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Introducéao [1]

1. O tema deste workshop € “o impacte dos aeroportos no
desenvolvimento regional”. O tema desta apresentagdo tem
sobretudo a ver com o contrario, ou seja, com “o impacte do
desenvolvimento regional nos aeroportos”.

2. Com efeito, estd em causa o seguinte problema: determinar
o modo como deve evoluir uma rede de aeroportos no longo
prazo para dar resposta da melhor forma possivel ao
aumento esperado da procura de transporte aéreo
(aumento esse que depende do ritmo de desenvolvimento
esperado para as cidades/regides do pais ou conjunto de
paises em andlise).

3. O problema é tratado na éptica da autoridade do transporte
aéreo - que é apenas uma das muitas entidades envolvidas
nos processos de expansao de (redes) de aeroportos.
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Introducéo [2]

4. O tema da expansao/construcao de aeroportos esta muito
presente na literatura, mas rarissimamente tem sido tratado
numa perspectiva de rede - habitualmente sdo considerados
aeroportos individuais, e as decisdes de expansdo/construcdo
sdo equacionadas através de andlise custos-beneficios ou
analise multi-critérios.

5. Osraros artigos em que prevalece uma perspectiva de rede
sdo dedicados a defini¢do de principios gerais, tedricos,
aplicaveis a expansao de redes de aeroportos, e ndo a
resolucdo de problemas concretos — como aqueles que o
modelo de optimiza¢do apresentado seguidamente, pretende
abordar.
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Introducéo [3]

6. O trabalho de desenvolvimento do modelo — que € ainda um
modelo basico — tem decorrido no &mbito de um dos
projectos de investigacao integrados no Programa MIT-
Portugal, drea de Transportes — o Projecto AirNets:
Implications of Congestion for the Configuration of Airport
Networks and Airline Networks.
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Ingredientes do Modelo [1]

1. O ambito de aplicagdo do modelo é um pais ou conjunto de
paises com N cidades/regides (o conjunto de cidades é
N ={1, 2, .., N}). As cidades podem ter aeroporto(s) ou ndo. A
distancia esférica entre duas cidades, j e k, € d.

2. A capacidade inicial do(s) aeroporto(s) da cidade k é s,
(s°,= o significa que a cidade k ndo tem aeroporto).

3. Aprocura de viagens entre as cidades j e k, t;, € uma fungdo
(linear) decrescente do montante pago pelas viagens, x;;
isto é,

tj = Gj —a Xaj VikeN Q= ijkamin{W,l},vj,ke N
Lmax ~ = Amin

em que P; é a “massa” (populagdo, etc.) da cidade j, di .,

(damin ) € comprimento méaximo (minimo) de uma viagem por

terra (ar), e a e ysdo parametros de calibragdo estatistica.
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Ingredientes do Modelo [2]

4. Asligagdes entre cidades podem ser directas e/ou indirectas,
através de um (e um sé) hub. Para serem directas tém de
reunir um dado ndmero minimo de passageiros, U, <
economias de escala

min

5. Os custos de transporte (por passageiro) tém uma
componente fixa para a paragem num hub (caso exista) e uma
componente varidvel em func¢ao da distancia.

cx=0+0(dy) vikeN
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Ingredientes do Modelo [3]

6. A capacidade do aeroporto da cidade k pode ser
aumentada através de L, ac¢bes (o conjunto de ac¢bes é I,
={1,2,..., L, }). Para cidades sem aeroporto, estas ac¢oes
correspondem a constru¢do de um novo aeroporto. A
aplica¢do da acgao I na cidade k aumenta a capacidade em
g, € custa e,

7. Um aeroporto apenas sera construido/expandido se o
trafego nesse aeroporto for, no minimo, uma dada
fraccdo, f,,;,» da sua capacidade. € economias de escala

9. O orcamento para a expansao da rede de aeroportos é b.

10. O objectivo é maximizar o nimero total de viagens
realizadas na regido (““maximizar a procura coberta”)
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Formulagdo do Modelo [1]
Variaveis de decisao

s capacidade do aeroporto j

byt numero de viagens entre os aeroportos j e k (matriz O/D)

Ut numero de viagens directas entre os aeroportos j e k

7% ndmero de viagens entre os aeroportos j e k passando pelo hub h

Xy : Custo agregado para os passageiros das viagens entre os aeroportos j e

k passando pelo hub h
wy =1se existirem viagens directas entre os aeroportos j e k

z,=1seaacgdo de expansdo / é aplicada ao aeroporto j
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Formulacdo do Modelo [2]

max T = Z ztjk Maximizar o nimero total de viagens
jeN keN

t].k <Qj- 7 ijhk VikeN,j=k A procura de viagens entre aeroportos é uma funcad (linear) negativa dos
hen custos que 0s passageiros pagam para viajar

t, = Vi, Vi, ke N, j£k As _viagens entre dois aeroportos podem ser realizadas de forma directa e/ou
Jk hzl:’l ik V) J indirecta, através de um hub
=

. . O montante pago pelos passageiros é, no caso de viagens indirectas, igual
Xihk =Cink Vink Vishke N, j=h=k . ) )
1 Jhkc Ty aos custos das companhias, mas pode ser superior no caso de viagens

Xjn = CjicV i Vishk € N, j=hvh =k indirectas havendo racionamento da procura por falta de capacidade dos
aeroportos)

Vi > 7t Wik €N, j=h vh=k A perce‘ntlagem de viagens directas entre aeroportos é superior a um dado
valor minimo (zero no caso dos menores aeroportos)

U = Zvljk + Zijl VikeN,j=k O namero total de pa3§ageiros em cada Iigagéq é calculado com b~ase nas
ot I viagens de todas as origens para todos os destinos em que aligagéo se inclui

UninWik <Uji, Vi ke N, j#k Uma Iigggéo s6 existe se corresponder a um dado nimero minimo de
passageiros
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Formulacdo do Modelo [3]

A capacidade de cada aeroporto é dada pela soma da sua capacidade inicial

0 .
S =S;+ qZi,VieN y " NN = = N
] ] g}kg iz vl com o incremento de capacidade devido & acgao de expanséo aplicada

2 Oz <l vkeN No méximo, é aplicada uma accéo de expansdo em cada aeroporto
lely
Sy = zu Ko vj eN A capacidade de cada aeroporto deve acomodar 0 movimento no aeroporto
jeN (partidas/chegadas)
Zujk > frin Sk, Vie N O movimento em cada aeroporto deve ser, no minimo, igual a uma fracgéo da

jen sua capacidade (e.g. 50%)

Z ZeH 7y <b O orgamento n&o pode ser excedido
keK lely

As viagens tém aeroportos de origem e destino diferentes (a ida e a volta sdo

4 =0.vjn =0,uj =0,vj.heN viagens diferentes)

Vi = Vinjs Vi:h ke N Asolucdo é simétrica
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Formulacdo do Modelo [4]

Em suma:

Um modelo de optimiza¢do combinatdria linear bastante
complexo, envolvendo elementos de quatro tipos de modelos
bastante estudados na literatura da optimizagdo:

(a) Modelos de expansdo de capacidade

(b) Modelos de localizacdo de equipamentos colectivos
(facility location)

(c) Modelos de localizagdo de hubs
(d) Modelos de planeamento de redes
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Exemplo de Aplicacéo[1]
1. Numero de cidades: 10

2. Localizagdo das cidades: distribuidas aleatoriamente numa regiao de
forma quadrangular com 2000 km de lado

3. Populagdo dos centros: Lei de Zipf, tendo o primeiro centro uma
populagdo maxima compreendida entre 2,5 e 5 milhdes de
habitantes

. Parametros da fungdo procura: & =1,0 y =0,0125

Custo varidvel de viagem : 6 =1,0 u.m./km/pax

Custo fixo de paragem: o= 1000 u.m./pax

Numero minimo de viagens entre aeroportos: u,,;,, = 500 pax/dia

O ® N o A

Percentagem minima de viagens directas nas liga¢des mais
importantes (5%): 7= 50%
10. Frac¢do minima da capacidade usada: f,,;, = 50%
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Exemplo de Aplicacéo[2]

1. Tipos de aeroportos e capacidades

) Capacidade
Tipos de aeroporto 3
(10° pax/day)
1- Pista tnica 90
2 - Duas pistas paralelas proximas 135
3 - Duas pistas paralelas mediamente espagadas 160
4- Duas pistas paralelas independentes 180
5-Trés pistas (2 proximas+1) 225
6 - quatro pistas (2 pares de pistas paralelas préximas) 270

12. Custo das acgbes de expansao

Do tipo de Para o tipo de aeroporto

aeroporto 1 2 3 4 5 6
0 8 10 12 14 16 18
1 - 6 8 9 12 14
2 - 5 6 9 11
3 - 4 7 9
4 - 6 8
5 5
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Resultados do Modelo

Xpress-MP
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Limitagbes do Modelo

1.

O objectivo, embora cladssico, ndo é tao relevante do ponto de
vista econdmico como o beneficio dos utilizadores
(excedente dos consumidores). Mas a adop¢do deste
objectivo tornaria o0 modelo nao-linear.

A procura das cidades sem aeroporto ndo é tida em
consideracao (para sé-lo, o modelo torna-se claramente mais
complexo embora continuando a ser linear).

Os custos sdo lineares no nimero de passageiros (embora sé
acima de um dado ndimero minimo de passageiros).

As taxas de aeroporto s3o (podem ser) incluidas apenas
como parametros. A sua inclusdo como variaveis de decisdo
tornaria o modelo ndo-linear.

O modelo é muito dificil de resolver em termos exactos
(mesmo assim)
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Conclusao

1. O modelo é um passo importante, mas, na forma em que
estd, ndo chega para se analisar devidamente a expansdo de
redes de aeroportos (esta em desenvolvimento uma
aplica¢do para a Peninsula Ibérica em que o modelo sera
testado em contexto real)

2. Os principais melhoramentos de que o modelo necessita
tornam-o nao-linear e sé possivel de resolver por métodos
heuristicos, ndo exactos - cujo trabalho de desenvolvimento
foi iniciado recentemente.

3. Paraalém dos melhoramentos ja apontados existem varios
outros relevantes, por esemplo, a considera¢do de dindmica
e de incerteza. E ainda: o impacte dos aeroportos no
desenvolvimento regional (e na procura de viagens...)
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