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Resumo: O presente artigo possui como objetivo analisar redes de transporte aéreo exclusivamente de carga nos Estados
Unidos durante uma década, entre os anos de 2004 e 2014. Para isso € utilizada a Andlise de Redes Sociais onde indicadores
como closeness (centralidade de proximidade) e betweenness (centralidade de intermediacéo) sdo calculados. O artigo eshoca
comparagdes entre as redes e respectivas métricas das duas maiores empresas aéreas do setor e a das 18 maiores aéreas
seguintes, o0 que permite avaliar o impacto de retragdes econdmicas, como a ocorrida em 2008, nessas redes assim como
revelar assimetrias entre empresas de diferentes portes. Pode-se notar que, dentre outros aspectos, o grafo do transporte aéreo
de carga gerado apresenta grande influéncia das duas maiores empresas privadas do setor, a FedEx e a UPS o que pode ser
evidenciado, por exemplo, pelo nimero de nds que, em 2014, apresentou os valores de 178 e 106 respectivamente em com-
paracdo com 81 das demais 18 maiores aéreas.

Palavras-chave: redes de transporte aéreo de carga; analise de redes sociais; redes complexas.

Abstract: The present work objective is the analysis of the United States air cargo transport during a decade, from the year
2004 to 2014. The network theory is used and indicators such as closeness and betweenness are calculated. The present work
compares the networks and the respective metrics of the two main airlines of the industry and the other 18 biggest companies
what enables the evaluation of the impact of economic recessions, such as the one from 2008, on these networks and the
detection of assymetries between companies of different sizes. It is possible to note that, among other aspects, the air cargo
transport graph is heavily influenced by the two main private companies of the sector, FedEx and UPS, what can be pointed
out by, e.g., the number of nodes of 178 and 106 in 2014 respectively for these networks compared to 81 from the other 18

biggest companies.

Keywords: cargo air transportation networks; social network analysis; complex networks.

1. INTRODUCAO

O transporte aeroviario de cargas tem sido o principal
modo de transporte escolhido por agentes econdmicos que
buscam solugdes logisticas focadas na rapidez e na confia-
bilidade da movimentacdo de produtos dentro do mercado
doméstico e internacional (Grandjot et al., 2007), ampli-
ando sua importancia em um contexto de crescente globali-
zacdo, especializacdo da economia produtiva e de adocéo
constante de estratégias empresariais com énfase na redu-
¢ao dos niveis de estoques e prazos de entrega (Scholz,
2012).

Assim como qualquer outro modo de transporte,
como o rodoviario, 0 aquaviario e o ferroviario, o meio aé-
reo € influenciado pelo desenvolvimento da economia mun-
dial e possui correlagdo com o Produto Interno Bruto - PIB.
O setor de transporte de cargas aéreas no mundo, que vinha
crescendo desde de 1983 a uma taxa anual média de 5,2%,
com base na receita tonelada-quilémetros (RTK — Revenue
Tonne-Kilometers), foi afetado pela crise econdmica global
deflagrada em 2008, passando por um longo periodo de re-
cessdo e estagnacao. O volume de receita no modo aéreo em
2008 e 2009 foi reprimido em 13% e apds a recuperagao em
2010 empresas e entidades especializadas no transporte ae-
roviario projetaram para o setor um crescimento médio
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anual de 4,7% nos préximos 20 anos, a partir de 2014
(BOEING, 2014).

Dado o supracitado, o presente trabalho concentra-se
na exploracéo de ferramentas e métodos para identificar e
avaliar caracteristicas especificas do setor de transporte aé-
reo de cargas, tendo como objetivo analisar a influéncia das
maiores corporacfes do setor a fim de, por exemplo, subsi-
diar a¢des de planejamento para essa op¢ao logistica de pro-
gressiva importancia. E utilizado o processo de Analise de
Redes Sociais, conceitualmente desenvolvido no campo da
sociologia, psicologia social e antropologia e que compre-
ende o estudo de uma rede e a respectiva relacdo entre os
conjuntos de atores, 0s tipos de conexdes e estruturas exis-
tentes e a compreensdo de fatores relevantes para um sis-
tema especifico de transporte aéreo de cargas no contexto
econbmico de um pais.

A partir dos métodos de Analise de Redes Sociais, 0
setor de transporte aeroviario de cargas do mercado domés-
tico dos Estados Unidos é analisado empregando-se um
conjunto de métricas. Utilizaram-se datasets disponibiliza-
dos pelo United States Department of Transportation rela-
tivos a janela de tempo entre os anos de 2004 e 2014 con-
tendo dados sobre o trafego aéreo de passageiros e cargas
no mercado doméstico do pais de analise.

Quando se avalia o sistema de transporte aéreo nos
Estados Unidos de forma integral, passageiros e carga, ve-
rifica-se que é formado por uma rede ampla, constituida de
cerca de 850 aeroportos, dezenas de companhias aéreas e
milhares de voos (Couto et al., 2015), tendo essa rede evo-
luido desde a desregulamentacdo do setor apés 1978 de um
sistema predominante de rotas lineares “ponto a ponto” para
estruturas do tipo hub and spoke, com diversas conexdes a
partir da introdugdo de grandes aeronaves (wide body air-
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craft), além da introducdo de companhias aéreas que ope-
ram com baixo custo e tarifas (low-cost airlines - LCCs)
(Cook e Goodwin, 2008).

Para o presente estudo de fatores determinantes que
moldam de maneira mais restritiva as caracteristicas do sis-
tema destinado ao transporte de cargas, exigiu-se a estrati-
ficacdo e organizacdo dos dados em dois conjuntos distin-
tos, sendo: (i) estrutura especificamente relacionada ao
transporte de cargas, operada por aeronaves configuradas
para o transporte exclusivo de bens e mercadorias (Cargo
Aircraft); e (ii) Estrutura relacionada ao transporte misto de
passageiros e cargas, operada por aeronaves combinadas
(Combi Aircraft- Combined Passenger and Cargo Aircraft)
que podem utilizar o deck principal atras dos passageiros e
0 pordo para transporte de carga paga ou por aeronaves que
transportam exclusivamente passageiros (Passenger Air-
craft) e que utilizam o espa¢o ndo ocupado por bagagens no
porédo para transporte de carga paga (belly cargo). Com base
nessa distin¢do e com o propdsito de avaliar a evolucao das
métricas ao longo de mais de uma década, utilizaram-se da-
tasets entre os anos de 2004 a 2014 referentes a estrutura
que abrange a operacéo de Cargo Aircraft. Apesar do foco
estar no transporte exclusivo de carga, comparagdes com o
transporte aéreo como um todo, assim como outras modali-
dades, séo realizadas em algumas situages onde sdo consi-
deradas pertinentes, como na evolugdo do nimero de aero-
portos em geral e aqueles especificos para carga, assim
como na comparacao do volume transportado por aeronaves
e por outras modalidades de transporte.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Caracteristicas do setor de transporte aeroviario
de cargas

Embora a participacdo do transporte aeroviario seja
relativamente pequena dentro da matriz de transportes de
cargas, quando medida em tonelada-quilémetros transpor-
tada, sua importancia para a cadeia de suprimentos é ele-
vada em razdo do alto valor dos bens e mercadorias movi-
mentados. Estimativas apontam que o transporte aéreo de
cargas corresponda a 1% do mercado mundial em termos de
toneladas transportadas e a 35% quando se estabelece como
pardmetro o valor dos produtos conduzidos (BOEING,
2014).

Nesse modo de transporte sobressaem os aspectos re-
lacionados a velocidade, segurangca e comodidade, sendo
vantajoso para distancias médias e longas (Batti e Faria,
2011). Devido ao maior custo € mais adequado para o trans-
porte de mercadorias de alto valor agregado e produtos pe-
reciveis. Outras vantagens podem ser apontadas como a fle-
xibilidade, pontualidade, tempos reduzidos de frete, possi-
bilitando reducdo de niveis de estoques e, consequente-
mente, menores custos, e ampla cobertura geografica. De-
senvolveu-se originalmente como um subproduto do trans-
porte de passageiros desempenhado pelas companhias
areas, tornando-se um negdcio robusto e até independente
com a utilizacdo de aeronaves exclusivas para o transporte
de cargas e oferta de servigos especializados (Scholz, 2012).

Basicamente subdivide-se em duas modalidades pre-
dominantes onde em uma categoria as cargas séo movimen-
tadas como um subproduto do transporte de passageiros,

com a utilizacdo pelas companhias areas de aeronaves con-
figuradas tanto para o transporte de passageiros, quanto
para o transporte de cargas (Combi aircraft). A outra moda-
lidade diz respeito a utilizacdo de aeronaves exclusivamente
configuradas, produzidas ou convertidas, para o transporte
de bens e mercadorias (Cargo aircraft), compondo a outra
categoria. Estimativas apontam que a subdivisdo do mer-
cado mundial do transporte aeroviario de cargas seja igual-
mente distribuida entre essas duas categorias (Bowen,
2004). Para o mercado dos EUA, a tendéncia é de concen-
tracdo do volume transportado em voos dedicados a carga,
0 que corresponde a cerca de 80% do volume transportado
em 2012, de acordo com Donatelli (2012).

O modelo de negdcios que envolve o sistema aerovi-
ario exclusivo de transporte de passageiros, incluindo as
questdes relacionadas ao tipo de aeronaves e infraestrutura
aeroportuaria, é centrado nas necessidades dos passageiros
e venda de passagens. Quanto ao sistema exclusivo de trans-
porte de cargas, fatores como a dimensdo, volume, peso da
carga e necessidades de apoio a operagdo nos aeroportos
tornam-se relevantes. Ou seja, os dois modelos, apesar de
semelhantes, envolvem variaveis bastante distintas no pla-
nejamento dos negdcios.

Scholz (2012) aponta que o sistema de transporte de
cargas realizado em aeronaves compartilhadas (Combi air-
craft) é formatado essencialmente para atender os aspectos
relativos ao transporte de passageiros, desde rotas, aeropor-
tos e aeronaves. Por outro lado, o sistema operado por aero-
naves de carga possui maior independéncia, podendo a
companhia oferecer servigos mais especializados e estabe-
lecer voos regulares com rotas, aeronaves e horarios pré-
programados dentro de um periodo especifico, como por se-
mana, ou voos charter onde o cliente escolhe, dentre outras
variaveis, a origem, destinacdo, aeronaves e prazos especi-
ficos.

O transporte de cargas aéreo exige a integragdo com
outras modalidades de transporte para que as mercadorias
possam ser levadas da origem ao destino final. Por conse-
guinte, esta organizado por diferentes etapas que abrangem
primordialmente a coleta no cliente, a consolidacdo e pre-
paragdo da carga, 0 transporte para o aeroporto de origem e
abastecimento da carga na aeronave, 0 voo, a retirada da
carga da aeronave no aeroporto de destino, a desconsolida-
c¢do da carga e finalmente o transporte e entrega para o des-
tinatario final (Scholz, 2012). No que diz respeito ao trans-
porte aéreo de carga nos Estados Unidos, destacam-se as
duas empresas que possuem operacdes integradas, Fedex e
UPS (Donatelli, 2012). Ainda de acordo com Donatelli
(2012), nas empresas integradas as aeronaves coletam a
carga durante a noite nos hubs principais e se dirigem para
as localidades mais proximas aos destinos finais, onde ca-
minhdes e outros veiculos finalizam o processo de entrega.
A aeronave aguarda para a coleta de novas cargas até o fim
do dia, onde retorna novamente para o hub, repetindo o ci-
clo.

De acordo com Helmig (2005), a etapa relacionada
ao voo, ou em outras palavras o frete aéreo propriamente
dito, corresponde usualmente em média a apenas 17% do
tempo total do transporte.

No que se refere especificamente ao pais levado em
consideracdo para esse estudo (EUA), nota-se a presenca de
duas grandes empresas no setor de cargas que, de acordo
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com os dados analisados na secdo 2.4, correspondem a
aproximadamente 80% do volume transportado, além de
outras empresas com menor porte que possuem maior foco
em regibes geograficas e tipo de carga transportada, dentre
as quais se destacam as companhias Cathay Pacific Air-
ways, Korean Air Lines e Atlas Air Inc., as maiores em
2014 em termos de carga transportadas ap0s a Fedex e a
UPS. Apesar das empresas Cathay e Korean serem respec-
tivamente de Hong Kong e da Coreia as mesmas realizam
voos domésticos exclusivos de carga dentro dos Estados
Unidos.

Ao se analisar a rede de transporte aéreo de cargas
sob a 6tica da dindmica econdmica desse setor, alguns as-
pectos podem ser investigados, como: se hd concentracao
de mercado devido a grande pressdo por pregos e aos ga-
nhos de escala; e se a evolucdo da demanda, frente ao cres-
cente comércio eletronico ou flutuac6es do produto interno
bruto, afeta de alguma maneira a configuracdo das redes das
empresas. No presente trabalho somente um subconjunto
desses aspectos serdo investigados, como o impacto de re-
tracBes econdmicas, como a de 2008, na rede de transporte
de carga.

2.2. A andlise de redes sociais

Scott e Carrington (2011) definem a Analise de Re-
des Sociais como a andlise de sistemas de rela¢Ges sociais
representados por redes.

A Andlise de Redes Sociais foi desenvolvida origi-
nalmente nos campos da sociologia, antropologia e psicolo-
gia, ganhando crescente interesse dos pesquisadores entre
1930 e 1970, quando foram concebidos os conceitos iniciais
sobre “estrutura social”, o formato e caracteristicas das re-
des (networks), como a densidade e demais padrdes de re-
lagBes entre grupos e individuos (Scott, 1991). Dentro desse
contexto também surgiu o sociograma, tido como a repre-
sentagdo grafica das interagBes sociais constituidas por li-
nhas e pontos (Scott e Carrington, 2011). De 1970 em diante
houve um grande incremento nas contribui¢bes técnicas
para o desenvolvimento do método de analise de redes so-
ciais e suas aplicacGes, sendo constatada sua utilizacdo em
diversos campos como na Fisica e Economia (Scott e Car-
rington, 2011).

De acordo com o método, uma rede social refere-se a
uma estrutura formada por pontos, chamados de vértices ou
atores, que estdo ligados por linhas chamadas de arestas e
que representam alguma relagéo existente entre esses vérti-
ces. Esses atores podem representar pessoas, instituicoes,
empresas, paises; e as arestas representam o tipo de ligagao
existente entre eles, que pode ser de afinidade, troca de in-
formacéo, materiais, documentos, entre outras (Wasserman
e Faust, 1994).

Como um dos elementos centrais do processo de
Andlise de Redes Sociais est a Teoria de Grafos, originaria
da area de matematica e empregada no estudo das relacGes
entre 0s objetos de um determinado conjunto, representado
por pontos (vértices) e linhas (arestas). A Teoria de Grafos
proporcionou as bases para a analise formal das proprieda-
des dos sociogramas, auxiliando na avaliacdo dos resulta-
dos através da quantificagdo de medidas verificadas na rede,
como o grau dos Vvértices, densidade da rede, medidas de
centralidade, entre outras.

O estudo de redes, contudo, tem evoluido nos ultimos
anos mudando o foco da anélise de simples grafos e respec-
tivos vértices e arestas individualmente, para a avaliacdo em
larga escala de propriedades estatisticas desses grafos, pos-
sibilitada nos dias atuais pela ampla disponibilidade de sis-
temas informatizados e redes de comunicagdo. Comumente
sdo realizados estudos de redes complexas constituidas por
milhdes ou mesmo bilhdes de vértices, o que claramente de-
manda uma mudanca de postura analitica (Newman, 2003).

Um grafo (ou rede) consiste em um par ordenado G
= (V(G), E(G)), em que V(G) € o conjunto de vértices e
E(G) é o conjunto de arestas que os conectam. Vértices co-
nectados por uma aresta sdo chamados adjacentes. Denota-
se 0 nimero de vértices do grafo G por n e 0 nimero de
arestas por m. Um grafo em que m = 0 é denominado total-
mente desconexo ou vazio (Cerqueira et al., 2014). As redes
ainda podem ser ponderadas de forma a representar o grau
de interacdo entre os vértices, representando ligacGes soci-
ais fortes ou fracas (Newman, 2004).

A aplicacdo da Andlise de Redes Sociais permite
identificar e avaliar em uma rede a performance dos atores
componentes com base na forma como interagem e, conse-
guentemente, definem-se o grau de importancia desses ato-
res e a influéncia que exercem na rede. Aspectos estruturais
como a existéncia ou ndo de grupos, a intensidade dos lagos,
a coesdo e a vulnerabilidade da rede com base na atuacéo
dos seus atores podem ser ainda observados e quantificados.
Medidas estruturais e parametros topolégicos de diferentes
redes podem ser comparados entre si.

No presente artigo os aeroportos que formam o sis-
tema aeroviario de transporte de cargas constituem o0s vér-
tices da rede, as arestas representam os voos operados pelas
linhas aéreas, definidos pelas rotas estabelecidas entre aero-
portos. A utilizacdo do método para avaliacdo do transporte
aéreo de cargas possibilita identificar os aeroportos centrais
e de maior importancia para o sistema, bem como a maneira
que as linhas aéreas operadoras de transporte de carga prio-
rizam e organizam a infraestrutura existente para melhor
condugdo de seus negdcios.

2.3. Métricas de rede

A seguir s8o apresentados os conceitos relacionados
ao conjunto de métricas de rede utilizadas no presente es-
tudo, com base em Newman (2003), Reka e Barabasi (2002)
e Couto et al. (2015).

2.3.1. Grau de entrada (in-degree) e grau de saida (out-
degree)

O Grau de Entrada de um né (ou vértice) v, Kin(v), é
dado pelo nimero total de ligacBes (arestas) que entram
nesse nd. Da mesma forma, o Grau de Saida de um né v,
Kout(v) é dado pelo nimero total de ligagfes que saem do no.
Assim, o grau de um no v, k(v), é obtido pelo somatorio de
Kin(v) € kout(v). O Grau Médio, < k > de uma rede G como
mostra a Equacdo (1), é representado pela divisdo entre a
soma dos graus de todos os nés pelo ndmero de vértices do
grafo (|V]).

<k>(G)=z% (1)
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Por intermédio de tais medidas, é possivel obter uma
indicacdo sobre os atores centrais em uma rede, conside-
rando que atores centrais mostram-se mais ativos, apresen-
tando maior nimero de ligacGes e grau mais elevado que 0s
demais.

2.3.2. Caminho mais curto (shortest path)

Assumindo Py, como um conjunto de caminhos entre
um dado par de nés u e v, definimos o caminho mais curto
I(u, v) como sendo aquele que possui 0 menor nimero de
“saltos” entre a origem e o destino. Temos igualmente L
como o conjunto de todos 0s caminhos mais curtos I(u, v),

7(u, v) e 0 médulo de L (|L|) o nimero de caminhos mais
curtos do grafo. O caminho mais curto médio < | >, de uma
rede G é obtido por:

A>@)== 3 1) @

|L| VI(u,v)eL

2.3.3. Diametro

Assumindo I(u, v) como o caminho mais curto entre
0s nos u e v, o didmetro, d, é definido como o maior cami-
nho mais curto entre qualquer par de nos da rede, sendo ob-
tido por:

d(G)= max l(u,v) (3)

v (u,v)eV

A propriedade do didmetro proporciona uma nogao
sobre a dispersdo na rede G.

2.3.4. Coeficiente de agrupamento médio (clustering
coefficient)

O coeficiente de agrupamento é também conhecido
como medida de transitividade da rede e representa a me-
dida do grau com que os n6s de um grafo tendem a agrupar-
se. Em termos de topologia de uma rede, a transitividade
representa que ha a presenca de um elevado nimero de tri-
angulos nessa rede, ou seja, de trés vértices conectados en-
tre si. O coeficiente de agrupamento C de uma rede G com
n vértices é apresentado na Equacéo (4).

1 n
ce-1yc @
i=1
. lej vV €Ny ey € E -
I ki(ki _l)

Onde ejx representa as arestas que conectam 0s nds
vizinhos ao no i, vj e vk reprentam os Vértices vizinhos ao nd
i, N; define o grafo vizinho ao Vértice i e ki define o nimero
de vizinhos do vértice i. Desse modo, podemos notar que o
coeficiente de agrupamento funciona como uma medida da
densidade de arestas estabelecidas entre os vizinhos de um
no.

2.3.5. Densidade da rede (graph density)

A densidade D de uma rede é definida como a pro-
porc¢do entre 0 nimero de arestas |E| e o nUmero total de

possiveis arestas, considerando a rede como um todo. A
densidade da rede é dada por:

2]
STV UTEEN 6
VI(V]-1) ©

Conforme De Nooy et al. (2005), a densidade de-
monstra a coesdo de uma rede, significando que quanto
mais densa for uma rede, mais coesa ela sera.

2.3.6. Centralidade de intermediacéo (betweenness)

A centralidade de intermediag&o ou betweenness 5 de
um no v é a fragdo dos caminhos mais curtos que conectam
todos os pares de nds que passam por v. Ou seja, assumimos
que o(j,k) representa 0 nimero de caminhos mais curtos
entre 0s nos j e k, e que oy (V) representa o numero daqueles
caminhos que cruzam o né v. O betweenness de um né v é
dado por:

poy= 3 ) @

Jj#EvEKYV o-(j,k)

O betweenness avalia em que medida um determi-
nado ator em uma rede constitui-se como elo necessario en-
tre diferentes grupos pertencentes a rede, levando em conta
0 menor caminho possivel. De acordo com Freeman (1979),
a centralidade de intermediacdo aborda a questdo do con-
trole que esses atores intermediérios possuem sobre aqueles
atores que dependem localmente desse intermediério.

2.3.7. Centralidade de proximidade (closeness)

A centralidade de proximidade ou closeness y de um
no v identifica o qudo proximo é esse n6 dos demais nos
possiveis de serem atingidos em uma rede. Tendo z(v, k)
como o0 comprimento do caminho mais curto entre um né v
e qualquer outro né k possivel de ser atingido, a centralidade
de proximidade é definida como:

7(v) { > n(v,k)} (8)

k=v,keV

A centralidade de proximidade busca identificar a ex-
tensdo em que um ator é observado como o centro da rede,
se requisita poucos intermediarios para contatar outros, po-
sicionando-se estruturalmente de maneira independente

2.3.8. PageRank

Consiste em algoritmo utilizado pela ferramenta de
busca Google para posicionar de forma hierarquica paginas
de internet entre os resultados de sua busca. A base funda-
mental do método € constituida pela premissa de que nés
mais importantes em uma rede receberdo um nimero maior
de ligagGes de outros nos (Page et al., 1998).

O Rank (hierarquia) de um no Pi é dado pela soma do
Rank de todos os nds que apontam para 0 n6 Pi, dividido
pelo nimero de nés que o n6 Pi aponta para, conforme:

4
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)=y 18

PJEB,—1 |P]|

©)

2.3.9. Average weighted degree

O valor de grau médio, <k>, para uma rede G, é de-
finido como:

<k>(G)= 3 KW (10)

VveV |V|

Para o caso ponderado deve-se considerar para cada
vértice o valor da carga.

2.4. Datasets e método

Datasets consistem em estatisticas disponibilizadas
pelo U.S. Department of Transportation (US DOT), entre
0s anos de 2004 e 2014, para o sistema doméstico de trans-
porte aéreo dos Estados Unidos, contendo dados para cada
um dos voos, sendo: (i) aeroporto de origem e de destino;
(i) milhas voadas, (iii) nimero de passageiros, (iv) volume
de carga transportada (mercadorias e carga postal), (v) més
e ano dos voos, dentre outros.

Vale ressaltar que, como estudo de caso, foram sele-
cionados os voos domésticos dos Estados Unidos, dado que
a disponibilidade e a facilidade de obtencdo de dados séo
mais amplas, permitindo, entdo, uma aplicacdo mais asser-
tiva quanto ao métodolo proposto. Como o dataset possui
voos para todos os estados americanos a andlise foi reali-
zada para todos eles, diferentemente do recorte tradicional
em estudos sobre transporte aéreo onde apenas 0s 48 esta-
dos “continentais” ou “contiguos” sdo considerados.

Fez-se uma estratificagdo do conjunto de dados para
refletir o segmento do transporte aéreo de cargas (somente
bens e mercadorias, excluindo a carga postal), especifica-
mente 0s voos realizados por Cargo Aircraft. Foram criadas
4 redes para a analise, como mostra a seguir:

e GT20 ou Top20: Constituida pelas 20 empresas ope-
radoras de carga aérea que mais transportaram carga
dentro de cada ano considerado, representando pelo
menos 90% do volume total de carga transportada em
cada ano, de 2004 a 2014;

o GFedex ou Fedex: Constituida exclusivamente por
voos operados pela empresa Federal Express (Fe-
dEXx), considerada a maior operadora nesse segmento
nos Estados Unidos em termos do volume total de
carga transportada entre 0s anos de 2004 e 2014. Em
2014 operou em torno de 53% do volume total de
carga transportada no ano;

e GUPS ou UPS: Constituida exclusivamente por voos
operados pela empresa United Parcel Service (UPS),
considerada a segunda maior operadora para os EUA
em termos do volume total de carga transportada en-
tre 0s anos de 2004 e 2014. Juntamente com a Fedex,
transportaram acima de 77% do volume total de carga
relativo ao ano de 2014;

e GT18 ou Topl8: Constituida pela rede GT20, exclu-
indo-se a Fedex e a UPS.

Como ferramenta de apoio ao calculo das métricas e
plotagem dos grafos utilizou-se o RStudio e o Gephi.

2.5. Analise e resultados

Com a estruturacéo das redes, a aplicagdo das métri-
cas relacionadas aos métodos de Analise de Redes Sociais
e Teoria de Grafos, bem como com base nas contribui¢des
obtidas na literatura existente, foi possivel identificar as
principais caracteristicas do modo aeroviario relacionado
ao transporte exclusivo de cargas nos Estados Unidos e, pre-
liminarmente, avaliar a evolucdo dessas redes ao longo do
periodo considerado. Importante observar que a andlise foi
realizada primordialmente sobre a rede Grzo, a qual repre-
senta neste estudo a integralidade dessa modalidade de
transporte. Nos casos oportunos, foi realizada a comparacéo
com as demais redes Gris, Gredex € Gups. Portanto, quando o
artigo se referir de forma genérica ao sistema de transporte
aeroviario de carga, estara se referindo a rede Gro, relativa
ao ano de 2014.

Antes da apresentacdo das métricas de rede, o com-
portamento qualitativo da quantidade de carga transportada
pode servir como base para algumas analises. De 2004 a
2014 a quantidade transportada, de acordo com Boeing
(2014) e pelos dados do dataset analisado, diminuiu princi-
palmente no periodo da crise financeira, ndo atingindo em
2014 os valores de 2004. Além disso, conforme apontado
por Donatelli (2012) e pelos dados do dataset analisado, a
maior parte do transporte de carga (aprox. 90%) é realizada
por meio de voos exclusivos de carga.

Cabe notar também que a quantidade transportada
domesticamente nos EUA entre 2007 e 2013 aumentou
(BTS 2, 2016), fato influenciado pelo aumento da quanti-
dade transportada pelo modo rodoviério, o qual representa
aproximadamente 75% do volume transportado nesse pais.
A Tabela 1 mostra a quantidade transportada em milhges de
toneladas nos anos de 2007 e 2013 pelos diferentes modos
de transporte (BTS 2, 2016).

A estrutura relacionada a operacédo do transporte de
cargas nos EUA é composta por uma rede formada por 199
aeroportos. Trata-se de um subconjunto do sistema com-
pleto, o qual inclui passageiros e carga e € formado por
cerca de 850 aeroportos.

Tabela 1. Quantidade transportada em milhdes de toneladas nos Estados Unidos

2007 2013
Total Domestic Exports Imports Total Domestic Exports Imports
Truck 12778 12587 95 97 13955 13732 120
Rail 19 1745 61 93 1858 1681 82
Water 950 504 65 381 808 410 89
Air, air & truck 13 3 4 6 15 3 5
Multl_ple modes 1429 433 389 606 1554 459 559
& mail
Pipeline 1493 1314 4 175 1539 1391 11
Other unknown 316 266 36 14 333 274 47
Total 18,879 16,851 655 1,372 20,063 17,95 914
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Por outro lado, quando comparada com outras redes
de transporte de carga e passageiros no mundo, como a do
Brasil que é formada por 120 aeroportos (Couto et al.,
2015), a rede G20 mostra-se consideravelmente superior. A
Figura 1 apresenta a quantidade de aeroportos para cada
rede especifica.
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Figura 1. Namero de aeroportos (vértices) de cada rede ao longo
de 10 anos

E possivel observar, na Figura 1, uma gradativa di-
minuicdo dos vértices ao longo do periodo, principalmente
para a rede Gris, 0 que poderia indicar uma possivel con-
centracdo das operacdes pelas empresas aéreas em uma
quantidade menor de aeroportos. Os dados de nimero de
aeroportos cobertos pela rede Grzo suporta a hipotese de que
a crise financeira de 2008 afetou de maneira geral a quanti-
dade de nos da rede, conforme apontam Boeing (2014) e
Donatelli (2012) sobre a relagdo entre crescimento econé-
mico e transporte aéreo de cargas. A rede Grig € afetada de
maneira mais intensa do que as redes das duas maiores com-
panhias, Gredex € Gups, sendo que estas podem oferecer pre-
¢os mais competitivos devido a economias de escala além
de terem condicBes financeiras mais favoraveis, assim
como operagdes integradas, para enfrentamento de periodos
de recessdo (Onghena, 2013; Morning Star, 2016).

Esse fato pode auxiliar a elaboracdo de regulacdes
para evitar a concentra¢do excessiva do mercado durante
periodos de aguda crise econdmica, a exemplo da vivenci-
ada no Brasil entre os anos de 2014 a 2016. Analisando-se
os dados do transporte aéreo como um todo, incluindo o
transporte combinado e de passageiros, 0 nimero de aero-
portos também diminuiu no periodo estudado (BTS 1,
2016), o que colabora para a hipotese de que a crise finan-
ceira afetou o nimero de aeroportos cobertos de maneira
geral e ndo apenas de um segmento especifico.

Pode-se notar também que a rede completa possui 21
aeroportos a mais que a rede da Fedex no ano de 2014, o
que indica que essa empresa possui cobertura quase que to-
tal dos vértices do grafo que representa o transporte de
carga.

A Figura 2 indica uma tendéncia geral de queda, com
excecdo da Fedex que retornou ao valor de 2004 e a UPS
que praticamente ndo variou, do valor do grau médio de
cada aeroporto. Tal fato pode suportar a hipétese de que
além do menor nimero de aeroportos cobertos, 0 nimero
de destinos e origens de cada n6 também foi reduzido de-
vido a crise econbmica, principalmente para a rede Gris.
Ainda conforme a Figura 2, cada aeroporto do modo aéreo

de cargas, Grz0, conecta-se em média com outros 15 aero-
portos, representando 7,5% do total de aeroportos existentes
na rede.

Outra caracteristica das redes analisadas € a de que o
ndmero de ligagOes de entrada ¢ similar (aproximadamente
entre 1 e 1.5 grau) ao de ligagdes de saida, o que pode evi-
denciar a dindmica de ida e volta entre os centros de distri-
buic&o principais e 0s aeroportos préximos aos consumido-
res mencionados por Donatelli (2012). Ao se analisar a dis-
tribuicdo do grau de entrada e saida dos vértices nota-se um
nimero maior de aeroportos com poucas conexdes (grau de
até 10) e um namero reduzido de aeroportos com muitas
conexdes (grau maior que 200). Esse padrdo se aproxima
mais de topologias centralizadas, como redes tipo estrela,
do que as circulares, as quais apresentam distribuicdo mais
uniforme do valor de grau.
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O transporte aéreo de carga necessita em média pas-
sar por outros trés aeroportos para chegar no destino final,
sendo que o caminho mais curto médio (average shortest
path) calculado para a modalidade aérea de cargas é de 2,54.
A estrutura operada pela empresa UPS é a que apresenta
menor nimero de “saltos” exigidos para que a carga chegue
a sua destinacdo (o caminho mais curto médio é de 2,08). A
Figura 3 apresenta os resultados de average shortest path.

Ainda em consequéncia da diminui¢do do numero de
nos e do grau médio da rede Grig, 0 caminho médio aumen-
tou chegando a 3,25. Um valor médio maior para se chegar
ao destino pode sugerir também custos maiores de trans-
porte, 0 que pode trazer ainda mais presséo financeira para
as empresas da rede Grig, as quais ja se encontram mais afe-
tadas pelo cenério de diminuicdo de demanda.

3,25

o
~
=

Caminho Mals Curto Média
{Average Shortest Path)
3 L
M
E

212 —— i
2,08

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 013 2014
Ano

——Top20

Figura 3. Caminho mais curto médio (average shortest path)
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Tabela 2. Diametro

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Top20 7 6 5 7 8 9 7 7 6 7 6
Topl8 7 6 7 7 8 8 7 6 6 6 9
Fedex 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6
UPS 4 5 4 4 4 4 5 4 4 4 4

Ainda, conforme os resultados para o Diametro exi-
bidos na Tabela 2, a viagem mais longa do modo aeroviéario
de cargas envolve a passagem da carga por 6 aeroportos. No
caso da rede para as empresas menores, Grig, a Viagem mais
longa passa por 9 aeroportos em 2014. A variacdo de dié-
metro de 6 para 9 nessa rede em apenas um ano pode ser
reflexo da reducéo dos nds (aeroportos) e das conexdes des-
ses nés, fruto do encolhimento dessas redes em funcédo da
queda de demanda. A reducdo do nimero de aeroportos ser-
vidos, notadamente os menores, devido a crise de 2008
pode ser observado em DOT (2012).

Os resultados obtidos na analise referente ao periodo
de 2004 a 2014, os quais estdo refletidos nos graficos deste
artigo, apresentam maior variagao para rede Grig no ano de
2008.

O Coeficiente de Agrupamento médio (clustering co-
efficient) para a modalidade aérea é de 0,59, significando
gue em média 59% dos aeroportos vizinhos estdo conecta-
dos entre si. Esse parametro pode variar de zero para redes
tipo estrela a um para redes onde 0s n6s vizinhos possuem
todas as conexdes entre si. No caso da rede Gups, em média
66% dos nds vizinhos estdo conectados entre si. A Figura 4
apresenta os resultados relativos ao Coeficiente de Agrupa-
mento para todas as redes. A maior variacdo € observada na
rede das 18 maiores empresas (Grisg), a qual aumentou seu
coeficiente de agrupamento, apés uma queda acentuada no
ano de 2008, o que indica que, apos a crise, 0 nUmero menor
de aeroportos restantes, apesar de menos ligagbes (menor
grau médio), possui mais conexdes entre si, evidenciando
que na rede Grig 0s aeroportos menos conectados foram ex-
cluidos da mesma. Isso suporta mais uma vez a hipotese de
que a queda da demanda advinda da crise financeira excluiu
alguns aeroportos mais remotos da rede das 18 maiores em-
presas.
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Figura 4. Coeficiente de agrupamento (average clustering
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A Figura 5 mostra a densidade dos grafos indicando
que a rede da empresa UPS é a mais densa, ou seja, possui
mais conexdes em relacéo ao total possivel de pares origem-
destino. A maior variagao ocorreu novamente na rede Gris,
onde o aumento da densidade pode evidenciar fato seme-
lhante ao do coeficiente de agrupamento, ou seja, 0s aero-
portos ap6s a crise possuem mais conexdes em relagdo ao

total de conexdes possiveis da rede. A excecdo a essa expli-
cacdo ocorre no Ultimo ano, onde a exclusdo de algumas
arestas (conexdes) afetou o nimero de conexoes.
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Figura 5. Densidade da rede (graph density)

A Tabela 3 e a Tabela 4 a seguir apresentam os resul-
tados relacionados aos conceitos de centralidade, between-
ness e closeness. Apenas 0s valores de 2014 sdo apresenta-
dos para evidenciar a importancia relativa de cada rede,
complementando as métricas mostradas acima. Por inter-
médio desses conceitos é possivel observar em cada rede
especifica quais os aeroportos que desempenham a maior
relevancia nas operacGes das empresas aéreas. A Tabela 3
permite observar os 10 aeroportos mais relevantes e que
exercem a funcgdo de intermediacdo para os demais aeropor-
tos da rede. Nota-se que a rede com as 20 maiores empresas
possui como nds com maior intermediacéo os dois princi-
pais aeroportos das duas maiores empresas, o que evidencia
a centralidade desses vértices quando se analisa a rede de
transporte de carga nos Estados Unidos. O maior grau de
centralidade dos aeroportos das duas maiores empresas nao
implica necessariamente na utilizacdo dessas instalacGes na
operacdo das 18 outras aéreas.

A Tabela 4 mostra os aeroportos mais importantes em
termos de proximidade, ou seja, quais aeroportos originam
as viagens que percorrem a menor distancia para atingir os
demais nés da rede. Pode-se ver que Memphis e Louisville,
bases centrais para as empresas Fedex e UPS, representam
0s nds com maior centralidade de proximidade das respec-
tivas redes, incluindo a rede com as 20 maiores empresas,
suportando a hipdtese de que as duas companhias desempe-
nham papel relevante no setor nos EUA.

Os valores dos graus médios ponderados por carga
para as redes T20, T18, Fedex e UPS em milh&es de libras
durante 2014 s8o, respectivamente, 216, 98, 126 e 116.
Nota-se que a quantidade média transportada por aeroporto
é maior para a rede Top20, pois essa compreende todas as
maiores empresas. Ja as redes Fedex e UPS apresentaram
valores similares aos das 18 demais aéreas, 0 que pode evi-
denciar o fato de que as duas maiores empresas do setor nos
Estados Unidos transportam por aeroporto quantidades si-
milares as outras 18, porém como as primeiras possuem um
grau médio maior, transportam de maneira absoluta mais
carga do que as Ultimas.
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Tabela 3. Os 10 aeroportos mais importantes em termos de betweenness (2014)

T20

(Betweenness - Aeroporto)

T18

(Betweenness - Aeroporto)

Fedex

(Betweenness - Aeroporto)

UPS

(Betweenness - Aeroporto)

1°

0,349-Memphis, TN

0,2614-Cincinnati, OH

0,6076-Memphis, TN

0,8245-Louisville, KY

20

0,1889-Louisville, KY

0,1741-Anchorage, AK

0,1025-Indianapolis, IN

0,0317-Philadelphia, PA

30

0,054-Indianapolis, IN

0,0734-Los Angeles, CA

0,0433-Anchorage, AK

0,0294-Ontario, CA

4°

0,048-Anchorage, AK

0,0716-Wichita, KS

0,0419-Ontario, CA

0,0234-Honolulu, HI

5o

0,0462-Ontario, CA

0,0706-Everett, WA

0,0303-Oakland, CA

0,0229-Rockford, IL

6°

0,0295-Honolulu, HI

0,0702-New York, NY

0,0252-Great Falls, MT

0,0189-Anchorage, AK

7°

0,0219-Portland, OR

0,0691-Louisville, KY

0,0236-Honolulu, HI

0,0109-Reno, NV

8°

0,0214-Great Falls, MT

0,0592-Dallas/Fort
Worth, TX

0,0229-Dallas/Fort
Worth, TX

0,0103-Dallas/Fort
Worth, TX

g°

0,0205-Oakland, CA

0,0554-Miami, FL

0,0205-Greenshoro/High Point,

NC

0,0095-Richmond, VA

10°

0,0198-Cincinnati, OH

0,0548-Honolulu, HI

0,0205-Spokane, WA

0,0094-Manchester, NH

Tabela 4. Os 10 aeroportos mais importantes em termos de closeness (2014)

T20
(Closeness - Aeroporto)

T18
(Closeness - Aeroporto)

Fedex
(Closeness - Aeroporto)

UPS
(Closeness - Aeroporto)

1°

0,1354-Memphis, TN

0,0485-Cincinnati, OH

0,7468-Memphis, TN

0,9633-Louisville, KY

20

0,1329-Louisville, KY

0,0482-Anchorage, AK

0,5728-Indianapolis, IN

0,5932-Philadelphia, PA

3°

0,129-Indianapolis, IN

0,0481-New York, NY

0,5014-Dallas/Fort Worth, TX

0,5833-Rockford, IL

4°

0,1262-Los Angeles, CA

0,0479-Miami, FL

0,4972-Los Angeles, CA

0,5801-Ontario, CA

5o

0,1258-Oakland, CA

0,0479-Chicago, IL

0,4972-Oakland, CA

0,5707-Dallas/Fort Worth, TX

6°

0,1258-Philadelphia, PA

0,0479-Los Angeles, CA

0,481-Newark, NJ

0,5385-Des Moines, IA

70

0,1257-Dallas/Fort Worth, TX

0,0477-Dallas/Fort Worth, TX

0,4646-Ontario, CA

0,5303-Portland, OR

g°

0,1255-Newark, NJ

0,0477-Louisville, KY

0,4621-Phoenix, AZ

0,5303-Phoenix, AZ

9°

0,1255-Dallas/Fort Worth, TX

0,0476-Philadelphia, PA

0,4585-Portland, OR

0,5276-Denver, CO

10°

0,1255-Anchorage, AK

0,0475-Houston, TX

0,4585-Seattle, WA

0,525-Anchorage, AK

Tabela 5. Os 10 aeroportos mais importantes em termos de PageRank (2014)

T20

(Page Rank — Aeroporto)

T18

(Page Rank - Aeroporto)

Fedex

(Page Rank - Aeroporto)

UPS

(Page Rank - Aeroporto)

1°

0,069-Memphis, TN

0,0827- Cincinnati, OH

0,131- Memphis, TN

0,182- Louisville, KY

20

0,0574-Louisville, KY

0,0365- Anchorage, AK

0,064- Indianapolis, IN

0,045- Philadelphia, PA

30

0,0337- Indianapolis, IN

0,0355- Miami, FL

0,026- Dallas/Fort
Worth, TX

0,042- Rockford, IL

4°

0,0192- Ontario, CA

0,0314- Louisville, KY

0,025- Newark, NJ

0,037- Ontario, CA

5o

0,0178- Cincinnati, OH

0,0269- Los Angeles, CA

0,022- Oakland, CA

0,030- Dallas/Fort
Worth, TX

6°

0,0173- Philadelphia, PA

0,0264- Honolulu, HI

0,015- Los Angeles, CA

0,024- Des Moines, IA

70

0,0164- Newark, NJ

0,0254- Chicago, IL

0,014- Ontario, CA

0,016- Portland, OR

g°

0,0159- Oakland, CA

0,0251- Charleston, SC

0,012- St. Louis, MO

0,014- Sacramento, CA

9°

0,0158- Anchorage, AK

0,0239- Everett, WA

0,012- Anchorage, AK

0,014- Seattle, WA

10°

0,0157-Dallas/Fort
Worth, TX

0,0223- New York, NY

0,012- Nashville, TN

0,014- Oakland, CA

As Figuras de 6 e 7 mostram mapas com os grafos
ndo-ponderados de duas redes para o ano de 2014. A Figura
6 mostra a rede da Fedex, sendo que 0 né com maior grau
se encontra em Memphis (sudoeste do estado americano do

Tennessee).
Sex e
o R
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lFigura 7. Rede com as 18 maiores empresas no ano de 2014

3. CONSIDERACOES FINAIS

<
o

Figura 6. Rede da empresa FedEx no ano de 2014

A Figura 7 mostra a rede com as 18 maiores empre-

sas, onde se pode visualizar 0 nimero menor de aeroportos
e 0 menor grau médio em comparagao com a rede da Fedex.

O presente trabalho apresentou as caracteristicas da
rede de transporte aéreo de carga dos Estados Unidos entre
0s anos de 2004 e 2014 através da Andlise de Redes Sociais
e Teoria de Grafos. Quatro diferentes redes compreendendo
as 20 maiores empresas em termos de carga foram compa-
radas. De maneira geral, a hipdtese de que tais métricas po-
dem auxiliar em estudos econémicos na area de logistica e
de que ha preponderancia do sistema de transporte de carga
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exercida por um reduzido nimero de grandes empresas, foi
suportada pela relagdo entre as métricas de rede e o com-
portamento econémico do periodo estudado, principal-
mente quanto a reducdo do produto interno bruto apés a
crise financeira de 2008. Ha evidéncias de que as duas mai-
ores empresas do setor, Fedex seguida pela UPS, influen-
ciam a topologia da rede de carga aérea pela expressiva co-
bertura de aeroportos e rotas. Além disso, essa rede apre-
senta valores maiores de coeficiente de clustering e de nu-
mero de aeroportos que outras grandes redes, como a de
transporte de passageiros do Brasil. Refletindo o grande nu-
mero de voos dos aeroportos principais das duas grandes
empresas de carga dos EUA, Memphis e Louisville apre-
sentam os maiores valores de proximidade (closeness) e in-
termediacdo (betweenness). A rede com as 18 maiores em-
presas apresenta maior variacdo e maior sensibilidade no
que se refere as métricas de rede em um cenario com grande
variacdo de demanda como o ocorrido em 2008. Como es-
tudos futuros poder-se-ia analisar mais hipoteses com rela-
¢cdo ao mesmo dataset utilizado, além de outros tipos de
transporte, como o Combi. Além disso, as redes de outros
paises, como as o Brasil, poderiam ser investigadas e com-
paradas.
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