as rotas,
precos e frequéncias, adjudicando essas rotas as companhias aéreas, que raramente tinham
liberdade para tomar iniciativas nesse campo (Shaw 1993). Com a ‘Airline Deregulation Act’,
0 governo retirou o controlo que tinha sobre este sector, deixando-o0 em total liberdade para as
companhias aéreas nas suas tomadas de decis@es, ficando expostas as forcas dos mercados
liberalizados, e assim, o sector passou a desenvolver-se num ambiente competitivo. As
companhias eram livres e responsaveis por fazer mudancgas nas suas operacdes de modo a
otimizar o seu desempenho e o seu lucro, e, por outro lado, a competicao de precos e reducdes
de custos produziam custos mais baixos aos passageiros, melhores servicos, e também, mais
conforto e seguranca. Esta mudanca é a responsavel pela existéncia nos dias de hoje de um
sistema de transporte aéreo bastante eficiente e que oferece um melhor servigco a mais pessoas,
a mais cidades e a pregos muito baixos (Alderighi et al. 2007).

Um dos principais resultados da desregulacdo do sector da aviacdo nos EUA, e da consequente
liberdade concedida as companhias aéreas para definirem as suas rotas, foi a evolucao das suas
redes de uma topologia do tipo point-to-point para o tipo hub-and-spoke, o que permitiu
aumentar a eficiéncia e reduzir os custos de operacdo das companhias aéreas.

A topologia point-to-point (Figura 1) é caracterizada por ter os seus nés (aeroportos) todos
interligados, i.e., se existe procura entre dois nos entdo havera uma ligacdo entre eles. As redes
hub-and-spoke, sdo redes constituidas por aeroportos do tipo hub, que véo servir de ponto de
transbordo, e vdo concentrar, ndo s6é o fluxo das viagens com origem e destino nesses
aeroportos, mas também o fluxo proveniente de outros aeroportos (spokes), distribuindo esse
fluxo para os varios destinos ou para um outro hub, para posteriormente dirigir-se aos destinos.

Hub

4"." ‘ Spoke
N

.A“:’
Figura 1l - Rede point-to-point (esquerda) e Rede hub-and-spoke (direita)

A topologia hub-and-spoke permite reduzir o namero de ligacoes, que se efetuariam de forma
direta, para um bastante menor nimero de ligagdes indiretas com uma ou duas paragens nos
hubs (Daskin 1995). Nas ligagOes entre dois hubs, que retinem fluxos de trafego com diferentes
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origens e diferentes destinos, surge uma grande vantagem: consegue-se nessas ligacdes um
efeito das economias de escala, pois entre essas ligacdes poderdo ser usados avides de maior
capacidade, e por outro lado, passa a haver maior frequéncia de servico, levando a um custo
mais baixo e a um melhor servigo para 0s passageiros, que nestas ligacdes entre hubs, terdo
varias op¢oes de voos a varias horas facilitando as conexdes para os seus destinos. Devido a
agregacdo de fluxos (e consequentes economias de escala), e a diminuicdo de ligacdes,
consegue-se diminuir os custo de operacao da rede. Na Figura 2 pode ser visto, como exemplo,
a evolucao da rede aérea da United Airlines desde a fase da regulacéo aérea, de uma topologia
point-to-point, até alguns anos depois, para uma topologia claramente hub-and-spoke.

==
=

Figura 2 - Rede aérea da United Airlines em 1965 e 1989. (Source: United Airlines
schedule guides, 1965 and summer 1989.)

A investigacdo das redes hub-and-spoke constituem atualmente uma importante area de estudo
da investigacdo operacional, designada por problematica de localizacdo de hubs. Em 1987,
O’Kelly formulou e apresentou o primeiro modelo de otimizagao para as redes hub-and-spoke
e, desde entdo, varios autores tém investigado este tema, extendendo a sua aplicabilidade a
varios campos.

O objetivo do estudo descrito nesta dissertacdo é determinar a topologia futura das redes
domésticas das principais companhias dos EUA. O estudo engloba a modelacdo das redes
aéreas das companhias aéreas pelos modelos de localizacdo de hubs, para entdo proceder-se a
determinacdo das redes futuras. A determinacdo das redes futuras é feita sob o objetivo de
minimizacao dos custos de operacdo da rede.

Esta dissertacdo est4 organizada em sete sec¢Oes. Na Secgdo 2, é apresentada a metodologia do
estudo. Na Seccédo 3 é analisado em detalhe o sistema aéreo dos EUA, e sdo indentificadas as
principais companhias aéreas em operagdo, assim como 0s principais aeroportos (que
concentram uma proporgdo importante do trafego doméstico). Na Seccdo 4, sdo apresentados
os modelos matemaéticos de localizacdo de hubs (hub location models), que constituem um
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aspeto essencial na metodologia de estudo apresentada. Na Seccdo 5 é apresentado o
procedimento adotado para a obtencéo de dados para as companhias selecionadas para anélise.
Na Seccédo 6 ¢ feita a calibracdo dos modelos para as companhias selecionadas. Na Seccédo 7
sdo apresentados as redes 6timas de cada companhia aérea (obtidas a partir da resolucdo dos
modelos), que sdo comparadas com as redes atualmente em operacéo (redes atuais). Finalmente,
na Secgdo 8, sdo sintetizados 0s principais resultados obtidos no estudo.
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2 METODOLOGIA DO TRABALHO

Alguns estudos desenvolvidos anteriormente analisam a topologia das redes das principais
companhias dos EUA. Shaw (1993), por exemplo, estudou os hubs das redes de algumas
companhias e, através das suas intensidades de trafego, analisou como estes influenciam a rede.
Bania et al. (1998), por sua vez, fez um estudo mais abrangente e completo da rede aérea dos
EUA. Este considerou as redes das 13 maiores companhias e analisou a cobertura de 100 areas
metropolitanas, a sua escala operacional e a estrutura das suas redes, a localizacao dos hubs, e
a competitividade entre as companhias aéreas.

O estudo descrito nesta dissertacdo, além de ter sido realizado com dados atuais (2013), contou
com analises que ndo foram consideradas em estudos anteriores, nomeadamente a otimizagédo
das redes de modo a minimizar os custos operacionais de cada uma das companhias. Este estudo
centrou-se na rede doméstica dos EUA (ou seja, apenas voos com origem e destino no pais).

A metodologia de estudo desenvolvida esta organizada em quatro fases:

e Fase I: Estudo dos modelos de localizacdo de hubs. Esta fase da metodologia esta
presente na Sec¢do 4 da dissertacdo. Nesta seccdo é feita uma pequena revisdo dos
modelos descritos na literatura, e sdo selecionados quatro modelos a incorporar no
estudo, para os quais é apresentada a sua formulagdo matematica. A descricdo das
formulacdes dos modelos é acompanhada pela sua aplicacdo a um pequeno exemplo
hipotético de forma a ilustrar a sua aplicabilidade.

e Fase Il: Obtencao de dados para as principais companhias dos E.U.A.. Esta fase da
metodologia esta presente na Seccdo 5 da dissertacdo. Nesta seccdo sdo analisados e
tratados os dados necessarios para por em pratica 0s modelos selecionados. As
companhias aéreas selecionadas para analise, assim como o0s aeroportos considerados,
sdo descritos na Seccdo 3, aquando da descrigdo do sistema de transporte aéreo dos
EUA.

e Fase lll: Calibracédo dos modelos para as companhias aéreas selecionadas. Esta fase
da metodologia esta presente na Seccdo 6 da dissertacdo. Nesta sec¢do vao ser usados
o0s dados obtidos na fase 2 da metodologia, para assim selecionar o modelo que fornece
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resultados mais proximos das redes das principais companhias dos EUA. A selecdo dos
modelos que mais se ajustam a cada companhia é feita a partir da determinacdo dos
parametros dos modelos que permitem um melhor ajuste entre os fluxos modelados e
observados nas redes.

e Fase IV: Determinacdo das redes Otimas das companhias aéreas. Esta fase da
metodologia esta presente na Seccao 7 da dissertacdo. Nesta sec¢do sdo apresentadas as
redes Otimas de cada companhia aérea (obtidas a partir da resolucdo dos modelos que
mais se ajustam a cada companhia), que sdo comparadas com as redes atualmente em
operacéo (redes atuais).

A metodologia desenvolvida neste estudo assenta em algumas simplificagdes, inerentes aos
modelos selecionados para anélise, e também aos dados considerados.

Os modelos de localizacdo de hubs determinam as localiza¢gdes de um nimero (dado) de hubs
que minimizam os custos de operacao (custos de servir a procura). O nimero méaximo de hubs
a localizar poderia ndo ser considerado se se considerasse um custo inerente a relocalizago dos
hubs existentes. Este custo de instalacdo é de dificil determinacdo, mas deveria, contudo, ser
considerado para efeitos de um planeamento rigoroso da rede futura das companhias. Por outro
lado, foi admitido que serdo localizados no futuro 0 mesmo ndmero de hubs em operagédo
atualmente.

Os modelos de localizacéo considerados no estudo prevém a possibilidade de se considerarem
restricdes de capacidade nos aeroportos, mas estas ndo foram consideradas devido a dificuldade
em se obter os valores de capacidade. As restricdes de capacidades sdo de grande importancia,
sobretudo nos hubs, onde é concentrado um maior fluxo de trafego. E, portanto, admitido que
0s aeroportos serdo providos de capacidade suficiente para satisfazer a procura futura.

A otimizacdo das redes futuras de cada companhia aérea foi feita de forma independente. Isto
é, na obtencdo da rede 6tima de cada companhia, ndo foram os considerados os resultados
obtidos para as outras comapanhias. Esta € um hipétese forte do estudo, na medida que é de
esperar que cada companhia ajuste as suas operacdes face as alteraces levadas a cabo pelas
suas concorrentes. No entanto, esta analise ndo péde ser conduzida uma vez que sai do &mbito
dos modelos de localizacdo de hubs. Essa analise sO poderia ser levada a cabo através de
modelos mais complexos, nomeadamente pelos denominados modelos baseados em agentes.

O estudo descrito nesta dissertacdo foi feito para uma rede constituida por 28 areas
metropolitanas, onde estéo localizados os 40 aeroportos de maior relevancia nos EUA. Néo
foram considerados os aeroportos secundarios, de importancia regional, que servem o0s
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aeroportos principais. A consideracdo dos aeroportos secundarios reveste-se de alguma
importancia, nomeadamente no planeamento das redes das companhias que servem trafego
regional, mas isso condurizia a uma grande dificuldade na resolucdo dos modelos.

Finalmente, importa referir que o estudo teve por referéncia a procura atualmente servida pelas
companhias aéreas. A procura atual esta ajustada a rede existente, e € expectavel que uma
mudanca na rede das companhias aéreas conduza a uma mudanca na procura captada (por
exemplo, a localizacdo de um novo hub por parte de uma companhia pode conduzir,
potencialmente, a um aumento da sua cota de mercado das viagens de e para o hub). Contudo,
a resposta da procura a abertura de novos hubs é dificil de captar pelos modelos de localizacdo
de hubs, e, como tal, ndo foi considerada.
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3 SISTEMA DE TRANSPORTE AEREO DOS ESTADOS
UNIDOS DA AMERICA

A aviacdo civil representa um importante sector na economia dos EUA. Segundo a BTS (2014),
0 ano de 2013 verificou um total de 645,6 milhGes de passageiros que viajaram nas companhias
aéreas norte americanas e apenas na rede doméstica dos EUA, o que representou uma subida
de 0,5% em comparacdo com 0 ano anterior. Esse crescimento tem mostrado-se relativamente
constante desde o0 ano de 2008, quando, devido a recessdo econdmica, o crescimento do nimero
de passageiros teve uma quebra. Apesar de o nimero de passageiros aumentar em relagcdo ao
ano anterior, em 2013 o numero de voos teve uma reducdo de 1,6%, sendo que foram operados
831,19 milhares de voos nesse ano.

O transporte aéreo nos EUA encontra-se regulado e supervisionado pela FAA — Federal
Aviation Administration, a autoridade nacional para a aviagdo nos EUA. Esta agéncia é tutelada
pelo departamento de transportes dos Estados Unidos (United States Department of
Transportation - DOT) e tem como principais funcdes a regulamentacdo da aviacgdo civil, desde
a certificacdo dos pilotos a fiscalizacdo das aeronaves, o controlo do trafego aéreo e a
regulamentacdo da rede de aeroportos. Outra parte integrante do DOT ¢é a “Research and
Innovative Technology Administration — RITA”, que se encarrega dos programas de
investigacdo e desenvolvimento do sistema de transportes nacional, que integra, por sua vez, 0
gabinete de estatistica dos sistemas de transportes (Bureau of Transportation Statistics), onde
estdo reunidos os elementos estatisticos preponderantes para a investigacdo deste trabalho que
serdo mais tarde apresentados.

Nesta seccdo sdo descritas as principais companhias aéreas dos EUA que operam vo00S
domésticos e sdo analisadas as companhias que foram selecionadas para o estudo aqui descrito.
Posteriormente, sdo analisados 0s principais aeroportos que sdo considerados pelo NPIAS
(“National Plan of Integrated Airport Systems”), e sdo analisados os aeroportos da rede de
maior relevancia no trafego doméstico da rede dos EUA por parte das companhias selecionadas.
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3.1 Companhias Aéreas

Para efeitos estatisticos da FAA, sdo consideradas companhias aéreas de relevancia nacional
aquelas que tém uma receita operacional anual acima dos 20 milhdes de délares. Segundo este
critério, existem 24 companhias aéreas' de relevancia operando na rede aérea dos EUA.
Segundo BTS (2014), as 10 companhias que mais passageiros transportaram na rede aérea sao
as responsaveis por 81,4% de todo o trafego da rede. Como pode ser corroborado pela Tabela
1, praticamente todo o trafego existente é servido por um pequeno nimero de companhias
aereas.

Tabela 1- Principais companhias dos E.U.A. segundo o numero de passageiros em voos
domésticos (1.° trimestre de 2013)

Total Passageiros (%)
Southwest Air. 22196870 22.26%
Delta Airlines 13039440 13.08%
United Airlines 9730580 9.76%
American Air. 9199930 9.23%
US Airways 7731380 7.75%
JetBlue Air. 5583940 5.60% > =67.68%
ExpressJet Air. 4131160 4.14%
Skywest A. 3553940 3.56%
AirTran Air. 3189400 3.20%
Alaska Air. 2844380 2.85% > =81.44%
Outras 18502700 18.56%

O estudo desta dissertacdo incidiu em 6 companhias que foram consideradas as mais
importantes em valores de trdfego. A Southwest Airlines é, sem davida, a companhia
responsavel pela maioria dos voos domésticos nos EUA (22,26%), seguindo-se a Delta Airlines,
gue é a companhia que mais passageiros movimenta na rede aérea na sua totalidade (rede
domeéstica mais rede internacional). Apenas essas duas companhias sdo responsaveis por mais
de um terco dos passageiros de toda a rede aérea. As companhias aéreas que se seguem, em
relacdo ao numero de passageiros transportados, sdo a United Airlines e a American Airlines,
e ambas sdo responsaveis por quase 10% das viagens da rede aérea dos EUA cada uma, sendo
por isso preponderantes serem consideradas para o estudo. No caso da US Airways, que se
segue com quase 8%, também deve de ser considerada pela sua importancia e pelo facto de
estar no processo de fusdo com a American Airlines. A JetBlue ainda representa quase 6% do

! Dentro das 24 companhias consideradas, existem algumas que apesar da fusdo com outras companhias continuam
a reportar os seus dados estatisticos e financeiros por separado ao Estado, como por exemplo, a Southwest e a
AirTran, ambas de relevancia, fundiram-se em 2012 mas ainda reportam separadamente.
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trafego da rede aérea dos EUA, e a seguinte, a ExpressJet € uma companhia que funciona na
base de aluguer de aeronaves a outras companhias. Considerou-se a JetBlue a Ultima das
companbhias a ser considerada, sendo que as seguintes seguem com valores ja baixos (menos de
5% do trafego total), ndo sendo, por isso, incluidas neste estudo.

Com estas 6 companhias consegue-se uma amostra que representa 68% da rede aérea dos EUA.
As rede aéreas e o trafego destas 6 companhias serdo as posteriormente estudadas e analisadas.

3.2 Rede de Aeroportos

A rede de aeroportos dos EUA encontra-se bem definida e consolidada por um plano que
identifica todas as infraestruturas adjacentes ao transporte aéreo. O NPIAS é um plano nacional
que cobre 5 anos fiscais, é elaborado pela FAA, e tem como objetivo o financiamento e
desenvolvimento dos aeroportos mais relevantes do sistema de transportes. Este plano identifica
as varias classes de aeroportos existentes e regula a atribuicdo de fundos a estes para o seu
desenvolvimento e para futuros projetos.

No ultimo relatdério do NPIAS, que engloba os 5 anos fiscais entre 2013 a 2017, apresentado ao
congresso dos EUA, sdo apresentados 0s aeroportos que sdo identificados (e classificados)
como de especial significancia para o sistema de transporte aéreo nacional e, por isso,
abrangidos por este plano. O sistema de transportes dos E.U.A é composto por um total de
19.786 aeroportos, sendo que destes, apenas 5.171 sdo de uso publico. Dos equipamentos
publicos, 65% destes (3.355) sdo considerados aptos e que cumprem com todos os critérios para
serem abrangidos pelo NPIAS, de entre eles aeroportos afetos a aviagao civil.

Uma das componentes do NPIAS ¢ a classificacdo hierarquica dos equipamentos que abrange
segundo o seu uso, para assim, considerar um investimento adequado a cada categoria. Para
este trabalho importa analisar os aeroportos com servi¢co comercial (499 aeroportos), que sdo
classificados como primarios (mais de 10.000 passageiros por ano) e nao primarios (entre 2.500
a 10.000 passageiros por ano). Existem, na rede de aeroportos considerada pelo NPIAS, 378
aeroportos primarios de servico comercial. Estes aeroportos sao sujeitos a uma classificacgéo,
dependendo da percentagem de passageiros que sdo servidas nesse aeroporto, proposta no plano
como?:

2 O uso do termo ‘hub’ na classifica¢io proposta pela FAA no NPIAS, para os diferentes aeroportos, é meramente
representativo, ndo tendo o real significado técnico de um ‘hub’ de uma rede hub-and-spoke.
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i.  Large Hubs — cada aeroporto que conta com pelo menos 1% do total de trafego da rede,
seja por passageiros com origem/destino nesse aeroporto ou seja por escala entre voos.
ii.  Medium Hubs — cada aeroporto que conta com entre 0,25% e 1% do trafego total da
rede.
iii.  Small Hubs — cada aeroporto que conta com entre 0,05% e 0,25% do trafego total.
iv.  Nonhub Primary — um aeroporto com menos de 0,05% do trafego total da rede aérea
mas que conta com mais de 10.000 passageiros por ano.

Segundo esta classificacdo, o sistema nacional de aeroportos € atualmente constituido por: 29
‘Large hubs’ (Figura 3) que séo o0s responsaveis por cerca de 70% do total de passageiros da
rede e por 36 ‘Medium hubs’ (Figura 3) que, por sua vez, contam com cerca de 19% do total
de passageiros da rede dos EUA. Residualmente, ainda constituindo deste sistema, temos 74
‘Small hubs’ (8% do total das viagens) e 239 ‘Nonhub Primary’ (cerca de 3% do total de
viagens).
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Figura 3 - Aeroportos 'Large hubs' (esquerda) e aeroportos ‘Medium hubs' (direita)
Fonte: ‘National Plan of Integrated Airport Systems: Report to congress (2013-17)

Esta concentracdo de 70% do valor total das viagens da rede aérea dos EUA em apenas 7,7%
dos aeroportos, i.e. 0s Large Hubs, revela, além do facto de alguns serem grandes aglomerados
populacionais geradores de viagens, um dos efeitos da aplicacdo das redes hub-and-spokes
pelas companhias aéreas. Por sua vez, o conjunto dos aeroportos ‘Large’ e ‘medium hubs’
representam 89% das viagens efetuadas na rede, sendo por si s6, uma amostra bastante
representativa do sistema de transporte aéreo dos EUA.

Como a andlise feita no &mbito desta dissertacdo € relativa apenas as principais companhias
aéreas operando nos EUA (Seccdo 3.1), importa escolher aeroportos que sejam relevantes ndo
para toda a rede nacional mas sim para a rede destas companhias.
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Para cada uma das seis companhias aéreas consideradas, segundo os dados do primeiro
trimestre de 2013 (BTS T-100 Domestic Market), foram analisados os valores de trafego em
cada um dos aeroportos da rede do NPIAS, obtendo assim, 0s aeroportos com maior nimero de
passageiros para cada uma das companhias. Com esses dados, foram selecionados 0s aeroportos
que tinham uma importancia em comum com as companhias e conseguiam representar as suas
diferentes redes. Os aeroportos escolhidos e a respetiva percentagem de voos, bem como os que
sdo considerados hubs, por cada companhia estdo apresentados na tabela que se segue (Tabela
2).

Como seria de esperar, os aeroportos considerados pelo NPIAS como ‘Large Hubs’ (que
representam pelo menos 1% do total de trafego da rede cada) sdo de extrema importancia para
ambas as cinco companhias aéreas, concentrando de uma forma geral, grandes percentagens de
viagens para as companhias. Pode-se afirmar que os 29 ‘Large hubs’ foram considerados para
a rede aeroportos que vai ser alvo da aplicacdo pratica deste trabalho e, junto com estes, 0s
considerados ‘Medium hubs’ também mostraram ser de especial importancia, embora alguns
fossem mais relevantes para umas companhias que para outras, o que levou a uma analise mais
critica destes. De entre estes, apenas 0s que mostravam ser igualmente relevantes para as
companhias e relevantes a nivel do trafego total desse mesmo aeroporto foram considerados
para a rede de aeroportos. Importa também referir que existem algumas excecdes: alguns
aeroportos de baixo trafego que eram importantes apenas para uma dada companhia, que ndo
foram considerados.

Como resultado, foram considerados 40 aeroportos para a rede a ser considerada para a
aplicacdo pratica deste trabalho. Esta amostra de 40 aeroportos a considerar consegue
representar bastante bem a rede de cada uma das 6 companhias, representando entre 75 a 80%
do trafego total de cada uma das companhias.

Com estes dados € possivel concluir acerca das diferentes configuraces de redes aplicadas
pelas companhias aéreas consideradas. A Southwest Airlines € uma conhecida companhia de
baixo custo (low cost) que opera essencialmente com uma rede point-to-point. As percentagens
das viagens dessa companhia para os diferentes aeroportos sao bastante proximas e apenas 38%
das viagens estdo adjacentes aos seus 9 hubs, o que indica que ndo existem aeroportos de grande
referéncia e que concentrem grande parte das viagens (tipico das liga¢6es hub-hub). Por outro
lado, nas outras 5 companhias ja se denotam caracteristicas de uma rede hub-and-spoke. Nos
hubs considerados pelas companhias ja existem grandes concentragdes de viagens (a United
Airlines, por exemplo, nos seus 6 hubs concentra metade das suas viagens), sendo que as
maiores percentagens distribuem-se em alguns poucos aeroportos e nos restantes, existem
percentagens residuais (os spokes).
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Tabela 2 - Percentagem de voos por aeroporto para cada companhia

Viagens em cada aeroporto (%)

< z
&?—i Aeroporto !?E Delta  United American us Southwest JetBlue
n Airl. Airl. Airlines Airws Airlines Air.
ATL Atlanta: Hartsfield-Jackson L 12.08 0.17 0.84 1.68 0.79 0.00
AUS Austin; Bergstrom International M 0.52 0.69 1.79 0.25 1.65 1.16
BNA Nashville: Nashville International M 0.59 0.07 0.82 0.36 2.02 -
BOS Boston: Logan International L 1.73 2.71 2.50 4.22 0.79 13.71
BWI Baltimore: Washington Int. L 1.24 0.86 0.72 1.56 3.84 0.48
CLT Charlotte: Charlotte Douglas Int. L 0.90 0.16 0.46 6.71 0.00 -
DAL Dallas: Dallas Love Field M 0.02 0.02 0.00 - 2.87 -
DCA Washington: Ronald Reagan L 1.53 1.30 2.12 4.38 0.14 2.25
DEN Denver: Denver International L 1.33 6.46 1.17 1.46 4.41 0.51
DFW Dallas/Fort Worth: International L 0.85 0.73 14.67 2.16 - 0.43
DTW Detroit: Detroit Metro Wayne L 5.51 0.18 0.49 0.99 0.64 -
EWR Newark: Newark Liberty Int. L 0.58 9.04 0.77 1.70 0.53 3.05
FLL Fort Lauderdale: Hollywood Int. L 2.59 1.95 1.48 2.72 2.16 8.30
HOU Houston: William P Hobby M 0.19 0.00 0.07 - 3.33 0.25
IAH Houston: George Bush Interc. L 0.39 6.86 0.73 1.76 - -
JFK New York: John F. Kennedy Int. L 3.19 1.07 3.55 1.00 - 14.87
LAS Las Vegas: McCarran Int. L 2.55 2.95 2.23 2.22 6.51 1.89
LAX Los Angeles International L 3.42 5.59 6.56 2.39 3.58 1.76
LGA New York: LaGuardia L 4.03 1.85 3.86 291 0.59 3.32
MCI Kansas City International M 0.70 0.11 0.69 0.62 1.87 -
MCO Orlando International L 3.86 3.20 2.05 3.63 3.83 8.65
MDW Chicago: Midway International L 0.28 0.00 0.00 0.00 4.92 -
MIA Miami: Miami International L 1.72 1.02 7.65 1.21 - 0.02
MSP  Minneapolis: St Paul International L 5.49 0.61 0.64 1.35 0.75 -
MSY New Orleans: Louis Armstrong Int. M 1.20 1.23 0.75 0.70 1.60 0.53
OAK Oakland: Metropolitan Int. M 0.18 0.00 0.00 0.25 2.98 0.78
ORD Chicago: O'Hare International L 0.73 7.99 8.59 2.27 - 0.54
PBI West Palm Beach International M 1.30 0.90 0.62 1.31 0.48 3.82
PHL Philadelphia International L 1.08 1.07 0.84 9.63 1.15 -
PHX Phoenix: Sky Harbor Int. L 1.68 1.71 1.49 8.93 4.94 0.36
RSW Fort Myers: Southwest Florida M 1.78 1.03 0.75 1.46 0.74 2.60
SAN San Diego International L 1.23 2.01 1.35 1.41 3.16 0.54
SEA Seattle: Tacoma International L 1.55 2.08 1.12 1.06 1.23 0.79
SFO San Francisco International L 1.59 8.32 2.73 1.86 1.59 2.13
SJC San Jose : Norman Y. Mineta Int. M 0.20 0.33 0.65 0.51 2.15 0.12
SLC Salt Lake City International L 3.40 0.32 0.45 0.75 1.26 0.60
SMF Sacramento International M 0.28 0.62 0.42 0.54 2.23 0.49
SNA Santa Ana: John Wayne Airport M 0.57 1.46 1.28 0.64 1.79 0.00
STL St. Louis: Lambert International M 0.71 0.18 1.77 0.56 2.13 0.00
TPA Tampa International L 2.24 1.86 1.32 2.68 2.51 2.69
% do total de viagens 75.04 78.68 80.01 79.83 75.16 76.67

Aeroporto Hub da companhia
i — Classificacéo do aeroporto pelo NPIAS: (L) — Large Hub ; (M) Medium hub
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4 MODELOS DE LOCALIZAGAO DE HUBS

A base deste estudo assenta nos modelos matematicos de localizacdo de hubs (Hub Location
Models), os quais sdo usados para modelar as redes aereas das principais companhias dos EUA.
Nesta seccdo sdo apresentados os modelos de localizacdo de hubs que foram objeto de estudo
desta dissertacdo, sendo que, numa primeira instancia é feita uma pequena revisdo da literatura
existente sobre este tema e os estudos que foram efetuados no seu &mbito. Posteriormente é
apresentada a formulacdo utilizada para cada um dos modelos utilizados e é apresentada uma
pequena instancia de estudo que servira para testar os modelos que sdo apresentados. Por fim,
sdo comentados os resultados da aplicacdo da instancia de estudo e as conclusdes que foram
retiradas com esse estudo.

O desempenho de uma rede hub-and-spoke esta diretamente relacionado com dois aspetos: a
localizacdo dos hubs e a forma como as atribuicfes sao feitas dos spokes aos hubs. Existem
varios modelos que consideram diferentes tipos de atribuicao e também modelos com diferentes
objetivos (que ndo seja 0 de minimizar o custo total). Os modelos mais comuns e pertinentes
para as companhias aéreas sdo 0os modelos de custo médio: onde o objetivo dos modelos é
minimizar os custos totais (de transporte) na rede. Estes modelos véo ser os modelos aplicados
no ambito desta dissertacdo, cujo objetivo vai assentar na minimizacdo dos custos das redes de
cada uma das companhias. Existem outros tipos de modelo, como os modelos de custo maximo,
onde o objetivo ja pode passar por minimizar o maior custo entre hubs, e como os modelos de
maximizacdo da cobertura, cujo objetivo é o da maximizacao da procura servida pelos hubs.

A investigacdo de modelos de localizacdo de hubs comecou com uma primeira formulacéo
matematica de um modelo inteiro quadratico proposta por O’Kelly (1987), que tratava da
topologia de atribuicdo de spokes a hubs conhecida como atribuicdo simples (Figura 1). Num
modelo p-hub mediana de atribuicdo simples, é considerado que cada spoke apenas pode ser
atribuido a um hub, e tinha como objetivo minimizar o custo total das viagens da rede. O’Kelly,
além da formulacdo do problema, faz também uma analise comparativa entre os custos de
viagem entre as redes hub-and-spoke e as redes point-to-point e analisa outra vantagem deste
tipo de redes, utilizada nas formulagdes desta dissertacdo: os fluxos das ligacGes entre hubs véo
ser muito maiores que nas ligagdes spoke-hub. Assim, O’Kelly considerou uma associagéo com
as economias de escala, associadas a este sistema de transporte, a estas ligacbes que
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apresentavam um maior fluxo. Os custos de operacéo nas ligacbes entre hubs serdo menores
com a possibilidade de, por exemplo, utilizar avides de maiores capacidades, sendo assim, essas
ligacGes sdo associadas com um fator de desconto que torna essas viagens mais baratas,
favorecendo assim as viagens entre hubs e diminuindo as atribuicdes.

Os avancos mais importantes neste campo da investigacdo operacional foram, sem ddvida, a
linearizacdo dos modelos de localizacdo de hubs que, até entdo, eram resolvidos por
aproximacdes baseadas em métodos heuristicos. A aplicacdo da programacdo linear neste
campo conseguiu encontrar solugdes inteiras para a localizacdo de hubs. Campbell (1994)
comecgou por usar a programacao linear para encontrar solu¢des 6timas para resolver este tipo
de problemas. Mais tarde, O’Kelly et al. (1996), com algumas modificagdes a este modelo,
conseguiram uma versao compacta do modelo que deu soluc@es inteiras para os problemas de
localizacdo de hubs de pequenas dimensfes (até 25 nos). Ernst & Krishnamoorthy (1996)
formularam uma versao com base na anterior criada por O’Kelly et al. (1996) em que, retirando
algumas varidveis, conseguiram criar um modelo que importava um menor esforco
computacional.

Campbell (1994) formulou pela primeira vez o conhecido modelo p-hub mediana de atribuicao
maultipla (Figura 4). A principal diferenca deste modelo, em relacdo ao modelo de atribuicéo
simples, € o facto de que este permite a cada spoke ser atribuido a mais que um hub. Ernst &
Krishnamoorthy (1998), uma vez mais, reduzindo algumas variaveis, apresentaram uma nova
formulacdo mais eficiente do modelo de atribuicdo multipla que conseguia tratar problemas de
maiores dimensdes e reduzir o esforco computacional dos seus calculos.

Figura 4 - Atribuicdo maultipla — politica Figura 5 — Atribuicdo maultipla - Politica
de centralizacdo estrita de centralizacdo ndo estrita

Aykin (1995) criou um importante conceito que também ira ser posto em préatica nesta
dissertacdo: o conceito de politicas de centralizacdo nas redes hub-and-spoke. Aykin considera
que existem dois tipos de politicas de centraliza¢do nas atribui¢cbes dos modelos: a politica de
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centralizacdo estrita e a politica de centralizacdo néo estrita. A politica de centralizacéo estrita
¢ caracteristica dos modelos apresentados anteriormente, que nos dizem que numa rede hub-
and-spoke, cada spoke tem que ser obrigatoriamente atribuido a um hub. Por sua vez, a politica
de centralizacdo ndo estrita considera que, além das atribui¢cdes hub-spoke, os modelos podem
ainda ter atribuicdes diretas entre dois spokes se a procura assim o justificar (Figura 5). Este
conceito tanto pode ser aplicado nos modelos de atribuicdo simples como nos modelos de
atribuicdo multipla. Na sequéncia deste trabalho, Jaillet et al. (1996) apresentaram uma nova
versdo deste modelo em que j& entravam com outros parametros nos modelos, como por
exemplo, o tipo de avido e o numero de ligac6es entre cada no.

4.1 Formulacdo Matematica dos Modelos

Para esta dissertacdo, de entre os modelos atras apresentados, foram estudados os modelos de
custo médio, nomeadamente os modelos p-hub mediana de atribuicdo simples, de atribuicédo
multipla e o modelo de politica de centralizacdo néo-estrita, que pode ser aplicado com
atribuicdo simples e multipla.

O modelo p-hub mediana com atribuicdo simples estudado foi a formulacéo proposta por Ernst
& Krishnamoorthy (1996), onde € apresentada uma formulacdo linearizada e compacta do
modelo original. Neste modelo assume-se que cada spoke é atribuido a apenas um hub e néo
sdo permitidas viagens diretas entre spokes, logo, esta inerente a este modelo uma politica de
centralizacdo estrita.

No caso do modelo p-hub mediana com atribuicdo multipla, foi utilizado o modelo estudado, e
também formulado linearmente, por Ernst & Krishnamoorthy (1998). A principal diferenca
com o modelo de atribui¢do simples é o facto de cada centro poder ser servido por mais que um
hub. Com este aumento de flexibilidade na rede, este modelo pretende caminhar para solugdes
com custos menores. Esta diminuicdo no custo total da viagem deve-se ao facto de que um
spoke j, tendo a opcdo de poder ser atribuido a varios hubs, vai tentar minimizar o seu custo de
viagem com essa flexibilidade entre as op¢des que tem. Numa viagem de j com destino ao hub
m, passando por um hub h, as economias de escalas entre h e m podem néo ser relevantes e
pode ter um custo menor que o spoke j seja diretamente atribuido ao hub m. O mesmo passa
com as viagens com escala (1-stop e 2-stop), enquanto que no modelo de atribuigéo simples um
passageiro de um spoke j apenas pode ser atribuido a um dnico hub h e, apenas posteriormente,
é atribuido a um dos hubs de forma a minimizar o custo da viagem para chegar ao spoke de
destino. No modelo de atribui¢cdo maltipla, este passageiro a sair do spoke j ja vai minimizar o
custo aquando a atribui¢do ao primeiro hub de entre as opgdes que tem. Neste modelo também
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esta inerente uma politica de centralizacéo estrita, logo, ndo sao permitidas viagens diretas entre
0s spokes.

O modelo p-hub mediana com atribuicdo simples e com politica de centralizacdo néo estrita,
como € caracteristico da atribuicdo simples, assume que cada spoke € atribuido a apenas um
hub. Neste modelo, e a diferenca do primeiro modelo mencionado, j& é considerada uma politica
de centralizacdo ndo estrita, que permite a hipdtese de poder existir, quando a procura o
justifique, ligacGes entre spokes. O modelo que foi utilizado e estudado para a aplicacdo da
politica de centralizacdo ndo estrita foi o modelo formulado por Aykin (1995). Esta
flexibilidade permite 0 modelo atingir custos menores que 0 modelo de atribuicdo simples com
politica de centralizacdo estrita pelo facto de que, a possibilidade de haver ligac6es entre spokes
guando ha uma grande procura entre eles, pode levar a custos menores uma viagem direta
(apesar de ndo ter nenhuma economia de escala tem uma menor distancia) que uma viagem a
passar pelos hubs.

Por fim, o modelo p-hub mediana com atribuicdo multipla e com politica de centralizacdo ndo
estrita, junta a possibilidade de um spoke poder ser atribuido a mais que um hub, caracteristica
da atribuicdo multipla, e a possibilidade de, quando a procura o justifica, haver ligacdes diretas
entre spokes, da politica de centralizacdo ndo estrita. Assim sendo, conseguimos um modelo
que permite 3 possibilidades de servigo: servicos diretos, servi¢os 1-hub-stop e 2-hub-stop.
Teoricamente, este € 0 modelo que potencialmente permite atingir custos totais menores da
rede, pelo facto de juntar as duas vantagens, ja referidas, da atribuicdo multipla e da politica de
centralizacdo ndo estrita, sendo o modelo mais flexivel na procura de atribuicdes que levem a
uma minimizagao dos custos.

Para formular estes modelos é necessario definir os seguintes conjuntos, variaveis e parametros:
Conjuntos:

N = {1,2,..., N} — Conjunto de aeroportos;
Variaveis de deciséo:

{1 se as viagens entre 0 né j e 0 nO k passam pelos hubs h e m, por essa ordem;
hmk

X; L.
0 caso contrario.

J

1 se o nd héum hub B L
Y, { : variavel binaria de localizagéo.

0 caso contrario
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{ 1  seonojéatribuido ao hub em h;
h1 0  caso contréario.

{ 1  Se existe servigo directo entreond jeond k
k10 caso contrario

Parametros:

Qjx — Procura de viagens entre um aeroporto j e um aeroporto k;

dj), — Distancia entre um aeroporto j e um aeroporto k;

cjx — Custo de transportar um passageiro de um aeroporto j a um aeroporto k. Custo
unitério por passageiro e por quilémetro, proporcional a distancia;

p — NuUmero de hubs a considerar;

a—{ 0 < a <1} Fator de desconto aplicado as ligacdes entre hubs, devido aos efeitos
das economias de escala;

{ 1 se for permitida ligacéo directa entre o n6 j e 0 n6 k;
wW; L
Jk Lo caso contrério.

Para a formulacdo de todos os modelos apresentados e para todo o trabalho feito no ambito
desta tese, desde a aplicacdo da instancia de estudo a modelacdo das redes e posterior
otimizacéo, foi utilizado o software FICO®Xpress Optimization Suite que determina uma
solucdo 6tima pelo método Branch and Bound.

4.1.1 Modelo da p-hub mediana com politica de centralizacao estrita e
atribuicao simples

Para 0 modelo de atribuicdo simples com politica de centralizacdo estrita, designado
abreviadamente por modelo p-HM-AS/E, é apresentada uma nova formulacao feita com base
no modelo apresentado por Ernst & Krishnamoorthy (1996), e nos modelos formulados por
Aykin (1995).
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O objetivo deste modelo é a minimizacdo do custo total de transporte, composto pelas viagens
dos spokes para os hubs e das viagens entre os hubs, instalando p hubs e considerando que cada
spoke apenas pode ser atribuido a um hub.

O modelo p-HM-AS/E pode ser escrito da seguinte forma:

Min. Y ien Znen Zmen 2ken Qjk - Xjnmk - € (djpt+ X dpm + diy) 1)
S.a
YheN ZmeN Xjpmk =1 ,Vj,k €EN,j #k, (2)
YineN XmeN Xjnmk < Vin YV Jj,h,mk €N, 3
Yinen XmenN Xjnmk < Vim ¥V j,hmk €N, 4)
YhenVin =1 ,VjEN, ®)
Yjen,jk meN 2keNXjnmk + Xjmnk) < M.Y, ,VhEN, (6)
YhenYn =D (7)
Yar Xinmio Vin € {0,13,V j,h,m,k € N ®)
Onde:

M: constante positiva muito grande

A funcéo objetivo (1) visa minimizar o custo total de transporte. VVai ser a minimizagao da soma
dos custos de transporte entre os spokes de origem e 0s hubs, com os custos de transporte de
hub para hub (que vai ter um fator de desconto a inerente a esse tipo de viagens), e 0s custos
das viagens dos hubs para os spokes de destino.

A restricdo (2) assegura que o todo o fluxo de passageiros que sai de um spoke seja atribuido a
um hub, i.e., toda a procura vai ser servida. As restricdes (3) e (4) impedem atribuicdes a n6s
onde nao existam hubs, ou seja, um spoke apenas pode estar atribuido a um n6 hub, seja de um
spoke de origem para um hub, como de um hub para um spoke de destino. A restri¢do (5) € a
restricdo que vai garantir que a atribuicdo vai ser simples, ou seja, a procura de um no j vai ser
totalmente atribuida ao hub em h. A restricdo (6) assegura que as viagens apenas podem passar
por nés que sejam hubs, sejam 1-stop ou 2-stop. Por fim, a restri¢do (7) assegura que vao ser
considerados p numero de hubs na rede.
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4.1.2 Modelo da p-hub mediana com politica de centralizacdo estrita e
atribuicdo mualtipla

O modelo de atribuicdo maltipla com politica de centralizagdo estrita, designado
abreviadamente por modelo p-HM-AM/E, também foi formulado a semelhanca do modelo
anterior, com uma nova formulacdo feita com base no modelo apresentado por Ernst &
Krishnamoorthy (1998), e nos modelos formulados por Aykin (1995).

Uma das razbes da formulacdo de um novo modelo, baseado nos modelos apresentados e
formulados pelos autores, foi a de conseguir uma unica formulacdo que conseguisse definir os
quatro modelos diferentes que foram estudados em apenas um modelo, definindo variaveis em
comum (cada autor define de forma diferente as varidveis e 0s parametros) e, com poucas
alteracdes, conseguir representar cada um dos modelos distintos. Em relacdo ao p-HM-AS/E,
apenas é necessario eliminar a variavel (5), que restringe 0 modelo a que a procura de um spoke
tenha que ser totalmente atribuida a um hub, para que este modelo permita a atribuicdo a mais
que um hub.

Como tal, 0 modelo p-HM-AMY/E continua a ter como objetivo a minimizagéo do custo total de
transporte da rede, instalando p hubs, e permite que um spoke seja atribuido a mais que um hub.

4.1.3 Modelo da p-hub mediana com politica de centralizacdo néo estrita
e atribuicao simples

No modelo de atribuicdo simples com politica de centralizacdo ndo estrita, designado
abreviadamente por modelo p-HM-AS/NE, entra a possibilidade de poder haver ligac6es diretas
entre spokes. Desta forma, as viagens na rede vao ser constituidas por trés segmentos diferentes:
viagens spoke-hub, viagens hub-hub e viagens entre spokes.

Para ter em conta as novas caracteristicas que este modelo impde é necessario adicionar
algumas variaveis e parametros no modelo formulado (Wj,e wj ), bem como algumas

restrices adicionais, caracteristicas da politica de centralizacdo ndo estrita, também baseadas
nos modelos de Aykin (1995).

O objetivo deste modelo continua a ser a minimizacao dos custos totais de transporte na rede,
instalando p hubs, considerando que um spoke apenas pode ser atribuido a um Gnico hub e que,
sempre que a procura o justifique, sdo permitidas ligagcdes entre spokes.
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O modelo p-HM-AS/NE ¢ formulado da seguinte forma:

Min. ey Xken @jk - Qjk - Wik - . (dj) )
+ Yjen Xnen Lmen 2keN Qjk - Xjnmk - €. (djp+K. dppy + dipie)

S.a:

(3),(4),(), ®),(),

Wik + Zhen Zmen Xjpmk =1 ,Vj,k €N,j #k, (10)

Wi < wje Vi kEN (11)

Yieken 2izkeN (Xne + Xianj) + ZienWiie + Wi) (12)

hxkeN
<M.(1-Y), YEKEN,
YhskeNXikne + Xenkk + Xmmen + Xeenk) (13)
heteN

Yh' thmk' Vij € {0,1},Vj,h,m,k EN (14)

onde:

M: constante positiva muito grande

A funcéo objetivo (9), visa minimizar os custos totais de transporte na rede. Desta vez vai ser a
minimizacdo da soma dos custos de transporte entre um no j e um no k quando a viagem é de
forma direta (para wj, = 1) e dos custos de transporte entre j e k quando este € feito através dos
hubs h e m da mesma forma que na politica estrita. No caso de wj, = 0, ou seja, no caso de ndo
ser permitida viagem entre spokes, o custo serd dado a semelhanca dos modelos com politica
de centralizagdo estrita: soma dos custos entre os spokes e 0s hubs com o0s custos de transporte
de hub para hub.

A restricdo (10) assegura a satisfagdo da procura de modo a que, para cada par origem-destino,
apenas um servico seré utilizado, ou o direto (spoke — spoke) ou o indireto (a passar pelo menos
por um hub). A restricdo (11) assegura que s6 existe servico direto entre um nd j e um no k se
for permitida ligacdo direta entre esses dois nos. Por fim, as restricbes (12) e (13), sdo as
responsaveis para que, no caso de os nos j e k serem hubs, as variaveis binarias Xjp; sejam
nulas, pois nesse caso, a ligacao ja é direta por natureza.
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4.1.4 Modelo da p-hub mediana com politica de centralizacdo néo estrita
e atribuicdo multipla

A semelhanca da Seccdo 4.1.2 desta tese, mas em relagio ao modelo p-HM-AS/NE, apenas é
necessario voltar a eliminar a restricdo (5) para deixar que o modelo permita atribuicdes
maultiplas.

O modelo de atribuicdo maultipla com politica de centralizacdo ndo estrita, designado
abreviadamente por modelo p-HM-AM/NE, vai ter 0 mesmo objetivo: minimizar o custo total
do transporte na rede, considerando os 3 segmentos de viagens possiveis, com a localizacéo de
p hubs, considerando que, quando a procura o justifique, podem haver ligacdes entre spokes e,
cada spoke, vai poder ser atribuido a mais que um hub.

4.2 Exemplo de Aplicacao

Para uma melhor ideia préatica e para estudar os modelos que foram apresentados anteriormente,
foram aplicados os modelos de localizacdo de hubs a um problema hipotético de pequena
dimensdo. Posteriormente serdo apresentados os resultados e as conclusdes do estudo dos
modelos de localizacéo de hubs.

4.2.1 Dados

Este problema foi baseado nas instancias usadas em Santos, M. (2008), onde foram aplicados
varios exemplos de aplicacdo deste género a modelos de localizacéo de hubs.

As coordenadas foram geradas de forma aleatoria, numa regido quadrangular de 25.000 Km? e
a populacdo foi gerada automaticamente segundo uma Lei de Zipf. Na Tabela 3 encontram-se
as coordenadas utilizadas neste exemplo de aplicacéo.

A proporcdo de viagens foi criada com base em valores de referéncia da Europa e importa
referir também que é considerado um dia médio do ano, como tal, 0 nimero de viagens de uma
origem j serd igual ao nimero de viagens que terd como destino esse mesmo nd j, i.e., a matriz
O/D seré simétrica. Na tabela 4 esta a matriz O/D aplicada neste exemplo de aplicacéo.
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Tabela 3- Coordenadas e numero de partidas em cada centro - Instancia de estudo

NG Coordenadas [Km] Populagdo  Partidas
X Y [habitantes] [pax.dia]
1 1441 3315 4777945 7742
2 3126 3427 2182426 3536
3 9 3999 1438873 2331
4 2066 1250 1160928 1881
5 2870 4923 908747 1472
6 3015 2278 760113 1231
7 402 2128 700225 1134
8 4314 4064 559094 905
9 1678 1672 553786 897
10 44 3888 461068 747

Tabela 4 - Matriz O/D para a instancia de estudo

O/D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 1251 824 665 520 435 401 320 317 264
2 1251 0 376 304 237 198 183 146 144 120
3 824 376 0 200 156 131 120 96 95 79
4 665 304 200 0 126 105 97 77 77 64
5 520 237 156 126 0 82 76 60 60 50
6 435 198 131 105 82 0 63 50 50 42
7 401 183 120 97 76 63 0 46 46 38
8 320 146 96 77 60 50 46 0 37 30
9 317 144 95 77 60 50 46 37 0 30

10 264 120 79 64 50 42 38 30 30 0

4.2.2 Resultados

Na aplicacdo dos modelos considerou-se sempre que o nimero de hubs a serem considerados
seria de trés (p=3), o custo seria unitario (1 unidade monetéria por quilémetro e passageiro) e
que o fator de desconto o, das viagens entre hubs, seria de 0,2.

Nos modelos que consideram politica de centralizacéo néo estrita, é necessario definir a variavel
binaria wj, , considerando um limite a partir do qual é permitida ligacdo direta entre dois
spokes. Esse limite minimo de passageiros a partir do qual ¢ permitida ligacdo direta sera
abreviado por wmin. Para a instancia em estudo considera-se que é permitida ligacao direta entre
um spoke j e um spoke k (wj;, = 1) quando a procura € maior ou igual a 100 passageiros (Q; =
100), ou seja, € considerado Wmin = 100.
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Modelo p-HM - AS/E

O resultado obtido para o exemplo de aplicagcdo utilizando o modelo p-HM-AS/E esté
representado na Figura 6. O resultado obtido para a instancia em estudo para este problema foi
um custo total de transporte de 270,693 X 10° u.m e os 3 hubs localizados nos nés 1, 2 e 4.

Como seria de esperar, sendo 0s aeroportos 1 e 2 0s que apresentam maior nimero de partidas
(e chegadas), e também tendo grande nimero de viagens entre eles, estes foram considerados
aeroportos hubs, pois assim, o custo dessas viagens, sendo hub-hub, ser&o menores.

o=02 5
p=3
¢ =1 um/km.pax

® Hub
O Spoke

Ligacéo

Hub-Hub
— Ligacéo

Hub-Spoke

Figura 6 - Resultado da aplicacdo do modelo p-HM-AS/E ao exemplo de aplicacdo

O néd 4 também representa um dos n6s maiores geradores de viagens da rede e, além disso, esta
relativamente afastado aos demais, o que leva a um maior custo de viagem. Assim sendo, esse
n6 foi escolhido de forma a minimizar essas viagens e, como se pode verificar, vai criar uma
solucdo bastante homogénea onde as viagens mais longas sao sempre servidas por uma boa
parte de percurso de ligagcdo hub-hub.

Modelo p-HM - AM/E

O resultado obtido para o exemplo de aplicacdo utilizando o modelo p-HM-AM/E esta
representado na Figura 7. O resultado obtido para a instancia em estudo foi um custo total de
transporte de 269,586 x 10° u.m. e a localizag&o dos hubs nos mesmos sitios que no problema
de atribuicdo simples: nos centros 1, 2 e 4.
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Comparativamente aos resultados do problema anterior, as diferencas nas atribui¢des, visto que
este modelo permite um spoke ser atribuido a mais que um hub, foram que o spoke 7 tem ligacéo
com o hub no centro 1 e o hub no centro 4, e que, o spoke 6 tem ligacdo com os hubs 4 e 2.

® Hub
Q Spoke

— Ligacéo
Hub-Hub

— Ligacdo
Hub-Spoke

Figura 7 - Resultado da aplicacdo do modelo p-HM-AM/E ao exemplo de aplicagao

Como seria de esperar, com o aumento da flexibilidade dos spokes poderem ser atribuidos a
mais que um hub, o custo total da rede reduziu em relacdo ao modelo p-HM-AS/E. Neste caso
concreto, a diminuicdo dos custos provém das viagens entre o spoke 6 e 0 hub 4 e os restantes
aeroportos que tém esse mesmo hub como ligacdo, i.e., nas viagens com origem no spoke 6, se
o destino for por exemplo o hub 4 ou o spoke 9, os passageiros ndo optardo pela rota dada pelo
método de atribuicdo simples e sim por esta rota que seria de menor custo. O outro caso € do
spoke 7, que a semelhanca do spoke 6, vai ter uma nova ligacdo ao hub 4 que ird minimizar
alguns custos.

Modelo p-HM - AS/NE

Os resultados da aplicacdo do exemplo utilizando o modelo p-HM-AS/NE estéo representados
na Figura 8. O custo total de transporte da rede fica reduzido para 266,327 x 10°u.m.. Em
relacdo ao modelos anteriores, 0s hubs continuam a ser atribuidos aos mesmos nés (1, 2 e 4) e
as ligacdes spoke-hub ocorrendo de igual modo que nos resultados para a politica estrita na
atribuicdo simples. Visto que é permitida a existéncia de ligacGes diretas entre spokes (para
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Wmin =100 pax), o modelo vai atribuir uma ligacéo direta entre o spoke 3 e 0 spoke 5 e uma outra
ligacdo direta entre o spoke 3 e 0 spoke 7.

As viagens entre o né 3 e 5 efetuavam-se pelo hub 1 e pelo hub 2 e, por passageiro, o custo da
ligacdo direta serd menor que a ligacdo 2-stop (apesar do fator de desconto). Na ligacao direta
entre 0 n6 3 e 0 n0 7 (que antes se fazia passando no hub 1) também o custo sera menor.
Juntando o fato de esses percursos serem de menor custo e de serem percursos que a procura
assim o justifica (100 pax), sdo criadas essas duas ligacdes diretas que vao fazer diminuir
bastante o custo total da rede.

a=0.2 5
p=3 .-
c=1um/kmpax _

® Hub

6 Q Spoke
Ligacédo
Hub-Hub

— Ligacéo
Hub-Spoke

— - Ligacédo

Spoke-Spoke

Figura 8 - Resultado da aplica¢do do modelo p-HM - AS/NE ao exemplo de aplicacdo

Modelo p-HM - AM/NE

Os resultados da aplicacdo do exemplo utilizando o modelo p-HM-AM/NE estédo representados
na Figura 9. O custo total de transporte da rede € o menor em relacdo aos outros problemas:
265,219 x 10> u.m. Com um resultado semelhante ao resultado da atribuicdo maltipla com
politica estrita (hubs em 1, 2 e 4 e as mesmas atribuicdes spoke-hub) mas com as atribuicoes
diretas spoke-spoke resultantes da aplicacdo do modelo de politica de centralizagdo néo estrita
com atribuicdo simples, este modelo junta a vantagem da flexibilidade dos modelos de
atribuicdo mdaltipla e dos modelos com politica de centralizagdo néo estrita.
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a=02 )
p = 3 -
c=1um/kmpax _

® Hub

6 Q Spoke
Ligacéo
Hub-Hub

— Ligacéo
Hub-Spoke

— - Ligacédo

Spoke-Spoke

Figura 9 - Resultado da aplicacdo do modelo p-HM - AM/NE ao exemplo de aplicacédo

Analisando os resultados obtidos pelo modelo formulado para os diferentes problemas
apresentados, tendo em conta a instancia em estudo, podemos distinguir dois grandes pontos: a
diferenca entre a atribuicdo simples e a atribuicdo multipla e a diferenca entre o uso de uma
politica de centralizacdo estrita e uma ndo estrita. Como foi estudado, para casos gerais e por
norma, os resultados da atribuicdo multipla sdo sempre menores (ou no minimo iguais) aos
dados pela atribuicdo simples. Isso deve-se ao referido aumento de flexibilidade da rede em que
um spoke sendo atribuido a mais que um hub, permitird que, dependendo do spoke/hub de
destino, este spoke vai minimizar o custo da viagem aquando a atribuicdo ao primeiro hub de
entre os possiveis. Em relacdo ao uso de uma politica de centralizacdo ndo estrita, esta vai
aumentar a flexibilidade da rede no sentido de permitir viagens entre spokes e assim, pode haver
reducdes de custos quando a viagem direta compensa em relagdo a indireta, por valores de
procura e quando € de menor custo. Para esta instancia em estudo ndo se explorou até que valor
da procura pode ser considerada a existéncia de ligacdo direta pois, mais tarde, sera feita para
0 caso real. Este valor importa que ndo seja baixo pelo facto de que ndo é muito eficiente nem
rentavel para uma companhia operar ligagcbes com pouco trafego.
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5 DADOS

Nesta seccdo estdo apresentados os dados das redes das companhias consideradas para este
estudo dos EUA, necessarios para aplicar os modelos descritos anteriormente. Nos modelos de
localizacdo de hubs que vamos aplicar (descritos na Seccdo 4.1), temos como objetivo
minimizar um custo que é representado pelo produto entre o custo unitario, a respetiva distancia
entre esses dois aeroportos, e a procura que existe entre eles. Importa, por isso, definir uma
matriz que represente as distancias entre os aeroportos considerados e, para cada companhia
deste estudo, definir a procura que existe entre cada par Origem/Destino. Os dados que resultam
desta seccdo sdo 0s conjuntos de nos que vao ser considerados para a rede, as distancias que
existe entre cada par origem/destino e a procura entre eles (matrizes origem/destino), para cada
companhia aérea considerada.

5.1 Conjunto de Nés

No capitulo que descreve o sistema de transporte aéreo dos EUA (Seccdo 3.2 desta dissertacao)
considerou-se, para este estudo, a analise dos 40 aeroportos mais significativos em valores de
trafego geral e em comum com as referidas principais companhias aéreas a operar voo0S
domeésticos nos EUA. Estes 40 aeroportos representam entre 75 a 80% do trafego das 6
companhias aéereas.

A aplicacdo dos modelos de localizacdo de hubs a uma rede com 40 nés exige um grande
esforco computacional. A resolucdo dos modelos para um nimero tdo elevado de aeroportos €
muito dificil computacionalmente, pelo que foram agregados 0s aeroportos que pertencem a
mesma zona metropolitana. Desta forma, o estudo das redes aéreas sera feita com base em nos
gue representam uma area metropolitana que sdo servidas por varios aeroportos. Cada um
desses nos sera tratado como sendo um Unico aeroporto com os respetivos trafegos de origem
e destino correspondendo a soma dos trafegos adjacentes aos aeroportos que o constituem. Por
exemplo, os aeroportos Newark, John F. Kennedy e LaGuardia constituem o n6 que representa
a area metropolitana de New York, sendo representado este né como se se tratasse de um
aeroporto cujas origens e os destinos sdo as dos aeroportos que constituem essa area
metropolitana. Desta agregacdo dos 40 aeroportos considerados para este estudo resultam 28
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nos que vao constituir a nossa rede, desta feita, considerada ser representada por 28 aeroportos
com trafegos equivalentes. Na Tabela 5 estdo representados todos os 28 nds (areas
metropolitanas) considerados para este trabalho e 0s respetivos aeroportos que 0s constituem.

5.2 Distancia entre Aeroportos

A matriz que representa as distancias reais entre um dado aeroporto de origem e um aeroporto
de destino foram obtidas pela lei dos cossenos aplicada a um triangulo esférico (neste caso, um
triangulo inserido no planeta Terra) usando as coordenadas geograficas dos aeroportos (latitude
e longitude). Com a formula utilizada (15), conhecida pela formula de Haversine, consegue-se
calcular as distancias mais curtas entre os nos considerados, tendo em conta a circunferéncia da
Terra. No caso dos nos que representam zonas metropolitanas, as coordenadas séo calculadas
pelo ponto médio entre as coordenadas dos aeroportos que constituem essa zona metropolitana.
A formula utilizada é definida da seguinte forma:

dj, = acos(sin@; .sin@y + cos@;.cos @y .cos(Jy —I9;)) XT (15)

Onde: @; , 9; - Latitude e Longitude de j [rad] ;
@ , Uy - Latitude e Longitude de k [rad] ; T = Raio da Terra: 6.371 Km

A Figura 10 representa o conjunto dos 28 nds que foram considerados na Seccdo 5.1 deste
capitulo, distribuidos espacialmente. No Anexo A-1 esta representada, como resultado deste
ponto, a matriz de distancias para os nos considerados.

5.3 Procura

Para conseguir os dados relativos a procura (i.e. as matrizes origem/destino), foram utilizados
0s dados pertencentes a base de dados “DB1B Market” da “Airline Origin and Destination
Survey”. Esta base de dados € disponibilizada pelo Bureau of Transportation Statistics a cada
trimestre e conta com dados disponiveis desde o0 ano de 1993 a 2013. A DB1B representa uma
amostra de 10% do levantamento de todos os bilhetes de cada companhia aérea onde estéo
informacdes como as suas origens, destinos, detalhes dos itinerarios, passageiros, etc. O DB1B
market fornece informacdes de cada viagem domestica operada por uma companhia aérea, ou
seja, os dados de cada viagem de uma origem para um dado destino independentemente de
como serd a viagem (direta, 1-stop, 2-stop, etc.). Foram utilizados dados relativos ao primeiro
trimestre de 2013, o Gltimo ano disponivel. A escolha de apenas um trimestre, e ndo de um ano
completo, deve-se ao facto de ser muito exigente computacionalmente tratar os dados de um
ano completo.
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Tabela 5 - Conjunto dos aeroportos agregados por area metropolitana
Area . Aeroporto Cédigo
Metropolitana Aeroporto
Atlanta Atlanta: Hartsfield-Jackson ATL
Austin Austin: Bergstrom International AUS
Nashville Nashville: Nashville International BNA
Boston Boston: Logan International BOS
Washington Baltimore: Washington Int. BWI
Washington: Ronald Reagan DCA
Charlotte Charlotte: Charlotte Douglas Int. CLT
Dallas Dallas: Dallas Love Field DAL
Dallas/Fort Worth: International DFW
Denver Denver: Denver International DEN
Detroit Detroit: Detroit Metro Wayne DTW
New York Newark: Newark Liberty Int. EWR
New York: John F. Kennedy Int. JFK
New York: LaGuardia LGA
Miami Fort Lauderdale: Hollywood Int. FLL
Miami: Miami International MIA
West Palm Beach International PBI
Fort Myers: Southwest Florida RSW
Houston Houston: William P Hobby HOU
Houston: George Bush Interc. IAH
Las Vegas Las Vegas: McCarran Int. LAS
Los Angeles  Los Angeles International LAX
Santa Ana: John Wayne Airport SNA
Kansas Kansas City International MCI
Orlando Orlando International MCO
Chicago Chicago: Midway International MDW
Chicago: O'Hare International ORD
Minneapolis Minneapolis: St Paul International MSP
New Orleans  New Orleans: Louis Armstrong Int. MSY
San Francisco  Oakland: Metropolitan Int. OAK
San Francisco International SFO
San Jose : Norman Y. Mineta Int. SJC
Philadelphia ~ Philadelphia International PHL
Phoenix Phoenix: Sky Harbor Int. PHX
San Diego San Diego International SAN
Seattle Seattle: Tacoma International SEA
Salt Lake City  Salt Lake City International SLC
Sacramento Sacramento International SMF
Saint Louis St. Louis: Lambert International STL
Tampa Tampa International TPA
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Figura 10 - Conjunto dos nds considerados para o estudo da rede aérea dos EUA

A cada entrada do DB1B market corresponde um bilhete comprado a uma companhia aérea, o
que faz com que haja um grande niumero de entradas nesta tabela (5.249.522 entradas). Para
tratar de forma eficiente este elevado nimero de entradas foi necessario programar um codigo
para agregar os dados de todos os passageiros de cada origem j a cada destino k, para a
companhia aérea pretendida e para os aeroportos que foram considerados. A procura
determinada para cada companhia, resultado do tratamento da base de dados “DB1B Market”,
é apresentada no Anexo B.

Na Figura 11 esté representada, como compilacdo do resultado das matrizes O/D, a distribuicdo
da procura nos nés das redes de cada uma das companhias aéreas consideradas. No mapa estao
representados os valores relativos de procura em cada no, para cada companhia. O aeroporto
com menor procura foi representado por um circulo com um raio unitéario, sendo que 0s
restantes sdo representados com um circulo de raio proporcional com o valor da procura relativo
a este. E possivel verificar que, de forma geral, as viagens que tém maiores valores de trafego
coincidem com pelo menos um aeroporto que a companhia aérea utiliza como hub. Esta
concentragdo de viagens nos hubs é um dos primeiros sinais do ‘hubbing’ que podemos analisar
nas redes aéreas das principais companhias dos EUA.

A concentracdo do trafego nos hubs néo ocorre de igual forma nas companhias em estudo, o
que indica que existem diferencas operacionais nas suas redes e, como tal, este efeito de
‘hubbing’ € mais evidente em algumas companhias que em outras. A matriz O/D da American
Airlines € um exemplo de uma procura gue é bastante elevada entre alguns nds que a companhia
utiliza como hubs. O maior nimero de viagens esta relacionado com 0s n6s que sdo os hubs da
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American, sendo que, entre 0s restantes pares origem-destino (entre spokes) existe uma procura
bastante mais baixa. De uma forma semelhante, temos por exemplo o0 caso da procura da US
Airways, onde vemos uma distribuicao feita desse mesmo modo. A Delta Airlines também
concentra igualmente os maiores valores de procura nos seus hubs mas, por sua vez, a procura
de viagens entre 0s nés que ndo sdo hubs ja é bastante mais significativa que as anteriores, 0
que indica uma procura forte entre os spokes. A procura da JetBlue difere de entre todas as
outras pelo facto de concentrar as suas viagens quase na totalidade nos seus hubs, sendo que a
procura entre spokes € residual na maior parte dos casos e centrada basicamente entre 0s seus
hubs. A distribuicdo da matriz da United Airlines j& mostra ser mais semelhante a da American
e da US Airways, embora a procura entre 0s spokes nalguns casos é significativa e em outros é
residual como visto na JetBlue. Por fim, a Southwest, como ja visto anteriormente, € uma
conhecida rede aérea 'low cost' caracterizada por uma aposta nas ligaces diretas (point-to-
point), operando a um custo unitario baixo. A Southwest, apesar de considerar 9 hubs, tem a
sua procura muito distribuida pelos varios pares origem-destino, diferenciando-se por nédo
assentar tanto a sua procura nos hubs, mas sim de uma forma quase homogénea pela rede.
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Figura 11 — Distribuicéo da procura em cada aeroporto por companhia; (A) — American
Airl.; (B) — Delta; (C) — JetBlue; (D) — Southwest; (E) — United Airlines; (F) — US Airways
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6 CALIBRAGAO DOS MODELOS

Como este trabalho se centra na aplicacdo dos modelos de localizacdo de hubs aos dados das
redes aéreas domésticas das principais companhias a operar nos EUA, importa calibrar os
modelos para conseguir determinar os parametros que conduzem a uma maior correlacdo entre
os fluxos observados e os fluxos modelados pelos modelos de localizacdo de hubs. Desta forma,
0 objetivo desta seccdo consiste em escolher o modelo, e os respetivos parametros de calibragéo,
cuja estrutura mais se adequa a rede de cada uma das companhias. Nesta sec¢édo € apresentado
todo o processo de calibracdo dos modelos e os resultados obtidos.

Para conseguir a comparacdo entre as redes reais e as redes modeladas é importante calcular os
fluxos de trafego nos aeroportos. Os fluxos de um aeroporto j vao ser os fluxos das viagens que
tém como origem esse aeroporto j (Figura 12). Para o calculo dos fluxos foram utilizados dados
de outras tabelas também pertencentes a base de dados DB1B: as tabelas “DB1B Coupon”.
Cada ‘Coupon’ corresponde a um segmento de uma viagem domestica, por exemplo, uma
viagem 1-stop é constituida por dois cupons, um para cada segmento da viagem (sendo que 0s
segmentos que constituem a mesma viagem estdo identificados por um mesmo cédigo, sendo
possivel saber a sua conex&o). Estes valores foram retirados da base de dados “DB1B Coupon”,
programando a mesma para serem calculados os dados dos voos, que de entre a rede total tém
origem em cada um dos aeroportos considerados. Posteriormente, estes dados vao entdo servir
para calibrar os modelos, comparando estes fluxos observados com os fluxos resultantes das
diferentes combinacgdes dos diferentes modelos com os dados da procura obtidos, até chegar a
melhor aproximacdo da rede que atualmente esta a ser praticada pelas companhias aéreas.

Figura 12 - Calculo dos fluxos pelas viagens com origem em cada aeroporto
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Na Tabela 6 estdo os resultados dos célculos dos fluxos de cada aeroporto, representados por
0;, através dos dados da base de dados “DB1B Coupon” e para cada uma das companhias
consideradas neste trabalho.

Tabela 6 - Fluxos com origem em cada aeroporto para cada companhia [pax/dia]

American A. Delta A. JetBlue A. SouthWest United A. Us Air.

Atlanta 974 61599 0 2131 153 1656
Austin 2007 766 721 4636 767 155
Nashville 940 898 0 7033 28 280
Boston 2655 2654 9201 1946 3061 3918
Washington 3169 4572 1811 16028 2605 6962
Charlotte 491 1446 276 0 230 30250
Dallas 43224 1388 267 10142 880 2210
Denver 1388 2227 318 16564 14965 1761
Detroit 508 14141 0 1602 155 869
New York 8882 12692 15185 2778 15337 5146
Miami 13921 10883 9253 8398 5784 6566
Houston 868 850 156 12259 17096 1743
Las Vegas 2663 4633 1209 21575 4025 2273
Los Angeles 10605 8254 1072 14195 10299 2814
Kansas 793 1104 0 5250 108 578
Orlando 2422 6558 5553 9832 4120 3718
Chicago 13787 1648 337 20422 16281 2395
Minneapolis 698 16024 0 1905 682 1248
New Orleans 842 1934 328 4349 1553 633
San Francisco 3740 2968 1874 17898 13864 2489
Philadelphia 906 1696 0 2852 1220 13718
Phoenix 1790 2978 230 16800 2345 19154
San Diego 1572 2611 346 8344 2591 1373
Seattle 1340 2856 492 3058 2717 990
Salt Lake City 503 10091 374 3284 503 740
Sacramento 450 511 307 5885 450 505
Saint Louis 2075 1160 0 7737 2075 499
Tampa 1558 2655 1694 6905 1558 2617
> 124769 181796 51003 233808 125449 117261

Aeroporto Hub da companhia

Os modelos que véo ser aplicados neste trabalho apenas tém um parametro que diretamente
pode servir para a referida calibragdo — o fator de desconto a , que representa as economias de
escala aplicadas nas ligacdes entre hubs. Porém, de uma forma indireta, existe outro pardmetro
que pode ser alterado para conseguir uma melhor aproximacao: o nimero de passageiros a partir
do qual sdo permitidas viagens entre dois spokes, abreviado por wmin (0 que determina os
pardmetros binarios wj, , que estabelece a possibilidade de ocorrerem viagens diretas entre
spokes) no caso dos modelos com politica de centralizagdo néo estrita.
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Para a calibracdo dos modelos para cada companhia foram adicionadas restri¢cdes que fixassem
0s nds que as companhias usam como hub. Posteriormente, atraves de tentativas e diferentes
combinacg6es dos parametros atras descritos, foram obtidas as solugdes de correlacdo para cada
modelo. Foi admitido que o parametro « pode assumir valores no conjunto {0.1, 0.2,..., 0.9,
1.0}, e 0 parametro wmin, pode assumir valores de {30, 40, 50, 60, 70, 80} passageiros por dia.

A relacdo entre os valores observados e modelados é traduzida pelo coeficiente de determinagédo
entre esses dois valores (R?) . Este valor € calculado como representa a seguinte equagao:

R2 — Y.(Fj=F) (Gj—G))

= (16)
\/Z(Fj_ﬁ])z 2(G;=Gj)?

sendo F; - fluxo real de viagens com partido no aeroporto j;

G; - fluxo modelado de viagens com origem no aeroporto j.

Na Tabela 7 séo apresentados os melhores fatores de correlacdo, e 0 modelo correspondente,
para cada companhia. Na Tabela 8 estdo representados todos valores da correlacdo entre os
fluxos observados e modelados para cada combinacéo de valores para os parametros. Na Figura
13 é mostrado graficamente a correlacdo entre os fluxos observados e os fluxos modelados. Por
fim, sdo apresentados, da Figura 14 a Figura 19, as redes modeladas através da calibracdo que
aproximam as redes que as companhias operam.

Tabela 7 — Resumo dos fatores de correlacdo entre os fluxos modelados e fluxos observados

Companhia a Modelo Wmin (Pax/dia) CorrFS;Oc;récée(Rz)

American A 0.9 pHM - M/NE 70 0.897
Delta A. 0.6 pHM - M/NE 70 0.905
JetBlue 0.6 pHM - M/E - 0.990

Southwest 0.8 pHM - M/E - 0.944
United A. 1.0 pHM - M/E - 0.883

US Airways 0.7 pHM - S/E - 0.845
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Tabela 8 - Fatores de Correlacéo entre os fluxos modelados e os fluxos observados

a
Wmin
Pax/dia Modelo 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
= - pHM - S/E 0.792 0.803 0.803 0.836 0.855 0.855 0.865 0.865 0.869 0.890
g g - pHM - M/E 0.802 0.813 0.813 0.842 0.853 0.856 0.866 0.883 0.896 0.878
GE) E 70 pHM-S/NE 0.792 0.803 0.803 0.836 0.855 0.855 0.865 0.865 0.869 0.890
< 70 pHM- M/NE 0.802 0.813 0.813 0.853 0.852 0.856 0.867 0.884 0.897 0.879
" - pHM - S/E 0.866 0.866 0.866 0.871 0.871 0.871 0.871 0.866 0.873 0.873
‘_aE g - pHM - M/E 0.869 0.875 0.875 0.881 0.892 0.904 0.846 0.837 0.851 0.819
a E 70 pHM-S/NE 0.866 0.871 0.871 0.875 0.887 0.897 0.847 0.837 0.832 0.794
70 pHM- M/NE 0.868 0.873 0.872 0.876 0.869 0.907 0.841 0.830 0.847 0.789
° o - pHM - S/E 0.980 0.980 0.989 0.989 0.987 0.987 0.985 0.985 0.985 0.985
% é - pHM - M/E 0.980 0.981 0.983 0.989 0.989 0.990 0.989 0.989 0.989 0.984
E E: 60 pHM-S/NE 0.989 0.989 0.989 0.989 0.987 0.986 0.984 0.984 0.987 0.985
60 pHM- M/NE 0.989 0.989 0.988 0.987 0.987 0.989 0.987 0.987 0.987 0.976
I - pHM - S/E 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940
% - pHM - M/E 0.940 0.942 0.940 0.937 0.936 0.937 0.934 0.944 0.935 0.941
§ 60 pHM-S/NE 0.934 0.932 0.932 0.932 0.932 0.932 0.929 0.928 0.928 0.926
v 60 pHM- M/NE 0.935 0.935 0.936 0.936 0.937 0.937 0.934 0.941 0.931 0.935
" - pHM - S/E 0.830 0.831 0.831 0.831 0.831 0.830 0.835 0.837 0.840 0.842
% -  pHM-ME 0811 0804 0814 0817 0828 0837 0.837 0.857 0.867 0.883
53 :?: 70 pHM-S/NE 0.831 0.831 0.831 0.831 0.831 0.829 0.835 0.835 0.839 0.842
70 pHM- M/NE 0.811 0.802 0.814 0.817 0.831 0.837 0.837 0.855 0.867 0.879
2 - pHM - S/E 0.815 0.830 0.845 0.845 0.845 0.845 0.845 0.840 0.840 0.840
g - pHM - M/E 0.824 0.830 0.823 0.815 0.809 0.805 0.794 0.779 0.732 0.685
;T:) 60 pHM-S/NE 0.811 0.831 0.841 0.841 0.841 0.841 0.841 0.836 0.834 0.832
2 60 pHM- M/NE 0.820 0.826 0.819 0.811 0.806 0.801 0.826 0.775 0.731 0.696
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Figura 13 - Relacéo entre o trafego observado e o trafego modelado nos aeroportos para as
companhias aéreas em estudo
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Apbs o processo de calibracdo efetuado pode ser retirada uma importante concluséo para este
trabalho: as redes que foram modeladas e calibradas através dos modelos de localizacéo de hubs
estudados e com os dados de trafego reais aproximam-se bastante das redes que as companhias
atualmente praticam nos EUA, e como se pode ver pelos valores da Tabela 7, a relagéo entre as
redes que foram modeladas e as redes reais apresentam fatores de correlacédo de entre 0,85 (U.S.
Airways) conseguindo chegar até a 0,99 (JetBlue), evidenciando a grande aproximacéo das
redes operadas pelas companhias aéreas e das redes hub-and-spoke.

Os resultados desta calibracdo mostram que, de uma forma geral, 0 modelo que mais se
aproxima as redes observadas pelas companhias aéreas é o0 modelo de atribuicdo multipla com
politica de centralizacdo estrita — Modelo pHM-M/E, seguido do Modelo pHM-M/NE, com a
excecdo do caso da US Airways, que resultou ser um modelo de atribuicdo simples (modelo
pHM-S/E). A aproximacdo ao modelo de atribuicdo multipla com politica de centralizacéo
estrita € explicada pelo facto de, para este trabalho, serem considerados aeroportos com niveis
de trafego bastante significativos. Muitas vezes, estes aeroportos, para compensar a sua
dimensao e a sua procura, sao atribuidos por ligagdes multiplas aos varios hubs (e em alguns
casos diretamente a outros spokes). Por outro lado, quando as economias de escala nas ligacdes
entre hubs ndo sdo tdo explicitas, os aeroportos também véo considerar mais ligaces a outros
hubs para minimizar o custo total.

As rede operadas pela American e pela Delta Airlines sdo aproximadas ambas pelo modelo de
atribuicdo multipla com politica de centralizacao néo estrita— Modelo pHM-M/NE, ou seja, em
alguns nos spokes cujo trafego € significativo, sdo considerados voos diretos entre eles. A
melhor aproximag&o foi para valores de o de 0,9 para a American e 0,6 para a Delta. No caso
da American Airlines, como o fator de desconto nas viagens entre hubs é baixo, ou seja, ndo
fica tdo barato uma viagem entre os hubs, a rede modelada vai ter véarias atribuicdes multiplas
diretamente entre cada spoke para os diferentes hubs da companhia (Figura 14). Por sua vez, a
Delta apresenta um grande desconto nas viagens entre hubs, logo, a rede ndo considera tantas
atribuicbes dos spokes para os hubs, substituindo algumas destas por ligacbes indiretas
passando pelos hubs, concentrando as viagens nas ligacdes entre hubs (Figura 15).

As redes da JetBlue, Southwest e United sdo aproximadas pelo modelo de atribuicdo multipla
com politica de centralizag&o estrita — Modelo pHM - M/E, com valores de a de 0,6; 0,8 e 1,0,
respetivamente. A JetBlue, pelo seu grande desconto nas ligagOes entre hubs, concentra muito
fluxo nas viagens entre hubs mas, pela localiza¢do dos hubs que considera (Figura 16) (os 4
hubs préximos e concentrados a Este), considera que 0s spokes que estdo dispersos a Oeste dos
hubs, pela sua grande distancia a estes, séo atribuidos de forma direta, por atribuicbes multiplas,
aos diferentes hubs. No caso da Southwest, onde a procura se encontra mais distribuida, a
companhia utiliza 9 hubs (um ter¢o dos nés). Com tantos hubs, o0 modelo vai considerar um
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grande numero de ligacdes entre hubs, e, nos restantes nds, varias ligacoes diretas dos spokes
para varios hubs, conforme a procura assim o defina, sendo que, no geral, praticamente esta a
ser operada uma rede point-to-point (Figura 17). Por sua vez, a rede da United Airlines € a Gnica
que considera que as economias de escala nao se fazem sentir nas ligagcdes entre hubs, logo, ndo
existe nenhuma vantagem em que as viagens se facam pelas ligac6es entre hubs. Por essa razéo,
a rede que se aproxima a rede operada por esta companhia € uma rede bastante ‘densa’, com
muitas atribuicdes, diretamente de cada spoke aos hubs (Figura 18).

Os diferentes valores do fator de desconto para as varias companhias devem-se ao facto de que
cada companhia opera de diferente forma a sua rede nos seus hubs. Companhias que tenham o
trafego assente nos seus hubs conseguem atingir fatores de desconto mais altos nas ligacdes
entre estes aeroportos, levando a um custo menor.

Por fim, a US Airways é aproximada por um modelo de atribuicdo simples com politica de
centralizacdo estrita — Modelo pHM-S/E. Este modelo, que apenas permite que cada spoke
esteja atribuido a um hub, faz com que esta rede se caracterize por poucas ligacdes (sendo que
0s spokes estdo praticamente atribuidos a apenas dois dos hubs) e um grande trafego entre os
hubs (Figura 19).
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Na seccdo 4 desta dissertacdo foram apresentados modelos que minimizam o custo total de
transporte numa rede através da localizacdo de hubs e das atribuicdes entre os aeroportos da
rede. Pelos resultados da calibracdo, com os dados de trafego reais, foi visto que as companhias
aéreas dos EUA tém atualmente redes que se aproximam bastante das redes obtidas pelos
modelos de localizacdo de hubs. A questdo que nasce desta situacdo € se, os hubs que as
companhias utilizam na sua rede aérea sdo 0s que permitem minimizar 0s seus custos.

A aproximacdo das redes aéreas das principais companhias aéreas com as redes aéreas
modeladas foi feita considerando a procura atual e os hubs que as companhias utilizavam, de
forma a conseguir representar os fluxos observados. Os modelos de localizacdo de hubs véo
minimizar os custos totais de transporte através da localizacdo de hubs e atraves das atribuicoes
entre estes e o0s restantes aeroportos. Como tal, quando ndo séo impostas as localiza¢Ges atuais
dos hubs, os modelos véo determinar as localiza¢cdes dos hubs que minimizam o custo, sabendo-
se assim, se as localizac6es atuais dos hubs séo as 6timas.

Nesta seccdo é apresentada uma comparacéo entre as localizacdes atuais e 6timas dos hubs de
cada companhia em estudo, tendo por referéncia uma procura esperada de referéncia referente
ao ano de 2024 (correspondendo assim, a um periodo de planeamento de 10 anos). As
localizagdes 6timas dos hubs para cada companhia sdo obtidas através da resolu¢do do modelo
de localizacdo de hubs que fornece uma melhor aproximacao entre os fluxos modelados e os
observados.

7.1 Resultados

Para efeitos do planeamento das redes das companhias aéreas dos EUA foi considerado o ano
de 2024 como o ano horizonte de projeto. Segundo FAA (2014), o trafego doméstico dos EUA
ird crescer a uma taxa anual de 2,0% entre o ano de 2014 e 2034. A procura futura (usada para
efeitos de planeamento das redes) foi entdo calculada considerando que o trafego ira crescer a
taxa prevista pela FAA entre 0 ano de 2014 e o0 ano horizonte de projeto.
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A otimizagdo das redes modeladas foi conseguida retirando as restricdes dos modelos que
asseguravam que os hubs seriam localizados nas localizacbes atuais (restricbes essas
adicionadas aquando da calibracdo dos modelos), mas impondo que o numero de hubs a
localizar seja 0 mesmo que o atual.

Os resultados foram obtidos através da resolucdo dos modelos para os quais se obteve um maior
fator de correlacdo na calibracdo (ver Seccdo 6), ou seja, foram utilizados os modelos (e a
respetiva combinacdo de pardmetros) que representavam as redes mais proximas das redes
reais.

A Tabela 9 mostra um resumo dos resultados obtidos. Sdo apresentados para a rede atual os
custos totais para a procura a 10 anos e as respetivas localizacdes de hubs (localizac6es atuais).
Em comparacdo, sdo apresentados os resultados para a rede 6tima (isto é, com o0s hubs
localizados nos nos de forma a minimizar os custos totais da rede). Sao representados 0s custos
totais da nova rede e as localizagcBes 6timas dadas pelos modelos, sendo que, a cor verde
aparecem as novas localizacdes de hubs que diferem da rede atual (em substituicdo dos hubs
marcados a vermelho na rede atual). Da figura 20 a figura 24 sdo apresentadas as novas
atribuices e as novas localizaces de hubs que levaram a diminuicdo do custo, nas situacdes
em que tal se verificou. Posteriormente, sdo analisados e comentados os resultados obtidos.
Com uma seta vermelha, na solucdo 6tima de cada uma das companhias esta representada a
mudanca de localizacdo dos hubs.

Tabela 9 - Resultados da Otimizacdo das Redes Modeladas para cada Companhia

A:je_rlcan Delta Airlines | JetBlue Airlines SogthWest United Airlines U.S. Airways
irlines Airlines
Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
p-HM - AM/NE | p-HM - AM/NE p-HM - AM/E p-HM - AM/E p-HM - AM/E p-HM - AS/E
Rede Rede Rede Rede Rede Rede
Atual | Otima | Atual | Otima | Atual | Otima | Atual | Otima | Atual | Otima | Atual | Otima
Hubs Hubs Hubs Hubs Hubs Hubs
DAL DAL ATL ATL BOS NY WAS NAS DNV DNV BOS CLT
NY NY DTT NY NY MIA DNV WAS NY NY WAS ORL
MIA MIA NY LV MIA LV HOU DNV HOU HOU CLT PHL
LA LV MNN ORL ORL ORL LV HOU LA LA PHL PHX
CHG CHG SLC MNN LA LV CHG CHG PHX STL
ORL ORL SF SF
CHG CHG
SF SF
PHX PHX
Custo Total Custo Total Custo Total Custo Total Custo Total Custo Total
[x 10000 u.m.] [x 10000 u.m.] [x 10000 u.m.] [x 10000 u.m.] [x 10000 u.m.] [x 10000 u.m.]
1367.71 | 1365.54 | 1373.55 | 1311.24 | 643.449 | 562.791 | 1634.75 | 1628.64 | 1466.09 | 1466.09 | 839.112 | 772.096
-0.16% -4.54% -12.54% -0.37% 0.00% -7.99%
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Apds a otimizacgéo das redes das companhias aéreas e uma analise dos resultados descritos nesta
seccdo, e possivel afirmar que foram conseguidas solucBes Otimas para satisfazer a procura
futura das companhias aéreas, operando a um custo total menor do que se fossem operadas com
o0s hubs atuais. Com esta analise, em que é visto que na maioria dos casos foram encontradas
solugdes melhores, é assim demonstrado que as companhias ndo estdo a operar as suas redes
com as localizacGes 6timas de hubs. Apesar disso, as localizacdes de hubs dadas pelos modelos
diferem pouco das localizagcdes dos hubs atuais das companhias, sendo que, no geral, apenas
mudam um ou dois hubs para cada companhia. A United Airlines foi a Unica companhia cujos
hubs 6timos e os hubs atuais coincidem, como tal, ndo houve uma reducédo dos custos para a
rede modelada que mais se aproximava da rede real.

Nos pontos seguintes desta seccdo sdo apresentadas as redes Otimas de cada companhia,
analisadas as solugdes obtidas, e sdo comparadas com as redes atuais.

7.1.1 American Airlines

A American Airlines é uma companhia cuja rede é aproximada pelo modelo p-HM-AM/NE
com um fator de correlagdo de 0,897, para o = 0,9 e Wmin = 70 pax/dia. Esta companhia aérea
considera 5 hubs: Dallas, New York, Miami, Los Angeles e Chicago.

A rede modelada (Figura 20a) é uma rede com os 5 hubs bem repartidos pela rede e com
localizacGes periféricas. Com um fator de desconto de 0,9 nas viagens entre hubs, o modelo vai
considerar muitas atribuicdes multiplas devido ao facto de ndo ser muito proveitoso em termos
de custo fazer uso das ligagdes entre hubs, como tal, 0 modelo minimiza o custo atribuindo esse
né diretamente a outro hub.

Brvo

® Spoxe

- Ligag
L'gagao Huo-Spoke

—Ligacao Spoke-Spoke

Figura 20- Rede Atual (a) e Rede Otima (b) da American Airlines

A rede 6tima permite uma reducéo de custo em 0,16%, que resulta da mudanca da localizagédo
de um dos hubs. O modelo localizou 4 hubs que a companhia ja utiliza no presente, e o0 quinto
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hub foi localizado em Las Vegas (por vez do atual, Los Angeles). Este novo hub vai estar numa
posi¢cdo um pouco mais proxima dos restantes nds, e numa localiza¢do mais estratégica para os
nos situados a Oeste (Figura 20b). Além disso, sdo consideradas novas ligacOes diretas entre
spokes eliminando algumas das atribui¢cdes multiplas.

7.1.2 Delta Airlines

A Delta Airlines é a outra companhia cuja rede é aproximada pelo modelo p-HM-AM/NE, com
uma correlacdo de 0,903, para a=0,6 e wmin = 70 pax/dia. A Delta considera 5 hubs: Atlanta,
Detroit, New York, Minneapolis e Salt Lake City.

A rede modelada (Figura 21a) é uma rede com os 5 hubs repartidos sobretudo pela zona Norte
da rede. Entre as ligacGes diretas entre spokes que considera, importa referir que conta com
varios voos diretos desde Miami para alguns outros spokes. Com um fator de desconto mais
baixo que o da American Airlines, € possivel ver que sdo dadas menos atribui¢cGes dos spokes
aos varios hubs, sendo assim, o trafego mais concentrado nas ligacGes entre hubs.

B

Figura 21- Rede Atual (a) e Rede Otima (b) da Delta Airlines

Com as localizagdes 6timas dos hubs € conseguida uma reducdo de 4,54% nos custos. Esta
reducdo deve-se ao facto de que, para este caso, houve duas localizacGes de hubs a serem
mudadas (Figura 21b): um hub em Las Vegas e um em Orlando, por vez de Detroit e Salt Lake
City. Com esta mudanga, a grande procura que existia no spoke Miami (que tinha vérias
ligagOes diretas) vai ser compensada com a instalagdo de um hub em Orlando, que conecta
diretamente com este. De forma contréria, os antigos hubs em Detroit e Salt Lake City vao ser
compensados com algumas ligacOes diretas a spokes onde a procura é mais elevada.
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7.1.3 JetBlue Airlines

A rede aérea da JetBlue é aproximada pelo modelo p-HM-AM/E, com um valor de correlagdo
de 0,99, para 0=0,6. Os 4 hubs que a JetBlue considera na sua rede sdo: Boston, New York,
Orlando e Miami, todos eles localizados a Este da rede (Figura 22a). A procura da JetBlue
praticamente assenta nos seus hubs, sendo baixa entre os restantes nds. Com esta localizacéo
dos hubs, concentrados, os restantes spokes séo atribuidos a estes hubs por ligagdes multiplas,
visto que, apesar do baixo custo nas ligagOes entre hubs, ndo compensa devido ao facto de
estarem localizadas da forma referida.

A rede 6tima permite uma reducdo de custos de 12,54% com a alteracdo de um dos hubs. A
reducdo dos custos provém do novo hub, que vai compensar a ma distribuicao dos hubs, sendo
este localizado no lado oposto (Oeste), neste caso Las Vegas, por vez de Boston (Figura 22b).
Esta nova localizacdo vai levar a que sejam eliminadas grande numero de ligacfes na rede,
sendo que os nds mais a Oeste vao ser atribuidos ao novo hub, e a partir de este, e devido ao
baixo fator de desconto nas ligacdes entre hubs, vao ser distribuidos entdo pelos hubs a Este.
Por sua vez, a procura do antigo hub em Boston é satisfeita pelo hub que continua em New
York, sendo assim, a sua procura servida por esse no.

7.1.4 SouthWest Airlines

A rede da SouthWest é também aproximada pelo modelo p-HM-AM/E, com um fator de
correlacéo de 0,944 e para a. = 0,8. Os 9 hubs que a companhia considera na sua rede estao bem
distribuidos pela rede e sdo: Washington, Denver, Houston, Las Vegas, Los Angeles, Orlando,
Chicago, San Francisco e Phoenix. Esta companhia, como referido, ¢ uma companhia ‘low
Cost’, que esta associada a baixos custos de operacdo e a redes maioritariamente point-to-point,
como ja foi corroborada na secgéo da calibracdo (Figura 23a) e pelo grande nimero de hubs.
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A rede étima consegue uma reducdo do custo total de 0,37% com a alteracdo de um dos hubs,
0 hub em Los Angeles passa a localizar-se em Nashville. Com esta alteracéo, a topologia da
rede ndo denota grandes mudancas, continuando assim, a aproximar-se a uma rede point-to-
point (Figura 23b).

Figura 23 - Rede Atual (a) e Rede Otima (b) da Southwest

7.1.5 United Airlines

A rede da United Airlines é também aproximada pelo modelo p-HM - AM/E, com um fator de
correlacdo de 0,88 e com a = 1 (Figura 18). A United considera ainda seis hubs localizados em:
Denver, New York, Houston, Los Angeles, Chicago e San Francisco. Este fator de desconto
nas viagens entre hubs demonstra que as economias de escala ndo se fazem sentir nestas
ligacOes para esta companhia. Esta situacdo € explicada pelo facto de estarmos a tratar dados
de aeroportos bastante grandes e significativos em valores de trafego, o que leva a que muitas
vezes estes aeroportos se compensem com viagens diretas entre eles, ndo tendo por isso em
algumas situac6es, qualquer vantagem uma viagem passando pelos hubs. Como tal, nesta rede
existem muitas atribuicdes multiplas aos hubs, devido a ndo existir vantagem nas ligacGes entre
hubs.

Apbs a otimizacdo deste modelo concluiu-se que as localizacdes dos hubs que a empresa utiliza
ja sdo localizagdes 6timas e, como tal, ndo houve reducéo no custo total.

7.1.6 U.S. Airways

Por fim, a rede da US Airways aproxima-se a um modelo p-HM-AS/E, com um fator de
correlagéo de 0,845 e para a = 0,7. A companhia considera como hubs os aeroportos de: Boston,
Philadelphia, Washington, Charlotte e Phoenix.
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A rede 6tima da US Airways consegue reduzir o custo total da rede em 8% com a localizacéo
de dois hubs, em Orlando e St. Louis, por troca com Boston e Washington. Os 4 primeiros nés
estdo situados a Este (um pouco a semelhanca do que acontecia com as localizacdes dos hubs
da JetBlue) e Phoenix, situado a Oeste. Como este modelo apenas admite que um spoke esteja
atribuido a um hub, na zona Este os hubs vao estar interligados e situados proximamente uns
dos outros, e a maioria do trafego dos spokes esta atribuido ao n6 ‘Charlotte’, enquanto que, na
zona Oeste da rede, os spokes estdo atribuidos ao nd ‘Phoenix’ (Figura 24a). Com a rede 6tima
(Figura 24b) vamos obter uma rede com os hubs bem dispersos pela rede e os spokes ja estéo
atribuidos a esses novos hubs duma forma mais homogeénea e ndo centrado em apenas dois dos
hubs.

BHue
@ Spake
o Ligigto Hub-Hub

Brvo
® Spoke
— Ligagio Hub-tua

— Ligegha Hub-Spoke __ Uigngae Hub-Speke

Figura 24- Rede Atual (a) e Rede Otima (b) da US Airways

7.2 Otimizagao com o modelo p-HM-AM/NE

Os resultados obtidos anteriormente mostram uma otimizagéao das redes segundo o modelo que
representa a rede que mais se adapta a rede real. Como demonstrado na Secgdo 4 desta
dissertacdo, o modelo que caminha para menores valores totais de custos € o modelo de
atribuicdo multipla com politica de centralizacéo ndo estrita, p-HM-AM/NE. Visto que esté a
ser feito um planeamento de uma rede futura, vamos considerar que esse planeamento vai ser
feito considerando que as companhias em estudo podem considerar que a sua rede pode ser
aproximada pelo modelo que consiga minimizar a0 maximo os seus custos totais, objetivo geral
de uma companhia aérea.

Segundo o processo de calibracdo, o modelo p-HM-AM/NE também consegue valores muito
altos de correlacdo em relacéo as redes aéreas observadas apesar de ndo ser o modelo que mais
se aproxima em alguns casos. A Tabela 8, da seccdo da calibracdo, apresenta os fatores de
correlacéo entre as redes observadas e as redes modeladas com o modelo p-HM-AM/NE, para
cada uma das companhias.
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As redes véo ser modeladas com o modelo p-HM-AM/NE e, posteriormente, vao ser otimizadas
considerando a procura futura (de 10 anos), conseguindo assim uma solu¢do com custos totais
menores que 0s conseguidos na Seccdo 7.1, para os modelos que aproximam melhor a rede de
cada companhia. A American Airlines e a Delta Airlines ndo entram para este estudo pelo facto
de ja serem aproximadas pelo modelo p-HM-AM/NE e de ja terem sido otimizadas para o
mesmo.

Os resultados das novas atribuicdes de localizacdo de hubs minimizando o custo total da rede
para 0 modelo que, dos que foram estudados, geram um menor custo total da rede — o modelo
p-HM-AM/NE, sdo apresentados na Tabela 10 e, podem ser visualizados nas Figuras 25 a 28.

Tabela 10 — Resultados da Otimizagéo das Redes Modeladas com o modelo p-HM - AM/NE

JetBlue Airlines Sc;‘gthWest United Airlines U.S. Airways
irlines
Modelo Modelo Modelo Modelo
p-HM - AM/NE p-HM - AM/NE p-HM - AM/NE p-HM - AM/NE
Rede Rede Rede Rede
Atual Otima Atual Otima Atual Otima Atual Otima
Hubs Hubs Hubs Hubs
BOS NY WAS AUS DNV DNV BOS WAS
NY MIA DNV NAS NY HOU WAS CLT
MIA LV HOU WAS HOU LA CLT KNS
ORL ORL LV DNV LA CHG PHL ORL
LA LA CHG SF PHX PHX
ORL ORL SF PHL
CHG CHG
SF SF
PHX PHX
Custo Total Custo Total Custo Total Custo Total
[x 20000 u.m.] [x 10000 u.m.] [x 10000 u.m.] [x 10000 u.m.]
634.205 | 561.691 | 1600.47 | 1599.28 | 1430.64 | 1428.23 | 775.026 | 732.809
-11.43% -0.07% -0.17% -5.45%
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Como seria de esperar, e como sabemos pelo estudo feito dos modelos de localizacéo de hubs,
os resultados dos custos totais do referido modelo em comparacdo com os resultados dados
pelos modelos que melhor aproximavam a rede foram menores em todos os casos. A adocao
desta topologia de redes que permite viagens entre spokes e atribuicbes multiplas aos hubs é a
que satisfaz a procura futura das companhias com um menor custo possivel.

Nesta otimizacdo com modelo p-HM-AM/NE, para as companhias que ndo eram aproximadas
por este modelo, conseguiu-se uma solucdo que permitiria reduzir os custos totais da rede em
relacdo a solucéo obtida com a otimizacdo da Sec¢édo 7.1. Nos pontos seguintes sdo apresentadas
as alteracGes na rede que levaram a esta diminuicdo dos custos totais, para cada uma das quatro
companhias estudadas.

A otimizacdo considerando a aproximacdo da rede da JetBlue a um modelo p-HM-AM/NE,
admitindo viagens entre spokes a partir dos 60 passageiros por dia e com um fator de desconto
a=0,6, consegue chegar a uma solu¢do com o custo total mais baixo que o anterior, tendo uma
reducdo de 0,2% em relacédo a solucdo com o modelo p-HM-AM/E. Este modelo, que caminha
para menores custos totais, localizou os hubs da mesma forma que o modelo anterior e
considerou praticamente as mesmas atribuicdes (Figura 25), sendo que, a diferenca que o fez
reduzir o custo em relacdo a solucédo anterior foi o facto de serem consideradas ligacGes diretas
do antigo hub Boston para outros spokes, para 0s quais a procura é mais expressiva e de menor
custo que as ligagdes passando pelos hubs.

Para a Southwest, com o modelo p-HM-AM/NE e considerando que existem viagens entre
spokes a partir de 60 passageiros por dia e com os restantes parametros iguais, consegue-se uma
solucdo com um custo 1,8% menor que a solucdo anterior (Figura 26). Para esta reducdo, dois
dos hubs utilizados atualmente pela companhia véo ter uma nova localizacao: o hub em Houston
e em Las Vegas sdo eliminados e sdo localizados em Austin e em Nashville. A nivel de
atribuicbes, foram adicionadas varias ligacbes multiplas porque, relembrando, a matriz da
procura da Southwest é muito homogénea e ndo é tdo concentrada nos hubs, assim, essa procura
entre spokes € assim satisfeita. A nivel da rede, pouco mudou, sendo que a topologia desta rede
continua a ser uma Point-to-point, caracteristica desta companhia.

Para a United Airlines, com o0 modelo p-HM-AM/NE, para um fator de desconto de 0=0,95 e
considerando viagens diretas entre spokes a partir de 70 passageiros por dia, j& conseguimos
obter uma solugéo diferente da que a companhia opera atualmente e, que consegue reduzir o
custo total da rede em 2,6%, em relacdo a solugdo apresentada anteriormente. Esta reducdo nos
custos deve-se a uma mudanca na localizagdo de um dos hubs: o hub localizado em New York
passa a localizar-se em Philadelphia e, também as novas atribuigdes que o modelo vai
considerar (Figura 27). A solucdo também difere nas atribuicGes, pelo facto de considerar
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viagens entre spokes, sobretudo no antigo hub, que assim compensa alguma da sua procura, e
outros nds que também tém valores mais expressivos de procura.

Por fim, para a US Airways, com o modelo p-HM-AM/NE, considerando gue existem viagens
entre spokes a partir de 60 passageiros por dia, consegue-se uma solugdo com um custo 5,1%
menor que a solucdo anterior (Figura 28). Para esta reducdo, sdo localizados hubs em Kansas e
em Orlando, por vez de Boston e Philadelphia e, obviamente, aproveitando as vantagens deste
modelo, sdo permitidas atribui¢des maltiplas para os hubs e viagens diretas entre os spokes.
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8 CONCLUSAO

O transporte aéreo registou um grande desenvolvimento nas ultimas décadas e €, atualmente,
um dos meios de transporte mais importantes para a economia global e para a sociedade. E a
forma mais répida e segura de transporte de passageiros e mercadorias, de uma forma bastante
eficiente e a pregos bastante acessiveis. A historia do desenvolvimento do sector aéreo conta
com um acontecimento que foi preponderante para o inicio da evolucdo do transporte aéreo,
nomeadamente nos EUA: A ‘Airline Deregulation Act’, uma lei aprovada em 1978, em que o
governo, que regulava este setor e era responsavel por definir as rotas, precos e operacoes,
retirou o controlo que tinha sobre este sector, deixando-o em total liberdade para as companhias
aéreas nas suas tomadas de decisfes e expostos as forcas dos mercados liberalizados para que
este sector se desenvolvera num ambiente competitivo e com qualidade.

Com esta liberalizacdo, as companhias aéreas passaram a ser responsaveis pelas redes que
operavam. Uma das mais importantes consequéncias da liberalizacdo do transporte aéreo nos
EUA foi a adogdo de redes do tipo hub-and-spoke pelas principais companhias. Uma rede hub-
and-spoke € caraterizada pela existéncia de um tipo de aeroportos, designados por hubs, que
servem de ponto de transbordo e que concentram os fluxos entre eles e os fluxos provenientes
de outros aeroportos (spokes), distribuindo-os para os varios destinos ou para um outro hub,
para posteriormente dirigir-se aos destinos. As redes hub-and-spoke conduzem a grandes
vantagens operacionais. Uma das vantagens é a grande diminui¢do do namero de ligacdes, que
passam a ser feitas de forma indireta com uma ou duas paragens nos hubs (por vez das varias
ligacOes diretas), diminuindo assim o custo total da rede, derivado do efeito das economias de
escala associado a concentracdo de fluxos.

O objetivo do estudo descrito nesta dissertacdo foi determinar a topologia futura das redes
domésticas das principais companhias dos EUA. O estudo englobou a modelacéo das redes das
companhias aéreas pelos modelos de localizacdo de hubs, para entdo proceder-se a
determinacédo das redes futuras. A determinacdo das redes futuras foi feita sob o objetivo de
minimizagao dos custos de operacédo da rede.

Numa primeira parte deste trabalho, foram apresentados os modelos matematicos de
localizagéo de hubs que foram objeto de estudo e que representam as redes hub-and-spoke.
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Foram apresentados e formulados quatro modelos de localizacdo de hubs de custo médio. Os
modelos de custo médio tém o objetivo de minimizar os custos totais de transporte na rede
através da localizacdo de p numero de hubs, sendo por isso, referidos como modelos p-hub
mediana. Os quatro modelos apresentados foram os modelos p-hub mediana com atribuicéo
simples, atribuicdo maultipla e, combinados com estes, com politica de centralizacéo estrita e
politica de centralizacdo ndo estrita. O modelo de atribui¢do simples considera que cada spoke
apenas pode ser atribuido a um unico hub, enquanto que, o modelo de atribuicdo maltipla
considera que cada spoke pode ser atribuido a mais que um hub. A esses dois modelos podem
ser aplicados uma politica de centralizagéo estrita, que considera que as viagens com origem
ou destino num spoke, tém que passar, no minimo, por um hub, i.e., ndo sdo permitidas viagens
de um spoke diretamente para outro spoke, ou entdo, uma politica de centralizacdo nao estrita,
que considera que, sempre que a procura o justifique, podem ser admitidas ligacGes diretas entre
spokes.

Com os dados de trafego do dltimo ano (2013) relativos aos voos domésticos, foram
selecionadas as companhias que sdo as mais representativas na rede dos EUA: a American
Airlines, a Delta, a JetBlue, a Southwest, a United Airlines e a US Airways, que sdo
responsaveis por cerca de 68% dos passageiros da rede. Posteriormente, foi analisada a rede de
aeroportos e, com os valores de trafego, foram considerados para o estudo alguns aeroportos da
rede que sdo representativos da rede dos EUA e das companhias selecionadas. Foram
considerados 40 aeroportos que representam entre 75 a 80% da rede de cada uma das
companhias e, posteriormente, estes aeroportos foram agregados por zonas metropolitanas,
conseguindo assim, uma rede de 28 nos. Utilizando ainda os dados de trafego do Gltimo ano,
foram calculadas as matrizes da procura (matrizes O/D) para cada uma das companhias,
considerando os valores médios diarios.

Os dados das redes aéreas domesticas, obtidos anteriormente, foram aplicados nos modelos de
localizacdo de hubs. Com esta aplicacdo, as redes obtidas (modeladas) foram calibradas de
forma a conseguirem aproximarem-se 0 maximo possivel as redes que as companhias
atualmente operam. Esta calibracdo foi feita a partir dos fluxos nos aeroportos das redes
modeladas e dos fluxos nos aeroportos observados nas companhias aéreas consideradas. A
correlacdo entre as redes modeladas e as redes observadas foram de valores de entre 0,845 e
0,99, concluindo assim que as redes modeladas pelos modelos estudados conseguem
representar muito bem as redes reais.

Por fim, foi feita a otimizacdo das redes de cada companhia, considerando a procura esperada
a 10 anos. Como tal, foi considerado que ndo estdo instalados hubs na rede, para assim, 0s
modelos atribuirem hubs de forma a minimizar o custo. Esta otimizac&o foi feita considerando
0 modelo que mais se aproximava a cada companhia (resultante do processo de calibracéo).
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Como resultado desta otimizagdo, foi conseguida uma solucdo para American Airlines que
reduzia o seu custo total em 0,2% localizando um hub em outro n6 diferente de entre os que a
companbhia utiliza. Para a Delta Airlines foi conseguida uma reducédo dos custos de 4,5%, desta
feita, mudando duas localizacdes de hubs. Na JetBlue, com a mudanca da localizacdo de um
hub, conseguiu-se uma reducdo dos custos de 12,5%. Para a Southwest, foi corroborada a
aproximacao da sua topologia a uma rede point-to-point, visto que € uma conhecida companhia
‘low cost’, caracterizada por voos operados a um custo unitirio baixo e ligagdes diretas.
Mudando um dos seus hubs, consegue-se uma reducéo de 0,4% no custo total, sendo que, a sua
topologia continua a aproximar-se a uma rede point-to-point. A United Airlines foi a Unica
companbhia cujas localiza¢des étimas dos hubs coincidem com as localiza¢cdes que a companhia
opera atualmente, ndo havendo por isso, uma solucdo 6tima de menor custo. Por fim, a US
Airways, com a mudanca da localizacdo de dois dos hubs, consegue reduzir os seus custos
operacionais em 8%.

No estudo dos modelos de localizacdo de hubs, foi mostrado que o modelo que conseguia
menores custos totais era 0 modelo de atribuicdo multipla com politica de centralizacdo nédo
estrita, abreviado por modelo p-HM-AM/NE. Posteriormente, foi feita uma otimizacéo
considerando este modelo de forma a conseguir uma solugdo de menor custo (nas companhias
cuja rede ndo é aproximada por este modelo). Como resultados, em relacéo a solucdo obtida na
otimizacdo, conseguem-se reducdes de 0,2% na JetBlue, 1,8% na Southwest, e 5,1% na US
Airways, e com este modelo, foi conseguida uma solugcdo de menor custo na United Airlines,
com uma reducéo de 2,6% nos custos totais da rede.

Finalizado o estudo, foi possivel concluir que foram conseguidas solucBes Otimas para
satisfazer a procura futura das companhias aéreas, operando a um custo total menor do que se
fossem operadas como estdo a ser operadas atualmente. Com esta analise, em que foi visto que
na maioria dos casos foram encontradas solucdes melhores, é demonstrado que, visto que 0s
modelos estudados d&o localizacdes de hubs de modo a conseguir 0 minimo custo total, as
companhias ndo estdo a operar as suas redes com as localizagdes 6timas de hubs. Apesar disso,
as localizacdes de hubs dadas pelos modelos diferem pouco das localizagdes dos hubs atuais
das companhias, sendo que, no geral apenas mudam um ou dois hubs para cada companhia.
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A. Matriz das Distancias dos Aeroportos da Rede Aérea dos
EUA

B. Matrizes Origem/Destino das Companhias Aéreas dos EUA
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Tabela A - 1 — Matriz da distancia entre os aeroportos/centros considerados [ x 103 Km]
ATL AUS NAS BOS WAS CLT DAL DNV DTT NY MIA HOU LV LA KNS ORL CHG MNN NO SF PHL PHX SD SEA SLC SAC STL TPA

ATL 00 13 03 15 09 04 1.2 1.9 1.0 12 0.9 11 28 31 11 0.7 1.0 15 07 34 11 25 30 35 26 34 08 0.7
AUS 13 00 12 27 21 17 03 12 18 24 17 02 18 20 10 16 16 17 07 24 23 14 19 28 17 24 12 15
NAS 03 12 00 15 09 05 1.0 16 07 1.2 1.2 11 25 29 0.8 1.0 0.6 11 08 31 11 23 28 32 23 31 04 10
BOS 15 27 15 00 06 12 25 28 10 03 20 26 38 42 20 18 14 18 22 43 05 37 42 40 34 42 17 19
WAS 09 21 09 06 00 0.6 1.9 24 07 03 15 20 34 37 15 1.2 1.0 15 16 3.9 0.2 32 37 37 30 38 12 13
CLT 04 17 05 12 06 0.0 15 22 08 09 1.0 15 31 34 1.3 0.8 1.0 15 10 37 0.7 28 33 37 28 36 09 08
DAL 12 03 10 25 19 15 00 10 16 22 17 04 17 20 07 16 13 14 07 23 21 14 19 27 16 23 09 15
DNV 19 12 16 28 24 22 10 00 18 26 27 14 10 14 09 25 15 11 17 15 25 09 14 16 06 14 13 24
DTT 10 18 07 10 07 08 16 18 00 08 18 17 28 32 10 15 04 08 15 33 07 27 31 31 24 32 07 16
NY 1.2 24 12 03 03 0.9 2.2 26 08 00 1.7 23 36 39 1.8 15 1.2 16 19 41 0.1 34 39 39 32 40 14 16
MIA 09 17 12 20 15 10 17 27 18 17 00 15 34 37 20 03 19 24 10 41 16 31 36 43 33 40 17 03
HOU 1.1 02 11 26 20 15 04 14 17 23 15 00 20 22 11 14 15 17 05 26 21 16 21 30 19 26 11 13
LV 28 18 25 38 34 31 17 10 28 36 34 20 00 04 18 33 24 21 24 07 35 04 04 14 06 06 22 32
LA 31 20 29 42 3.7 34 2.0 14 32 3.9 3.7 22 04 00 2.2 3.5 2.8 25 27 06 3.8 06 01 16 09 06 25 34
KNS 1.1 10 08 20 15 13 07 09 10 18 20 11 18 22 00 17 06 06 11 24 17 17 21 24 15 23 04 17
ORL 07 16 10 18 12 08 16 25 15 15 03 14 33 35 17 00 16 21 09 39 14 30 34 41 31 39 14 01
CHG 1.0 16 06 14 1.0 1.0 1.3 15 04 1.2 1.9 15 24 28 06 1.6 0.0 05 13 30 11 23 28 28 20 29 04 16
MNN 15 17 11 18 15 15 14 11 08 16 24 17 21 25 06 21 05 00 17 25 16 21 25 22 16 24 07 21
NO 07 07 08 22 16 10 07 1.7 15 19 10 05 24 27 11 09 13 17 00 31 18 21 26 34 23 30 10 08
SF 34 24 31 43 39 37 2.3 15 33 41 41 26 0.7 0.6 2.4 3.9 3.0 25 31 00 40 10 07 11 10 01 28 38
PHL 11 23 11 05 02 07 21 25 07 01 16 21 35 38 17 14 11 16 18 40 00 33 38 38 31 39 13 15
PHX 25 14 23 37 3.2 2.8 1.4 09 27 34 31 16 04 06 17 3.0 2.3 21 21 10 33 00 05 18 08 10 20 29
SD 30 19 28 42 37 33 19 14 31 39 36 21 04 01 21 34 28 25 26 07 38 05 00 17 10 08 25 34
SEA 35 28 32 40 3.7 37 2.7 16 31 39 43 30 14 16 2.4 4.1 2.8 22 34 11 3.8 18 17 00 11 10 27 41
SLC 26 17 23 34 3.0 2.8 1.6 06 24 32 3.3 19 06 0.9 15 3.1 2.0 16 23 10 31 08 10 11 00 09 19 30
SAC 34 24 31 42 38 36 2.3 14 32 40 40 26 06 0.6 2.3 3.9 2.9 24 30 01 3.9 10 08 10 09 00 27 38
STL 08 12 04 17 12 09 09 13 07 14 17 11 22 25 04 14 04 07 10 28 13 20 25 27 19 27 00 14
TPA 07 15 10 19 13 08 15 24 16 16 03 13 32 34 17 01 16 21 08 38 15 29 34 41 30 38 14 00
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Tabela B-1 - Matriz O/D da American Airlines [Pax/Dial aeronortos hubs da companhia
ATL AUS NAS BOS WAS CLT DAL DNV DTT NY MIA HOU LV LA KNS ORL CHG MNN NO SF PHL PHX SD SEA SLC SAC STL TPA

ATL 0 10 0 0 0 0 388 13 0 7 138 3 3 38 2 0 3 3 0 13 o© 6 7 2 7 5 0 1
AUS | 10 0 26 53 63 19 150 23 8 158 53 0 48 241 24 19 119 17 12 61 29 10 20 22 8 10 18 17
NAS 0 26 0 0 2 0 252 7 0 3 26 3 18 154 1 1 2 1 1 40 O 18 17 15 4 6 0 1
BOS 0 53 0 0 0 0 336 11 0 95 492 6 33 315 6 11 434 2 11 57 0 26 38 21 10 6 17 9
WAS 0 63 2 0 0 0 641 12 0 4 740 6 25 194 5 8 309 2 7 53 0 14 24 14 7 11 90 7
CLT 0 19 0 0 0 0 138 11 0 9 1 2 18 36 3 0 0 0 1 17 0 25 8 5 1 5 1 0
DAL | 388 150 252 336 641 138 0 476 142 932 782 207 671 1061 220 513 789 215 188 616 254 368 251 269 172 117 245 291
DNV 13 23 7 11 12 11 476 0 1 21 155 11 0 6 1 13 136 0 8 2 5 0 0 1 0 0 4 16
DTT 0 8 0 0 0 0 142 1 0 0 97 3 2 30 0 1 4 0 2 8 0 7 4 2 2 3 0 1
NY 7 158 3 95 4 9 932 21 0 0 1864 13 102 1144 7 158 1150 8 11 537 0 41 134 8 21 13 196 68
MIA | 138 53 26 492 740 1 782 155 97 1864 O 129 314 787 47 211 1503 43 143 355 166 129 64 109 34 23 182 190
HOU | 3 0 3 6 6 2 207 11 3 13 129 0 4 18 6 8 7 7 0 11 2 3 9 3 5 7 3

LV 3 48 18 33 25 18 671 0 2 102 314 4 0 195 5 27 324 2 12 6 8 0 0 1 0 0 26 19
LA 38 241 154 315 194 36 1061 30 1144 787 18 195 O 29 235 753 11 33 259 32 3 0 7 2 230 45
KNS 2 24 1 6 5 3 220 0 7 47 6 5 29 0 12 51 1 12 7 3 16 13 3 1 3 0 8
ORL 0 19 1 11 8 0 513 13 1 158 211 8 27 235 12 0 311 7 7 39 2 7 24 23 4 11 21 0
CHG | 3 119 2 434 309 0 789 136 4 1150 1503 7 324 753 51 311 0 69 4 392 64 352 267 152 4 2 224 214
MNN | 3 17 1 2 2 0 215 0 0 8 43 7 2 1 1 7 69 0 9 5 0 7 9 1 1 1 2 7
NO 0 12 1 11 7 1 188 8 2 11 143 0 12 33 12 7 4 9 0 25 4 13 15 24 6 6 7 6
SF 13 61 40 57 53 17 616 2 8 537 355 11 6 259 7 39 392 5 25 0 11 0 0 2 0 0 32 38
PHL 0 29 0 0 0 0 254 5 0 0 166 2 8 32 2 64 0 4 11 0 11 21 4 3 4 2 3
PHX 6 10 18 26 14 25 368 0 7 41 129 3 0 3 16 7 352 7 13 0 11 0 0 0 0 0 12 14
SD 7 20 17 38 24 8 251 0 4 134 64 9 0 0 13 24 267 9 15 0 21 0 0 1 0 0 22 13
SEA 2 22 15 21 14 5 269 1 2 85 109 8 1 4 3 23 152 1 24 2 4 0 1 0 0 0 11 21
SLC 7 8 4 10 7 1 172 0 2 21 34 3 0 7 1 4 4 1 6 0 3 0 0 0 0 0 3 9
SAC 5 10 6 6 11 5 117 0 3 13 23 5 0 2 3 11 2 1 6 0 4 0 0 0 0 0 7 9
STL 0 18 0 17 90 1 245 4 0 19 182 7 26 230 O 21 224 2 7 32 2 12 22 11 3 7 0 15
TPA 1 17 1 9 7 0 291 16 1 68 190 3 19 45 8 0 214 7 6 38 3 14 13 21 9 9 15 0
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Planeamento Estratégico da Topologia das Redes
Domeésticas das Principais Companhias Aéreas dos EUA

ANEXOS

Tabela B-2 - Matriz O/D da Delta Airlines [Pax/Dia]

aeroportos hubs da companhia

ATL AUS NAS BOS WAS CLT DAL DNV DTT NY MA HOU LV LA KNS ORL CHG MNN NO SF PHL PHX SD SEA SLC SAC STL TPA
ATL 0 244 96 637 1261 159 549 476 424 1956 1581 392 623 971 254 697 701 400 375 522 526 341 199 254 296 80 299 477
AUS | 244 0 9 19 30 17 0 0 5 104 40 0 1 1 0 24 4 4 1 1 17 1 1 1 0 0 3 18
NAS 96 9 0 20 30 20 6 4 100 6 81 4 10 12 7 24 5 3 10 12 11 10 12 14 7 3 2 26
BOS | 637 19 20 0 0 9 9 14 189 18 129 7 72 42 25 334 6 258 48 49 0 39 41 30 158 9 12 38
WAS | 1261 30 30 0 0 9 22 21 564 2 132 22 106 66 18 43 8 341 72 70 0 38 87 69 328 12 18 38
CLT | 159 17 20 9 9 0 8 29 53 10 93 28 70 50 20 37 13 56 28 37 22 43 21 34 52 7 20 36
DAL | 549 0 6 9 22 8 0 0 145 10 44 0 7 7 0 29 4 4 1 4 4 1 2 6 87 1 3 19
DNV | 476 0 4 14 21 29 0 0 248 305 93 2 0 0 1 23 3 449 6 0 8 0 0 0 1 0 2 25
DTT | 424 5 100 189 564 53 145 248 0 516 1870 8 539 532 33 864 158 190 117 274 74 334 145 130 154 10 60 608
NY | 1956 104 6 18 2 10 10 305 516 0 2642 22 562 937 44 1021 6 396 375 598 0 208 133 286 694 16 S 539
MIA | 1581 40 81 129 132 93 44 93 1870 2642 0 26 111 221 127 0 105 1176 55 82 62 71 69 94 187 23 107 0
HOU | 392 0 4 7 22 28 0 2 8 22 26 0 2 4 0 10 6 10 0 2 6 1 1 0 2 0 4 8
LV 623 1 10 72 106 70 7 0 539 562 111 2 0 183 11 80 5 602 12 1 34 0 0 22 268 0 20 58
LA 971 1 12 42 66 50 7 0 532 937 221 4 183 O 49 307 8 566 158 3 41 2 0 7 505 1 15 147
KNS | 254 0 7 25 18 20 0 1 33 44 127 0 11 49 0 54 0 66 15 3 9 10 5 4 2 1 0 30
ORL | 697 24 24 334 43 37 29 23 864 1021 O 10 80 307 54 0 40 769 26 33 19 21 29 67 228 19 34 0
CHG | 701 4 5 6 8 13 4 3 158 6 105 6 5 8 0 40 0 147 14 4 3 7 6 3 2 1 0 27
MNN [ 400 4 8 258 341 56 4 449 190 396 1176 10 602 566 66 769 147 0 54 357 112 640 250 212 153 43 96 326
NO 375 1 10 48 72 28 1 6 117 375 55 0 12 158 15 26 14 54 0 8 38 10 6 13 11 2 12 11
SF 522 1 12 49 70 37 4 0 274 598 82 2 1 3 3 33 4 357 8 0 10 8 1 4 204 0 10 32
PHL | 526 17 11 0 0 22 4 8 74 0 62 6 34 41 9 19 3 112 38 10 0 10 34 10 121 9 7 25
PHX | 341 1 10 39 38 43 1 0 334 208 71 1 0 2 10 21 7 640 10 8 10 0 0 22 232 2 10 20
SD 199 1 12 41 87 21 2 0 145 133 69 1 0 0 5 29 6 250 6 1 34 0 0 22 320 0 7 17
SEA | 254 1 14 30 69 34 6 0 130 286 94 0 22 7 4 67 3 212 13 4 10 22 22 0 331 1 12 38
SLC | 296 0 7 158 328 52 87 1 154 694 187 2 268 505 2 228 2 153 11 204 121 232 320 331 0 24 33 53
SAC | 80 0 3 9 12 7 1 0 10 16 23 0 0 1 1 19 1 43 2 0 9 2 0 1 24 0 3 9
STL | 299 3 2 12 18 20 3 2 60 5 107 4 20 15 0 34 0 96 12 10 7 10 7 12 33 3 0 28
TPA | 477 18 26 38 38 36 19 25 608 539 0 8 58 147 30 0 27 326 11 32 25 20 17 38 53 9 28 0
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ANEXOS

Planeamento Estratégico da Topologia das Redes

Domeésticas das Principais Companhias Aéreas dos EUA

aeroportos hubs da companhia

Tabela B-3 - Matriz O/D da JetBlue Airlines [Pax/Dia]

SF PHL PHX SD SEA SLC SAC STL TPA

LA KNS ORL CHG MNN NO

LV

MIA  HOU

NY

ATL AUS NAS BOS WAS CLT DAL DNV DTT

94

83

179

92

459
97

139 91

85

315

79

778 156

288

0

248 307
18

2051 8

464

233 210
11

129

809

92

19

268

809
129
233
210

123
18

77

11

691

96 87 61

118 170

234 403 O

0 1847 150 0

334 446

123 18 i 0 4084 143
4084

464
2051

179
83

0

0

268

0

143
334
446

18
19

248
307

198

1847 0

150

0

288

778

94

156

234
403

79

107

315

136

118

85

170
96

139
91

87

61

691

97

459

ATL
AUS

NAS
BOS
WAS

CLT
DAL

DNV
DTT

NY
MIA
HOU

LV
LA
KNS
ORL

CHG
MNN

NO
SF
PHL
PHX

SD
SEA
SLC
SAC
STL
TPA
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Planeamento Estratégico da Topologia das Redes ANEXOS
Domésticas das Principais Companhias Aéreas dos EUA

Tabela B-4 - Matriz O/D da SouthWest Airlines [Pax/Dia] aeroportos hubs da companhia

ATL AUS NAS BOS WAS CLT DAL DNV DTT NY MIA HOU LV LA KNS ORL CHG MNN NO SF PHL PHX SD SEA SLC SAC STL TPA

ATL 0 72 0 7 231 94 180 7 13 1 154 109 87 4 38 204 2 2 83 1 86 17 6 10 9 4 1
AUS | 72 0 91 19 233 403 258 19 51 85 101 270 152 38 129 141 8 57 269 20 156 142 15 26 26 20 64
NAS 0 91 0 88 293 87 201 81 124 294 187 211 158 157 332 342 20 200 50 94 168 73 20 21 22 63 227
BOS | 7 19 88 0 442 19 132 11 0 179 32 42 27 10 41 211 11 15 16 0 24 14 5 23 5 117 33
WAS | 231 233 293 442 0 149 254 174 15 803 245 269 148 110 645 308 30 218 77 0 228 200 33 77 15 269 503
CLT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DAL | 94 403 87 19 149 0 161 17 70 60 1095 216 141 290 120 188 22 368 52 14 144 109 28 11 22 260 72
DNV | 180 258 201 132 254 161 0 91 239 177 398 766 584 288 256 542 198 147 600 180 895 320 136 254 198 267 198
DTT 7 19 81 11 174 17 91 0 15 39 39 105 66 19 39 148 5 17 26 4 100 23 10 8 12 84 40
NY 13 51 124 0 15 70 239 15 0 16 149 48 51 12 18 686 8 29 27 0 94 19 4 9 3 152 14
MIA 1 85 294 179 803 60 177 39 16 0 106 129 36 169 2 869 22 167 16 614 75 17 6 22 12 312 259
HOU | 154 101 187 32 245 1095 398 39 149 106 0 342 338 134 207 399 21 504 200 69 188 124 18 33 29 209 130
LV | 109 270 211 42 269 216 766 105 48 129 342 0 1175 333 171 661 18 120 1714 124 794 751 299 259 577 295 128
LA 87 152 158 27 148 141 584 66 51 36 338 1175 0 170 23 446 10 84 3806 21 1085 0 63 290 1044 81 43
KNS | 4 38 157 10 110 290 288 19 12 169 134 333 170 0 241 364 33 71 23 7 249 91 3 8 10 141 113
ORL | 38 129 332 41 645 120 256 39 18 2 207 171 23 241 0 610 96 253 42 369 86 26 8 4 8 383 0
CHG | 204 141 342 211 308 188 542 148 686 869 399 661 446 364 610 0 279 117 287 250 583 244 106 84 49 319 415
MNN | 2 8 20 11 30 22 198 5 8 22 21 18 10 33 96 279 0 6 6 1 196 7 1 0 1 93 11
NO 2 57 200 15 218 368 147 17 29 167 504 120 84 71 253 117 26 7 60 10 7 1 3 99 215
SF 83 269 50 16 77 52 600 26 27 16 200 1714 3806 23 42 287 26 0 6 1114 2101 495 266 12 10
PHL 1 20 94 0 0 14 180 4 0 614 69 124 21 7 369 250 1 7 6 0 71 2 0 1 2 82 267
PHX | 86 156 168 24 228 144 895 100 94 75 188 794 1085 249 86 583 19 60 1114 71 0 574 283 338 327 228 74
SD 17 142 73 14 200 109 320 23 19 17 124 751 0 91 26 244 7 10 2101 2 574 0 72 32 727 16 11

o

]
o

o]
o

O OO0 OO0 0000000000000 O0O0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOOo

SEA | 6 15 20 5 33 28 136 10 4 6 18 299 63 3 8 106 1 7 495 0 283 72 0 152 182 48 5
SLC | 10 26 21 23 77 11 254 8 9 22 33 259 290 8 4 84 0 1 266 1 338 32 152 0 9 3 8
SAC | 9 26 22 5 15 22 198 12 3 12 29 577 1044 10 8 49 1 3 0 2 327 727 182 9 0 6 10
STL 4 20 63 117 269 260 267 84 152 312 209 295 81 141 383 319 93 99 12 82 228 16 48 3 6 0 193
TPA 1 64 227 33 503 72 198 40 14 259 130 128 43 113 0 415 11 215 10 267 74 11 5 8 10 193 O
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Planeamento Estratégico da Topologia das Redes
Domeésticas das Principais Companhias Aéreas dos EUA

ANEXOS

Tabela B-5 - Matriz O/D da United Airlines [Pax/Dia]

aeroportos hubs da companhia

ATL AUS NAS BOS WAS CLT DAL DNV DTT NY MIA - HOU LV LA KNS ORL CHG MNN NO SF PHL PHX SD SEA SLC SAC STL TPA
ATL 0 1 0 1 0 0 0 8 1 13 0 30 2 5 0 0 24 0 0 5 0 1 1 2 1 1 0 0
AUS 1 0 0 22 11 0 0 42 1 183 14 24 13 15 0 7 6 1 8 69 5 5 11 11 1 5 0 6
NAS 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BOS 1 22 1 0 0 0 6 183 1 351 31 217 59 156 1 22 362 8 15 546 0 18 69 33 3 10 1 17
WAS 0 11 0 0 0 0 3 201 1 1 1 427 28 132 2 0 634 6 11 188 0 20 29 36 3 16 0 1
CLT 0 0 0 0 0 0 0 8 0 4 0 2 1 5 1 0 29 1 0 5 0 1 2 3 0 1 0 0
DAL 0 0 0 6 3 0 0 114 0 208 1 17 3 6 0 2 88 1 1 23 1 1 2 7 0 2 0 1
DNV S 42 1 183 201 8 114 0 3 748 199 480 172 547 12 231 434 61 103 590 88 188 163 149 1 71 1 119
DTT 1 1 0 1 1 0 0 8 0 1 3 25 2 8 0 2 30 3 2 6 0 3 2 3 0 1 0 1
NY 13 183 1 351 1 4 208 748 1 0 2304 861 541 1211 2 789 856 7 49 1082 O 319 260 158 17 33 1 533
MIA 0 14 0 31 1 0 1 199 3 2304 0 385 52 89 3 0 452 10 10 96 0 40 55 74 18 30 1 0
HOU 30 24 1 217 427 2 17 480 25 861 385 0 401 563 0 298 411 14 268 422 203 160 150 166 70 68 0 131
LV 2 13 0 59 28 1 3 172 2 541 52 401 0 65 3 17 290 3 24 367 11 0 0 23 0 0 2 37
LA 5 15 0 156 132 5) 6 547 8 1211 89 563 65 0 4 154 711 16 136 934 38 3 0 39 2 0 2 37
KNS 0 0 0 1 2 1 0 12 0 2 3 0 3 4 0 1 13 0 0 4 1 1 2 2 0 1 0 2
ORL 0 7 0 22 0 0 2 231 2 789 0 298 17 154 1 0 426 4 6 211 0 15 36 85 4 26 0 0
CHG 24 6 1 362 634 29 88 434 30 856 452 411 290 711 13 426 0 147 43 688 166 211 156 153 6 39 0 228
MNN 0 1 0 8 6 1 1 61 3 7 10 14 3 16 0 4 147 0 3 58 3 8 7 4 1 4 0 3
NO 0 8 0 15 11 0 1 103 2 49 10 268 24 136 0 6 43 3 0 120 7 29 24 50 5 15 0 5
SF 5 69 0 546 188 5) 23 590 6 1082 96 422 367 934 4 211 688 58 120 0 218 89 276 294 2 0 46 44
PHL 0 5 0 0 0 0 1 88 0 0 0 203 11 38 1 0 166 3 7 218 0 7 26 18 1 7 0 1
PHX 1 5 0 18 20 1 1 188 3 319 40 160 0 3 1 15 211 8 29 89 7 0 0 12 0 0 0 14
SD 1 11 0 69 29 2 2 163 2 260 55 150 0 0 2 36 156 7 24 276 26 0 0 19 0 0 2 23
SEA 2 11 0 33 36 3 7 149 3 158 74 166 23 39 2 85 153 4 50 294 18 12 19 0 0 0 1 31
SLC 1 1 0 3 3 0 0 1 0 17 18 70 0 2 0 4 6 1 5 2 1 0 0 0 0 0 0 8
SAC 1 5 0 10 16 1 2 71 1 33 30 68 0 0 1 26 39 4 15 0 7 0 0 0 0 0 0 15
STL 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 2 2 0 0 0 0 0 46 0 0 2 1 0 0 0 0
TPA 0 6 0 17 1 0 1 119 1 533 0 131 37 37 2 0 228 3 5 44 1 14 23 31 8 15 0 0
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Planeamento Estratégico da Topologia das Redes
Domeésticas das Principais Companhias Aéreas dos EUA

ANEXOS

Tabela B-6 - Matriz O/D da US Airways [Pax/Dia]

aeroportos hubs da companhia

ATL AUS NAS BOS WAS CLT DAL DNV DTT NY MIA HOU LV LA KNS ORL CHG MNN NO SF PHL PHX SD SEA SLC SAC STL TPA
ATL 0 0 0 23 42 91 16 6 8 117 19 13 18 41 6 6 19 11 2 30 178 91 16 20 11 5 1 4
AUS 0 0 0 1 2 1 0 1 0 1 0 0 2 3 0 0 1 0 0 2 41 26 1 0 1 0 0 0
NAS 0 0 0 2 8 52 2 1 3 12 7 2 0 1 0 5 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
BOS 23 1 2 0 701 307 15 13 5 333 34 23 19 25 5 16 9 8 10 13 449 224 ) 2 0 1 1 7
WAS | 42 2 8 701 0 420 40 19 3 333 659 49 105 63 9 572 11 6 18 36 6 285 81 15 8 6 3 381
CLT 91 1 52 307 420 0 175 108 56 847 452 96 185 140 48 246 213 63 74 136 221 117 47 33 13 1 27 155
DAL 16 0 2 15 40 175 0 1 9 117 26 0 21 40 0 21 6 0 0 20 2563 192 15 10 8 16 0 7
DNV 6 1 1 13 19 108 1 0 2 21 33 3 6 10 0 14 0 0 2 11 175 282 10 3 0 5 0 7
DTT 8 0 3 5 8 56 9 2 0 3 49 14 10 28 3 15 0 0 6 16 33 140 12 5 3 3 0 14
NY 117 1 12 333 333 847 117 21 3 0 214 120 98 119 23 85 14 8 46 57 3 416 35 12 19 5 4 33
MIA 19 0 7 34 659 452 26 33 49 214 0 27 49 44 32 0 70 49 9 25 1377 145 11 12 16 1 6 0
HOU 13 0 2 23 49 96 0 3 14 120 27 0 18 58 0 13 18 11 0 31 153 88 17 7 13 8 0 4
LV 18 2 0 19 105 185 21 6 10 98 49 18 0 0 14 34 26 12 1 4 454 268 1 2 1 0 9 10
LA 41 3 1 25 63 140 40 10 28 119 44 58 0 0 15 35 24 27 4 0 408 453 0 4 10 0 11 17
KNS 6 0 0 b 9 48 0 0 3 23 32 0 14 15 0 11 0 0 1 9 4 107 6 2 1 3 0 6
ORL 6 0 5 16 572 246 21 14 15 85 0 13 34 35 11 0 38 25 6 18 835 175 18 10 12 4 2 0
CHG 19 1 0 9 11 213 6 0 0 14 70 18 26 24 0 38 0 0 10 14 348 334 10 1 1 1 0 13
MNN 11 0 1 8 6 63 0 0 0 8 49 11 12 27 0 25 0 0 6 17 73 253 18 3 3 8 0 10
NO 2 0 0 10 18 74 0 2 6 46 9 0 1 4 1 6 10 6 0 2 112 2 0 0 0 0 0 0
SF 30 2 0 13 36 136 20 11 16 57 25 31 4 0 9 18 14 17 2 0 250 520 1 1 1 0 2 9
PHL 178 41 1 449 6 221 253 175 33 3 1377 153 454 408 4 835 348 73 112 250 0 323 118 63 1 0 2 489
PHX 91 26 0 224 285 117 192 282 140 416 145 88 268 453 107 175 334 253 2 520 323 0 182 298 170 162 123 111
SD 16 1 0 5 81 47 15 10 12 35 11 17 1 0 6 18 10 18 0 1 118 182 0 1 1 0 2 1
SEA 20 0 0 2 15 33 10 3 5 12 12 7 2 4 2 10 1 3 0 1 63 298 1 0 0 0 0 2
SLC 11 1 0 0 8 13 8 0 3 19 16 13 1 10 1 12 1 3 0 1 1 170 1 0 0 0 0 4
SAC 5 0 0 1 6 1 16 5 3 5 1 8 0 0 3 4 1 8 0 0 0 162 0 0 0 0 0 2
STL 1 0 0 1 3 27 0 0 0 4 6 0 9 11 0 2 0 0 0 2 2 123 2 0 0 0 0 1
TPA 4 0 1 7 381 155 7 7 14 33 0 4 10 17 6 0 13 10 0 9 489 111 1 2 4 2 1 0
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