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RESUMO

Para uma companhia aérea é importante tomar decisdes que potenciem o0 sucesso da mesma.
Dentro destas decisdes, destaca-se a construcdo da sua rede de voos como uma das mais
importantes. A preparacdo de um plano estratégico onde sao definidos quais 0os mercados a
servir e quais as frequéncias com que estes serdo servidos sao a base de um planeamento inicial
de qualquer companhia aérea. Nesta dissertacdo sera feita uma otimizacéo, com o objetivo de
apoio a decisdo das companhias aéreas no que diz respeito a construcdo da sua rede e frequéncia
de voos, considerando uma procura e frota existente. Esta frota sera fixa para uma primeira
abordagem e seguidamente aumentada por forma a poderem ser retiradas algumas conclusdes.
Seré apresentado um conjunto de destinos iniciais que ja pertencem a rede na qual este estudo
se ird basear, seguidos da proposta de expansdo de novos possiveis mercados a servir. Os
resultados obtidos mostram que alguns dos mercados atualmente servidos ndo sdo rentaveis a
companhia, podendo alguns ser retirados da rede e introduzir novos com maior rentabilidade.
Este estudo teve por base a rede europeia da companhia aérea portuguesa TAP, mas focada
maioritariamente em capitais europeias e outros mercados importantes para a companhia.

Palavras-chave: Planeamento de Redes Aéreas, Frequéncias de VVoos, Otimizacdo, Transportes
Aéreos, Companhias Aéreas
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ABSTRACT

For an airline company it’s crucial to make decisions that lead them to success. Within this
decision, the construction of its network stands out as one of the most important. The
formulation of a strategic plan that defines which markets to serve and the correspondent
frequencies with which they will be served are the basis of an initial planning of any airline.
This dissertation will propose an optimization tool which supports airline’s decisions on its
network and correspondent flight frequency, using data such as passenger demand and existing
fleet. Firstly, the fleet will be fixed and then the fleet will be increased so that some conclusions
can be drawn. It will be presented a set of destinations that already belong to the network on
which the study will be based, followed by the proposed expansion of new possible markets to
serve. The results show that some markets that are currently being served are not profitable and
some of which may be removed from the network. On the other hand, the model suggests some
profitable new destinations, as options to be included on the route network. This study was
based on the European network of the Portuguese airline TAP but focused mainly on European
capitals and other key markets for the company.

Key words: Airline Network Design, Flight Frequency, Optimization, Air transportation,
Airline Industry
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do Tema

As seguintes secOes tém como objetivo a introducdo do tema abordado nesta dissertagéo.
Primeiro serdo apresentados dados econdmicos atuais e algumas projecdes futuras. De seguida
sera feita uma breve recolha da histdria da aviacdo, factos importantes e evolucdo das aeronaves
até a atualidade. Para terminar a apresentacdo do tema sdo mostrados os diferentes tipos de
redes adotadas pelas companhias aéreas e aspetos do planeamento das mesmas.

Esta dissertacdo ird incidir sobre o planeamento de redes de companhias aéreas. Com o
constante crescimento da procura no transporte aéreo, é importante que as companhias tenham
as ferramentas adequadas e facam este planeamento de forma a acompanhar as evolucées do
mercado, tendo por objetivo maximizar os seus lucros.

1.1.1 O Setor da Aviagdo na Atualidade

A aviacdo € um setor em continua expansdo e mudanca que contribui significativamente para o
desenvolvimento social e econdmico. De acordo com dados recentes é constituido por 1397
companhias aéreas que operam frotas que totalizam 25 mil aeronaves num total de 3864
aeroportos. Direta e indiretamente o setor gera emprego a cerca de 62,7 milhdes de pessoas
contribuindo para o PIB global em 3,5% o correspondente a cerca de 2,7 bilibes de dolares
(ATAG, 2014).

No ano de 2016, o nimero de passageiros transportados cresceu 6,3% relativamente a 2015,
atingindo o marco de 3,7 mil milhGes de passageiros. Em Portugal deu-se um crescimento de
14,2% o que se traduz em cerca de 44,5 milhdes de passageiros em todos 0s aeroportos
portugueses, com destaque para o aeroporto de Lisboa que gerou um trafego de
aproximadamente 22 milhGes de passageiros, representando cerca de metade do mercado
portugués.

Rute Patricia Subtil Santo 1
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Segundo previsdes do International Civil Aviation Organization (ICAO, 2018) a longo prazo,
sera expectavel que no ano de 2040 o trafego veja um aumento, atingindo os 10 mil milhdes de
passageiros transportados.

Na Figura 1.1 pode ver-se a evolucdo do trafego aéreo ao longo dos anos, bem como alguns
marcos importantes que tiveram influéncia nessa evolucao.

»

o W
e M N W W ST
) A )-_”“""" -
o P
975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

O ANNUEl Passengers Carried

Figura 1.1 — Tréafego anual mundial expresso em passageiros transportados. Fonte: “Annual Analyses of the EU
Air Transport Market 2016 European Commission (2017)

1.1.2 A Evolucéo da Aviacéo

Comecando no ano de 1903, que marca o inicio das viagens aéreas, passando por 1914 em que
é efetuado o primeiro voo de passageiros, o transporte aéreo é caracterizado por uma grande
evolucdo na forma como as pessoas viajam.

Atualmente a rota mais longa, que é efetuada entre Auckland e Doha pela companhia Qatar
Airways percorre 14.535 km, correspondendo também ao voo de maior duracédo, 18 horas e 20
minutos.

O setor da aviagédo ficou marcado em 1978 pelo “Airline Deregulation Act”, nos EUA, dando-
se assim inicio a uma era de mercado livre, quando outrora era bastante controlado pelo Civil
Aeronautics Board (CAB). Assim, e a partir desta data, houve um aumento de competitividade
entre as companhias, levando muitas delas a fazer a reestruturagdo das suas redes de rotas por
forma a tornarem-se mais eficientes e competitivas (Shaw, 1993).
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Cerca de uma década apds a desregulamentacdo do espaco aéreo nos EUA, da-se a
desregulamentacdo na Europa de uma forma faseada, ocorrendo a desregulamentacéo total em
1997 (Alderighi et al., 2007).

Ao longo da sua historia, o setor vivenciou varios marcos que levaram a quedas de lucros. O
evento de 11 de setembro 2001 veio aumentar os problemas paras as companhias aéreas,
levando a uma reducdo de clientes e aumento dos custos operacionais. O abrandamento mais
recente da-se pouco depois do inicio do século XXI, com o transporte aéreo a ter de lidar com
os efeitos de uma forte recessdo econdémica. Globalmente e como consequéncia ndo se
observaram lucros no setor até ao ano de 2006.

A evolucdo do setor liga-se diretamente a evolucdo das aeronaves. Ao longo de
aproximadamente cem anos, desde o primeiro voo comercial, as aeronaves tém evoluido no
sentido de ficarem maiores e mais eficientes. Na Figura 1.2 esta representada a evolucdo das
aeronaves ao longo do tempo, bem como a carga maxima com gue a aeronave podera descolar.

Em Bejan et al. (2014), é feita uma comparacdo das caracteristicas das aeronaves ao longo de
aproximadamente cem anos. A primeira aeronave referida, Farman F60 Goliath, é do ano 1919,
com capacidade de transporte de 14 passageiros e uma autonomia de voo de 400km. O primeiro
modelo Boeing a aparecer é o Boeing 247, em 1933, com uma capacidade de 10 passageiros e
uma autonomia de 1.200 km, apresentando um consumo de combustivel de 24,3 litros por lugar
por cada 100 km. A partir desta altura hd uma grande evolucdo das aeronaves em todos 0s seus
aspetos, como capacidade, autonomia e eficiéncia, diminuindo assim o0s consumos de
combustiveis. Em 1972 ha o aparecimento do primeiro Airbus 300 para o qual se verifica um
consumo de combustivel de 2,5 litros por lugar por cada 100 km. A maior aeronave comercial,
o Airbus 380, pertence também a companhia europeia, sendo capaz de transportar 857
passageiros com uma autonomia de 15.400 km e um consumo de 2,4 litros por lugar por cada
100 km.
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Figura 1.2 — Evolucéo das aeronaves ao longo dos tempos. Fonte: Bejan et al. (2014)

1.1.3 Tipos de Redes

Um dos aspetos que as companhias aéreas tém de planear é construcdo da sua rede de voos. A
escolha de um tipo de rede adequado serd uma das questdes iniciais mais importantes para as

companhias poderem apresentar lucros.

As redes de voos de uma companhia aérea sao

desenhadas com base em duas diferentes tipologias, as redes hub-and-spoke e as redes point-

to-point. como mostra a Figura 1.3.

Figura 1.3 - Rede point-to-point a esquerda e rede hub-and-spoke a direita. Fonte : (Lederer e Nambimadom, 1998)
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As redes hub-and-spoke, marcaram a era pos desregulamentacdo para as companhias aéreas,
levando a uma adocao desta tipologia de rede por muitas delas (Oum et al., 1995). Sdo inUmeros
0s estudos sobre este tipo de redes, mas poucos no que diz respeito ao tipo de redes point-to-
point, onde a bibliografia se apresenta bastante limitada

Uma rede hub-and-spoke caracteriza-se de forma que os passageiros sdo transportados dos
varios spokes para os hubs, onde nestes fazem a ligagédo para o seu destino final. Ja numa rede
point-to-point ndo existem pontos intermédios na rede, estando todos os pontos ligados entre
si, ou seja, 0s passageiros voam diretamente para o seu destino final.

Lederer e Nambimadom (1998) apresentaram ainda algumas caracteristicas que poderiam levar
a escolha de um tipo de rede adequada para um dado mercado. Foi demonstrado que parametros
como a distancia e o nimero de cidades servidas pela rede influenciam a escolha do tipo de
rede que melhor se adequa a cada situacdo. Algumas conclus@es apresentadas foram que, para
uma rede do tipo point-to-point, em que 0s voos sdo non-stop, a frequéncia de voos € menor,
mas, no entanto, hd menos atrasos. A escolha deste tipo de redes também € indicada para
mercados com elevada procura e em que o numero de ligacGes for pequeno. As redes de
tipologia hub-and-spoke devem ser consideradas quando a distancia entre cidades for
intermédia e 0 nimero de destinos a servir for elevado.

Para esta dissertacdo, a rede usada tera como inspiracdo a rede europeia da companhia aérea
TAP Air Portugal, uma rede do tipo point-to-point, com uma base (hub) no aeroporto de Lisboa.

1.1.4 Planeamento Estratégico de Redes

O processo de planeamento das companhias aéreas desenvolve-se em trés niveis: o estratégico,
0 tatico e o operacional.

O planeamento estratégico de uma companhia aérea é o primeiro a ser feito. Nesta etapa, as
companhias aéreas fazem planeamentos para periodos mais longos, com horizonte de cinco ou
mais anos. E neste nivel que é feito o desenho da sua rede de voos. S&o determinados quais 0s
mercados a serem servidos e qual a tipologia de rede (point-to-point ou hub-and-spoke) que a
companhia ira adotar. Para este planeamento € necessario conhecer a dimensdo dos mercados
no que diz respeito a procura de passageiros por forma a serem feitas previsdes adequadas.
Adicionalmente sera ainda necessario determinar o tamanho da frota adequado as necessidades
da companhia, incluindo o tipo e quantidade de aeronaves a adquirir ou alugar.
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O trabalho desenvolvido nesta dissertacéo ira incidir na sua maioria no planeamento estratégico
de uma companhia, determinando os mercados a serem servidos, com uma frota fixa e
utilizando dados de procura de passageiros ajustados.

1.2 Objetivos da Dissertagéo

Esta dissertacdo tem por objetivo fornecer as companhias aéreas uma ferramenta, que as apoie
quando tém de ser tomadas decisfes ao nivel de planeamento estratégico, nomeadamente na
construcdo da sua rede 6tima de voos.

Seré desenvolvido um modelo de otimizagdo com aplicabilidade a um caso real baseado na rede
europeia da TAP. O objetivo deste modelo serd o de maximizar o lucro da companhia aérea
para um conjunto de restricdes impostas. Assim, serdo determinados quais 0s mercados que
devem ser servidos pela companhia, analisando destinos ja existentes na rede e possivel abertura
de novos. Adicionalmente serdo determinadas as frequéncias 6timas para cada rota e para cada
aeronave dada uma frota fixa.

A exploracdo de vérios cendrios, permitira a execugdo de uma andlise de sensibilidade e
consequentes influéncias nos resultados finais.

1.3 Estrutura da Dissertacéao

A dissertacdo esta organizada em seis capitulos. Neste primeiro capitulo é feito um
enguadramento geral do tema, fazendo ainda alguma revisdo da literatura no que diz respeito
aos tipos de redes existentes e fases de planeamento das mesmas. Sdo ainda neste capitulo
apresentados os objetivos do trabalho e a estrutura do mesmo.

No segundo capitulo é apresentada a problematica do planeamento de redes aéreas. Séao
abordados assuntos como a incerteza na industria aérea e tudo o que dela advém e ainda a
questdo da introducéo das aliancas no planeamento das companhias.

No terceiro capitulo sera feita uma descricdo geral da companhia aérea TAP Air Portugal,
referindo-se algumas particularidades da mesma. Serdo ainda apresentados dados necessarios a
formulacéo do problema nos capitulos seguintes.

No quarto capitulo é feita uma revisao bibliografica de modelos matematicos existentes para o
planeamento de redes de companhia aéreas e é apresentado o modelo desenvolvido para estudar
possiveis evolucOes da rede da TAP.
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No quinto capitulo sdo apresentados todos os dados utilizados no estudo de caso considerado e
serdo explicados os resultados obtidos através da aplicacdo do modelo, nas condigdes que se
consideram de referéncia e para varios cenarios alternativos.

O sexto capitulo, apresenta as conclusdes gerais sobre o trabalho realizado e possiveis propostas
para estudos futuros.
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2 PROBLEMATICA DO PLANEAMENTO DE REDES

2.1 Fases do Planeamento das Companhias Aéreas

No processo de planeamento de uma companhia aérea sdo tomadas decisfes cruciais e que
poder4o determinar o sucesso das mesmas. E por isso necessario fazer um planeamento a varios
niveis, estratégico, tatico e operacional, que correspondam as necessidades reais da companhia.
Aquando deste planeamento, é importante que as empresas o facam de modo a fazer face a
todos os problemas e diversos cenarios que possam surgir e eventualmente ndo programados.
A incerteza no setor aéreo faz com que um planeamento flexivel e que considere varios cenarios
seja chave para o sucesso das companhias.

De acordo com Belobaba (2009), as fases de decisdo mais importantes para a companhia seréo
as que correspondem a um nivel estratégico, ou seja, o planeamento da frota e o planeamento
da rede (incluindo a determinacgéo da frequéncia de voos).

Este planeamento estratégico comecara essencialmente por determinar a frota a utilizar, ou seja,
quantas aeronaves serdo necessarias adquirir ou alugar e de que tipo. O objetivo sera rentabilizar
a0 maximo a ocupacio das aeronaves considerando os varios mercados a servir. E importante
referir que esta é uma fase em que ha o maior investimento, tendo assim um impacto financeiro
elevado para a companhia aérea. No que determina a escolha da frota a ser utilizada pelas
companhias sdo identificados varios fatores: caracteristicas e categorias das aeronaves,
caracteristicas técnicas e de desempenho e ainda a vertente econémica e financeira. Estes
fatores seréo avaliados por forma a fazer a escolha que melhor sirva a rede da companhia.

O passo seguinte ao planeamento da frota da companhia sera o de planeamento das suas rotas,
ou seja, quais mercados a servir. Assim, nesta fase € necessario efetuar estudos de previsao de
procura e receitas de forma a identificar os mercados mais rentaveis bem como a quota de
mercado que a companhia podera vir a conseguir. Nesta etapa é relevante considerar outros
aspetos que poderdo ser limitantes, tais como disponibilidade de slots e acordos e aliangas com
outras companhias aéreas. Nesta fase também sera tomada a decisdo no que diz respeito a
tipologia da rede a implementar - hub-and-spoke, point-to-point ou mista.
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Apds o planeamento estratégico de longo prazo para a companhia, segue-se 0 planeamento ao
nivel tatico e que devera ser realizado tendo por referéncia horizontes entre um ano e uma
semana. Esta etapa prende-se na definicdo dos horarios de partida e chegada dos voos da
companhia, a atribuicdo de aeronaves e tripulacdes aos voos e ao planeamento da rotacao
(manutencdo) das aeronaves.

Por fim, o nivel operacional corresponde a um planeamento feito a uma semana ou em tempo
real. E a este nivel que sdo determinadas as rotas para os voos e a necessidade de combustivel
para 0s mesmos, e reprogramacdo de horarios, frota e tripulagdes em caso de ocorréncia de
imprevistos (por exemplo, problemas causados pelas condi¢des climatéricas e pela ocorréncia
de avarias) e ainda a gestdo de receitas (revenue management)®.

Na Figura 2.1 sdo apresentados os varios niveis de planeamento e 0s seus aspetos mais
importantes destes.

Operacional
- Planeamento de voos

-Reprogramacéo de voos
- Gestéo de receitas

Tatico
- Agendamento de voos
- Atribuicdo de voos
- Atribuicdo de rotas as aeronaves
- Programagéo de tripulacéo

Estratégico
- Desenho da rede

- Tamanho da Frota

Figura 2.1 — Niveis de planeamento de uma companhia aérea

! Revenue management — Determina o nimero de lugares em cada voo para cada tipo de tarifa. Limita lugares de
tarifas baixas, reservando-os para passageiros de Ultima hora que irdo pagar uma tarifa mais alta.
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2.2 Problemas no Processo de Planeamento

Quando se fala no planeamento de uma rede aérea, um dos aspetos que teréa de se ter em conta
é a incerteza. A IATA - International Air Transport Association (2017), atraves de um estudo,
identificou varios fatores que poderdo causar um elevado impacto até ao ano 2035, entre 0s
quais se destacam: energias e combustiveis alternativos, preco do petréleo, ciberseguranca,
ativismo ambiental, regulamentacdo internacional para emissdes e niveis de ruido, eventos
meteorolégicos extremos, instabilidade politica, epidemias e doencas infeciosas,
suscetibilidade e volatilidade da economia global e terrorismo. Ainda no Management Report
da TAP (2016), foram identificados vérios tipos de riscos separados em duas categorias, riscos
internos e riscos externos, sendo estes ultimos aqueles que ocorrem devido a fatores exdgenos
e a que a companhia tera de se adaptar caso se concretizem. Entre o0s riscos externos que podem
ter impacto no planeamento das companhias, destacam-se: 0 ambiente econémico e social, taxas
de cambio, catastrofes, epidemias, situacBes politicas, parcerias e aliancas, competitividade,
atragdo do mercado, novos produtos e tecnologias.

Os fatores acima apresentados contribuem para a incerteza na medida em que na sua grande
maioria terdo um impacto direto sobre a procura, como € o caso de eventos de terrorismo ou
crises financeiras. A procura de passageiros podera também ser afetada quando se verificam
aumentos elevados no preco dos combustiveis, levando a companhia a ajustar os precos dos
bilhetes. No que diz respeito a consideracbes ambientais é necessario ter em conta que a
regulamentacdo de emissdes e ruido levara as companhias a terem de fazer reestruturagdes na
sua frota, levando a investimentos e consequentes impactos financeiros.

Outro fator que o planeamento das redes aéreas tem de ter em conta relaciona-se com as aliangas
ou parcerias entre companhias aéreas. Foi necessario no setor aéreo fazer aliancas entre as
companhias por forma a estas poderem ter acesso a uma rede de voos mais vasta, cobrindo
diversas areas geograficas e servindo um maior nimero de cidades. As aliangas podem assumir
diversas formas, desde acordos para uma rota especifica até acordos mais extensos de fusdo de
varias rotas (Pels, 2001). Os acordos de code-sharing sdo uma das formas de aliangas entre
companhias aéreas, em que as companhias vendem lugares em voos como se fossem seus, mas
0s voos sdo realizados por uma companhia parceira. Outros tipos de aliangas passam ainda por
campanhas de marketing, ajustes de precos de bilhetes, coordenacdo de horarios, frequéncias
de voos e ainda partilhas de espacos nos aeroportos (IATA, 2013).

Os principais objetivos da formagéo de aliangas serdo o aumento dos lucros, aumento da
procura, intensificagcdo da frequéncia de voos e expansdo das redes de voos a novos mercados,
aumentado a qualidade de servigo para 0s passageiros e procurando diminuir tarifas e custos
para as companhias aéreas parceiras (Oum e Park, 1997; Park, 1997; Park e Zhang, 2000; Park
etal., 2001)
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As aliancas e acordos de code-sharing sdo importantes aquando do planeamento das redes
aéreas, uma vez que afetam a eficacia das operacdes e qualidade dos servicos prestados aos
passageiros, na medida em que levam a uma maior oferta de voos e a coordenacédo de rotas.
Dependendo ainda do tipo de alianca, as companhias aéreas poderdo ajustar a sua rede, havendo
conexdes de redes entre as companhias, ou apenas fazer acordos em rotas ja existentes e
operadas por ambas (Wen e Hsu, 2006).
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3 0O CASO DA REDE EUROPEIA DA TAP

A TAP Air Portugal é uma companhia aérea portuguesa, com a sua base situada em Lisboa e
uma mini base no Porto.

A rede da companhia tem ligacdo a 85 cidades em 34 paises e conta com uma frota com 80
aeronaves, 63 Airbus, 9 Embraer e 8 ATR.

A companbhia foi fundada em 14 de marco de 1945 e contava apenas com duas aeronaves Dakota
DC-3 com capacidade de transportar 21 passageiros. Nos anos seguintes foi crescendo,
apresentando no final da década de 70 uma frota com 32 aeronaves e uma rede de mais de 40
destinos em 4 continentes. Nesta altura a TAP ja tinha transportado mais de 1,5 milhdes de
passageiros. Durante a década de 90 a companhia fez uma renovacdo da sua frota, adquirindo
varias aeronaves Airbus, as quais constituem maioritariamente a sua frota atual. No final da
década, a TAP ja havia transportado mais de 5 milhdes de passageiros. No inicio do século 21,
a companhia atinge lucros elevados, contando nessa altura com uma frota de 40 aeronaves. No
ano de 2005, e quando assinala 60 anos de existéncia, a TAP tornou-se membro da maior alianca
de companhias aéreas mundial, a Star Alliance. A companhia tem ainda um programa de
fidelizacdo de passageiros frequentes, TAP Victoria, que permite a utilizacdo das milhas
acumuladas em viagens, bem como outros servicos oferecidos pela companhia e em diversos
parceiros com que a companhia tem acordos.

A companbhia portuguesa lidera o setor do transporte aéreo no que diz respeito a oferta de voos
para varios destinos na Europa e no Brasil, e alguns destinos no continente africano, a partir da
sua base situada em Lisboa, tirando partido da sua posicdo geografica.

No que diz respeito ao presente trabalho foram utilizados dados correspondentes ao ano de
2016, sendo importante salientar alguns nimeros. A companhia transportou 11,72 milhdes de
passageiros, vendo um crescimento em 3,5% face ao ano de 2015, com a taxa de ocupagéo de
aeronaves situada nos 78,6%. Houve ainda crescimentos nas ligagdes, nomeadamente um
aumento de 80% na ponte aérea Lisboa Porto, um aumento de 65% para as ligagdes aos EUA,
sendo este 0 mercado com maior crescimento, devido a abertura de novas rotas para, Boston e
Nova lorque (JFK) e aumento das frequéncias de voos para as rotas ja existentes (Newark e
Miami). J& os mercados domesticos e europeus apresentaram crescimentos de 4% traduzindo-
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se em 8,99 milhdes de passageiros. Para o Brasil foram registados aumentos de 5%, enquanto
que para Africa o crescimento do mercado se situou nos 36%.

3.1 Destinos

Atualmente a TAP voa para 54 destinos na Europa, incluindo 7 domésticos, em Portugal
continental e ilhas. Destes destinos, 11 sdo em Espanha, mantendo assim ligag&o a varios pontos
deste pais, sendo a maior parte dos mesmos efetuados com exclusividade pela companhia. A
rede da companhia também tem uma forte ligagdo a cidades francesas e ainda a cidades onde
h& um grande nimero de emigrantes portugueses, como é o caso de Genebra e do Luxemburgo.

O resto da rede foca-se sobretudo em capitais europeias e aeroportos de grandes dimensoes,
nomeadamente a aeroportos que pertencem aos 50 mais movimentados do mundo, como
Londres Heathrow e Gatwick, Amesterd&o Schiphol, Frankfurt, Madrid e Barcelona, Munique
e Roma Fiumicino e que servem como pontos de ligagéo a outros destinos internacionais.

Na Figura 3.1 é apresentado um mapa que mostra todas as ligacdes europeias da companhia a
partir da sua base situada em Lisboa.
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Figura 3.1 - Mapa de destinos europeus da rede TAP
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3.2 Frequéncias

E necessario que a companhia ajuste a sua frequéncia de voos a procura. A companhia efetua
mais de 2.500 voos semanais, sendo cerca de 974 destes para destinos domésticos e europeus a
partir do aeroporto do Lishoa.

Contudo, estes ndo sdo numeros fixos ao longo do ano, uma vez que a procura ndo é constante
e é necessario efetuar ajustes em funcédo das épocas do ano.

Na Tabela 3.1 pode observar-se a frequéncia semanal de voos para todos os destinos europeus
da companhia. Verifica-se assim, a partir dos nimeros apresentados, que hd um numero elevado
de voos semanais para destinos domésticos, nomeadamente a rota LIS-OPO. A frequéncia nesta
rota foi aumentada significativamente na medida em que serve principalmente de ligacdo a
outros destinos internacionais, que sao servidos apenas a partir da base de Lisboa.

Mais se pode salientar que as frequéncias nas rotas ibéricas sdo elevadas, nomeadamente a
ligacdo as principais duas cidades espanholas, Madrid e Barcelona, mas também a outros
destinos importantes no resto do pais, nos quais a companhia ndo enfrenta concorréncia.

Pode ainda verificar-se que a companhia tem bastantes ligagdes a Franca, nomeadamente a
cidade de Paris, com cerca de oito voos diarios, mas também a outros pontos distintos deste
pais, sendo importante realcar que € um dos paises com uma taxa elevada de emigracdo
portuguesa, em conjunto com a Suica e Luxemburgo. Dos restantes destinos destaca-se a
importancia da ligacdo a Alemanha, sendo Frankfurt uma das principais bases de ligacdo a rotas
intercontinentais, e a ainda no Reino Unido, nomeadamente Londres, cidade para onde a TAP
efetua voos para trés aeroportos distintos.

Sdo, em geral, ainda oferecidos pelo menos sete voos semanais para outros destinos europeus,
que garantem a ligacdo de Portugal as principais capitais europeias.
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Tabela 3.1- Ndmero de voos semanais efetuados pela TAP a partir de Lisboa para a rede europeia

N° voos N° voos

Pais Aeroportos . Total Pais Aeroportos - Total
semanais semanais

FAO 28 TXL 11
FNC 56 CGN 13
PDL 14 DUS 7

Portugal =555 119 226 Alemanha STR 14 101
PXO 2 FRA 26
TER 7 HAM 11
MAD 42 MUC 19
BCN 44 LHR 44
g\l;g ; Reino Unido LLCé\QV 1; 79
BIO 14 MAN 12

Espanha LCG 7 190 . GVA 20
LPA 7 Suiga ZRH 20 40
AGP 14 Bélgica BRU 27 27
SVQ 21 Holanda AMS 21 21
VLC 20 Austria VIE 14 14
VGO 7 Dinamarca CPH 12 12
BOD 7 Suécia ARN 11 11
LYS 20 Republica Checa PRG 10 10
MRS 12 Luxemburgo LUX 7 7

Franca NTE 7 135 Roménia OTP 7 7
NCE 14 Hungria BUD 7 7
ORY 56 Finlandia HEL 7 7
TLS 19 Russia DME 7 7
BLQ 7 Noruega OSL 7 7

Italia MXP 27 80 Pol6nia WAW 7 7

FCO 35
VCE 11

3.3 Frota Usada

A frota da TAP, como ja referido, conta com 80 aeronaves, sendo na sua maioria da fabricante
Airbus. Estas aeronaves destinam-se maioritariamente voos de médio e longo curso. A TAP
Express conta ainda com aeronaves Embraer 190 e Embraer 195 e ATR 72-600 que operam
voos de curta distancia ou servem mercados de menor importancia.

Atualmente a TAP Air Portugal, conta apenas com aeronaves da Airbus, para 0s seus voos de
médio-longo curso, sendo que no passado a companhia j& operou aeronaves da companhia
americana Boeing.

Na historia da frota da companhia, as primeiras aeronaves a serem operadas pertenceram a
companhia Douglas, que mais tarde se viria a fundir com a Boeing. Mais tarde, a companhia
passou a operar aeronaves desta fabricante, tendo integrado ao todo 30 aeronaves desde 0 ano
1965 a 2001. A partir desta data a TAP passou a usar apenas aeronaves da Airbus.
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Atualmente a média de idades da frota da TAP situa-se nos 15,8 anos, sendo as aeronaves mais
antigas as A340 e as que tém uma média de idades mais baixa as do modelo A320, a aeronave
mais nova da frota também pertence a este tultimo modelo. No Quadro 3.2 sdo apresentados 0s
modelos e quantidade de aeronaves pertencentes a frota da companhia, bem como as idades das
mesmas. E de referir a que maior parte destas aeronaves ja pertenceram a outras companhias
aéreas, ndo tendo assim sido operadas exclusivamente pela TAP.

Tabela 3.2 - Idade das aeronaves da frota da TAP Air Portugal

TAP Air Portugal

. Média de idade Aeronave mais Aeronave mais
Modelo Ativos .
(anos) recente (anos) antiga (anos)

A319 21 18,7 15,7 21,3
A320 20 13,7 6,7 19

A321 4 16 13,5 17,5
A330 18 13,9 8,8 20,5
A340 4 23,1 22,9 23,3

A companhia tem em vista a renovacdo da sua frota, nomeadamente para modelos de longo
curso, por forma a servir mercados intercontinentais, tendo como objetivo a intensificacdo da
oferta para o Brasil. Foram encomendadas 14 novas aeronaves A330-900neo, que irdo
substituir, as atuais A330-200 e A330-300 e também as A340.
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4 MODELOS DE PLANEAMENTO DE REDES

4.1 Modelos Existentes

Apos a desregulamentacdo do mercado aéreo, sdo bastantes os estudos acerca de modelos de
localizagéo de hubs. No entanto poucos sdo os que apresentam modelos para planeamento de
redes aéreas do tipo point-to-point. Assim os modelos estudados focam-se sobretudo na
previsao de trafego ou frequéncias de voos.

Em Lederer e Nambimadom (1998), sdo apresentadas as caracteristicas como distancia, procura
e nimero de cidades na rede, que serdo Otimas a escolha de quatro tipos diferentes de rede,
point-to-point, hub-and-spoke, tour e sub-tour, no artigo sdo também estudadas as frequéncias
dos voos.

Hsu e Wen (2000), desenvolveram modelos para previsdo de trafego de passageiros e para
determinar a forma de uma rede de uma companhia aérea e a sua correspondente frequéncia de
voos, aplicando a grey theory e programacgao multiobjectivo.

Por forma a avaliar a confianca da estruturacdo de uma rede de uma companhia aérea em
resposta a flutuacdo da procura, Hsu e Wen (2002), desenvolveram modelos para analisar a
probabilidade de ocorréncias normais e anormais, duragdes das mesmas e estimativas para pares
individuais. Foram verificados baixos valores de confiabilidade para alguns pares Origem-
Destino (OD) aquando de grandes flutuacfes de trafego num dado més, o que demonstra que
as frequéncias inicialmente propostas foram dadas como ndo confidveis. Os resultados deste
estudo demonstram que os custos de fazer ajustamentos nas frequéncias dos voos para certos
pares OD em que se verificou um baixo nivel de confiabilidade sdo menores do que as perdas
de lucros expectaveis se 0s mesmos néo se efetuassem.

Em Hsu e Wen (2003) foi desenvolvido um modelo para determinacdo das frequéncias 6timas
de voos e tarifas tendo em conta interacdes oferta-procura. O modelo é constituido por dois
submodelos, o primeiro reflete a escolha de um voo de uma companhia por parte do passageiro
(procura) e o segundo retrata um modelo de programacéo de frequéncia de voos (oferta). Os
resultados mostram que a programacgdo de um modelo de frequéncias usando uma interacdo
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oferta-procura é pratico e serve como ferramenta de apoio a decisdo que determina frequéncias
de voos e tarifas basicas, estimando a procura de passageiros e respetivos lucros.

Devido a variacdo da procura ter um caracter sazonal e os modelos existentes serem na sua
maioria deterministicos, Yang (2010) apresentou um modelo estocéstico de forma a fazer face
a incerteza da procura de passageiros. O modelo é apresentado em duas fases, em que a primeira
corresponde ao problema de localizacdo de hubs, sendo esta parte do modelo deterministica. A
segunda fase corresponde a determinacdo das rotas e fluxos de trafego utilizando varios
cenarios de incerteza. Foi mostrado que o modelo estocastico apresentou bons resultados no
que diz respeito a variacdo da procura, fornecendo melhores solugdes do que as apresentadas
por modelos tradicionais.

Kolker e Litjens (2015), apresentaram um modelo de planeamento de redes aéreas e
programacéo de voos diminuindo os efeitos da rotacdo de aeronaves e procura de passageiros
aplicando algoritmos genéticos. A metodologia aplicada permitiu a introducdo de questdes
como a preferéncia dos passageiros ou caracteristicas da frota.

4.2 Modelo Proposto

O modelo apresentado para estudo de caso, serve para determinar a possibilidade de abertura
de novas rotas, sendo que as rotas ja existentes sdo parte integrante da rede da companhia. O
objetivo serd o de maximizar os lucros, respeitando as restri¢des impostas no modelo.

De seguida, sdo apresentados os conjuntos, pardmetros e varidveis de decisdo necessarios a
formulacéo do modelo, surgindo depois a funcdo objetivo e restri¢des.

Conjuntos

L — Conjunto dos aeroportos base {1...L}
N — Conjunto dos aeroportos servidos a partir dos aeroportos base {1,2...N}
M — Conjunto de tipos acronaves pertencentes a companhia {1,2...M}

Parametros

Qjx - Procura diaria de viagens entre j e um aeroporto k

D;, — Distancia entre o aeroporto j e um aeroporto k

S, — NUmero de lugares de uma aeronave do tipo m

R,,, — Maximo alcance atingido por uma aeronave do tipo m (km)
1}, — Velocidade maxima atingida por uma aeronave tipo m (km/h)
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T,, — Tempo minimo de turnaround utilizado por uma aeronave do tipo m (min)

FS,, — Numero de aeronaves do tipo m pertencentes a companhia

P; — Preco de viajar entre o aeroporto j e um aeroporto k (€)

U — Numero de destinos considerados, menor que 24 se forem considerados os destinos
ja existentes, maior que 23 quando considerados 0s novos destinos

COjim — Custo de operacdo de voar do aeroporto j para um aeroporto k, com uma
aeronave do tipo m (€)

Variaveis de decisédo
Xjkm — NUmero de voos diarios com origem no aeroporto j e destino a um aeroporto K,
feitos com uma aeronave do tipo m
Zm» —NUmero de aeronaves do tipo m

Y, — A procura é totalmente satisfeita se Y, = Qj, podendo ndo ser se Yj; < Qjx

O modelo matematico pode ser escrito da seguinte forma:

MaXLUCTO=ZZZXijij—ZZEszxcojkmxjkm (1)

JjeL keN JjeL keN meM
S.a
z SwXiem = Yo, Ve, keN (2)
meM
Dy T
ZZ(ZXVL’#%)X,-WSRme,VmeM (3)
jeL keN m
Xjkm < Am, VjeL, keN, meM (4)
p _{10000<—Djk3Rm (5)
Zm < FS,,,VmeM (6)
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2 X PyYy = Z 2 X 2 X COomXiim  VjeL, keNk > U (7)
meM
Yk = Qjx, VjeL, keN|k < U (8)
Y < Qjx, VjeL, keN|k > U (9)

A funcdo objetivo (1), procura maximizar o lucro para a companhia aérea subtraindo ao
somatorio da multiplicagdo, do prego dos bilhetes pela variavel de decisdo Yj,, que € a procura
para uma dada situacdo, o somatério da multiplicacdo dos custos operacionais pelo nimero de
voos diarios. A multiplicacdo do preco por dois, resulta de se considerarem viagens de ida e
volta. Quanto aos custos, a multiplicacdo por quatro (2x2) resulta do mesmo motivo e de se
considerar que, como hoje acontece, 0s custos fixos da companhia sdo aproximadamente iguais
aos custos variaveis (com a forma como as operacdes sdo realizadas).

As restricbes (2), sdo restricGes de capacidade, garantindo que o nimero de lugares de uma
aeronave do tipo m, multiplicado pelo numero de voos diarios com origem em j e destino em k,
feito com uma aeronave do tipo m, tem de ser maior ou igual a procura.

A restricdo (3) é uma restricdo de tempo, especificando que, em média, cada aeronave s6 podera
estar fora da base (em voo ou operacdes de turnaround, como entrada e saida de passageiros,
limpeza e manutencdo) um maximo de 12 horas por dia. Este valor foi estabelecido tendo por
referéncia a informacéo existente a este respeito para uma amostra grande de companhias
aéreas. No caso da TAP, atingir este tempo médio de voo por aeronave representa um desafio,
porque atualmente este tempo é da ordem das 10 horas.

As restricbes (4) e (5), dizem respeito a autonomia de uma aeronave, se em (5), a distancia
voada pela aeronave da origem j para o destino k, for menor ou igual a autonomia de uma
aeronave, A,,, assumira um valor grande, o contrario acontece se a distancia da origem j para o
destino k, exceder a autonomia de uma aeronave, é devolvido o valor zero, ndo podendo ser
atribuida a aeronave a rota. Da equacao (4), a atribuicdo de uma aeronave a uma rota, tem de
feita de modo o numero de quilometros percorridos ndo ultrapasse a autonomia da aeronave.

A restricdo (6), impOe que o numero de aeronaves utilizadas tem de ser menor ou igual ao
namero de aeronaves disponiveis, estabelecendo a utilizacdo de uma frota fixa.
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A restricdo (7), é dada de forma a que todas as novas rotas, U = 23, a ser operadas pela
companhia tém de ser lucrativas, se isto ndo acontecer, ndo sdo atribuidos voos as mesmas.

As restricoes (8) e (9), servem para assegurar que a procura é toda satisfeita para as rotas ja
existentes, U = 24, e que para as novas rotas, U = 23, esta procura poderd ou ndo ser
totalmente satisfeita.

A quantidade de destinos considerados séo 36, correspondendo os primeiros 24, aos destinos ja
existentes e os restantes 13 aos novos destinos que poderdo ser incluidos na rede.

Rute Patricia Subtil Santo 21



Planeamento de Redes de Companhias Aéreas 5 APLICACAO DO MODELO AO CASO DA
REDE EUROPEIA DA TAP

5 APLICACAO DO MODELO AO CASO DA REDE EUROPEIA DA
TAP

5.1 Dados

Nas subsec¢des que se seguem serdo apresentados os dados utilizados para o calculo do modelo
matematico, como a frota utilizada e precos dos bilhetes. Sdo ainda mostradas expressoes
utilizadas para o calculo de outros dados que fazem parte do modelo, como os custos
operacionais, as distancias entre aeroportos e um estudo de previsdo da procura.

Para a modelacdo e otimizacdo do modelo foi utilizado o software FICO Xpress, que utiliza o
método de Branch-and-Bound para chegar a uma solugdo 6tima.

5.1.1 Frota

Para 0 modelo matematico apresentado a frota considerada foi fixa, tendo por base a frota da
TAP para curtas e médias distancias.

Na Tabela 5.1 apresentada, podem ver-se as caracteristicas das aeronaves necessarias ao célculo
do modelo, estes dados foram retirados diretamente do website da TAP (TAP, 2018). Da frota
da companhia apresentada anteriormente, foram descartados os modelos A330 e A340, para
este caso de estudo, pois apenas serdo considerados destinos de curto ou médio alcance. As
aeronaves ATR 72-600 ndo fazem igualmente parte da frota utilizada.

Tabela 5.1 - Caracteristicas das aeronaves inseridas no modelo

Modelo Quantidade Lugares Autonomia Velocidade Turnaround time

(km) (km/h) (min)
A321 4 200 4600 900 45
A320 20 162 5500 900 40
A319 21 132 5700 900 35
ERJ 190 9 106 4445 890 25
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5.1.2 Custos Operacionais

Os custos operacionais sdo um fator importante quando se constréi a rede de uma companhia
aérea, uma vez que estdo diretamente ligados a um dos principais objetivos das companhias,
que serd o de obter o maior lucro possivel.

Para este trabalho, por forma a estimar os custos operacionais para cada rota da rede, foi
utilizada a férmula proposta em Swan e Adler (2006). Neste artigo os autores apresentam 0s
custos operacionais de uma forma categorizada e apresentam ainda fungdes de apoio ao calculo
de custos de operacgéo generalizados para aeronaves de transporte de passageiros.

Sao apresentadas assim duas equacgdes, uma aplicada a viagens de média distancia, a que servira
de base para o célculo dos custos operacionais para 0 modelo apresentado, mas também uma
funcdo para voos de longa distancia, a qual ndo adequa ao presente trabalho. Pode ainda
concluir-se que, como acima referido os custos foram divididos em diferentes categorias. Estas
categorias sdo: seguros, taxas de controlo de trafego aéreo, despesas com tripulacdo, despesas
com pilotos, custos de aeroporto, combustiveis, manutencdo e custos de propriedade. A equacao
(10), retirada do artigo acima referido, servira de base aos custos operacionais do modelo.

C = (D +722) x (S + 104) x $0.019 (10)

Como o artigo data de 2006, foi feita uma atualizacdo para o ano de 2016 de forma a
corresponder a valores atuais, sendo também feita uma conversdo da moeda de ddlar para euro.

Foi ainda utilizado um fator de reducéo de custos, tendo em conta que nos Ultimos dez anos a
industria aérea sofreu uma modificacdo bastante acentuada nas suas Vvarias areas,
nomeadamente no processo de venda de bilhetes, passando a realizar-se tudo informaticamente,
permitiu as companhias aéreas reduzir custos de vendas. A equacao final usada na formulacéo
do modelo e adaptada de (10), é a equacdo (11), a qual ja é apresentada utilizando os parametros
do modelo matematico utilizado.

Co(j, k,m) = (D@, k) + 722) x (S(m) + 104) x €0.018 (11)
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5.1.3 Precgos

Para obter os dados relativos aos precos dos bilhetes para cada rota, efetuada a partir do
aeroporto de Lisboa, consultou-se a plataforma de vendas disponivel na pagina da internet da
TAP (FIyTAP, 2018). Estes precos apresentados na Tabela 5.2, representam a tarifa mais baixa
que podera ser encontrada para cada um dos destinos.

Como é possivel observar, os destinos com as tarifas mais reduzidas, correspondem a destinos
com muita procura e também com uma maior concorréncia por parte de outras companhias,
nomeadamente companhias low-cost. Por outro lado, os destinos que apresentam as tarifas
minimas mais elevadas sao destinos com um procura e consequente oferta mais reduzida, como
é o0 caso de Helsinquia e Varsdvia, destinos estes que como acima ja foi possivel observar
apenas apresentam geralmente sete voos semanais.

Na aplicacdo do modelo, por forma a fazer uma melhor aproximacao a realidade, estes precos
foram todos multiplicados pelo fator 1,5, uma vez que as tarifas mais baixas apenas Sao
praticadas em alguns dias. As companhias aéreas utilizam tarifas dindmicas, por esta razao, os
precos dos bilhetes para um determinado voo podem ser bastante diferentes para cada
passageiro, dependendo de fatores como a data de compra do bilhete, preenchimento do voo,
variacdes nos precos dos combustiveis entre outros.

Tabela 5.2 - Precos dos bilhetes dos mercados existentes

Cidade Preco (€) Cidade Preco (€)
Madrid 34 Oslo 68
Paris 29 Estocolmo 76
Roma 29 Helsinquia 91
Londres 40 Varsdvia 91
Zurique 48 Bucareste 66
Berlim 72 Cidade do Luxemburgo 49
Viena 76 Frankfurt 27
Praga 82 Munique 62
Bruxelas 32 Barcelona 31
Amsterdao 45 Genebra 39
Copenhaga 64 Mildo 33

Budapeste 87

Foi ainda necessario fazer um levantamento de precos no que diz respeito aos possiveis novos
mercados a servir. Para este efeito foi feita uma pesquisa com base nas tarifas mais baixas de
outras companhias aéreas considerando quando possivel, precos de voos non-stop. Estes valores
podem ser observados na Tabela 5.3. Deste conjunto de novos destinos destacam-se Dublin,
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Edimburgo, Atenas e Istambul como os unicos em que ha ligacao non-stop a partir do aeroporto
de Lisboa. Sdo também estes os destinos que apresentam na sua maioria tarifas mais baixas, e
caso a companhia considere rentavel abrir estes novos mercados tera de ter em conta a
competitividade com as companhias que atualmente ja operam nestas rotas.

Tabela 5.3 — Precos dos bilhetes dos novos mercados

Cidade  Preco (€)

Dublin 40

Belfast 116
Edimburgo 56
Bratislava 118

Zagreb 69
Ljubljana 159
Atenas 61
Vilnius 122

Riga 137
Tallinn 137
Sofia 141
Istambul 82

Podgorica 138

5.1.4 Distancias

As distancias entre os aeroportos foram calculadas recorrendo a férmula de Haversine,
representada através da equacdo (12), que determina a distancia mais curta em circulo entre
dois pontos de uma esfera, dadas as suas coordenadas geograficas. Os dados relativos as
coordenadas geograficas e distancias, entre o aeroporto de origem (Lisboa) e todos os restantes
destinos, encontram-se no Anexo A.

Dj, = acos(singoj.singok + cos@j.cos@y. COS(19k - ﬁj)) .RT (12)
Em que:
0ij, @k latitude de j e k [rad]

9j, 9« — longitude de j e k [rad]
RT — Raio da Terra = 6.371 km
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5.1.5 Procura

De forma a obter dados de fluxos de tradfego entre o aeroporto de Lisboa e todos os destinos da
rede foi necessario recorrer a base de dados da Eurostat ( Eurostat, 2017). Para este efeito foram
retirados dados relativos ao ano de 2016 para cada par origem destino, sendo que a origem é
sempre fixa, ou seja, o indice j correspondera sempre a Lisboa e k a todos os outros destinos.
Foram retirados dois tipos de dados, uns dizem respeito ao nimero de passageiros para cada
par origem destino (Q ) e os restantes sdo 0 nimero de voos efetuados em cada aeroporto para

destinos europeus (F; e Fy).

Dos dados obtidos e no que diz respeito a procura, de forma a poder corresponder a realidade,
foi necesséario realizar uma distribuicdo de mercado por forma a obter a quota de mercado de
que a TAP é detentora para os mercados utilizados no modelo. Na Tabela 5.4 sdo apresentados
o0s dados relativos ao volume de passageiros para algumas rotas e as respetivas percentagens da
quota de mercado da companhia para cada uma dessas rotas. Estas percentagens foram
calculadas com base no total de nimero de voos semanais efetuados para cada par OD,
distribuidos por todas as companhias que operam cada uma das rotas.

Na Figura 5.1 é mostrado 0 mapa com o0s destinos pertencentes a rede da companhia e 0s quais
serdo utilizados no modelo.

HEL

Figura 5.1 — Mapa de rotas pertencentes atualmente a companhia
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Tabela 5.4 - Procura diaria para cada par OD

. . Market Qjk
Cidade Aeroporto (QL t/t;rti; ?Jk ;tg_tal Share TAP inicial
P pax/dia) (%) (pax/dia)

Madrid MAD 1299 412 3560 36 1289

Paris ORY 1247 078 3417 60 2 058

Roma FCO 369 725 1013 100 1013

Londres LHR/LGW 1119938 3069 61 1876
Zurique ZRH 430 788 1180 49 576
Viena VIE 167 617 459 100 459
Praga PRG 83 624 229 100 229
Bruxelas BRU 700 023 1918 44 849
Amsterdao AMS 775700 2125 36 756
Copenhaga CPH 177 644 487 75 365
Oslo OSL 110 594 303 100 303
Estocolmo ARN 89 564 245 69 169
Varsovia WAW 104 003 285 78 222
Cidade do Luxemburgo LUX 169 870 465 30 142
Frankfurt FRA 616 292 1688 43 720
Munique MUC 479 152 1313 45 594
Barcelona BCN 695 608 1906 76 1446
Genebra GVA 565 506 1549 45 704
Mildo MXP 390 710 1070 79 850

De forma a calibrar os valores para a procura, através dos parametros de calibracdo, bem como
obter valores com esta calibracéo para a introducéo de novos mercados no modelo, recorreu-se
a um modelo gravitacional, em que a procura é dada pela expressao (13). Posteriormente esta
expressdo, com os devidos pardmetros de calibracdo ja calculados, ird ser aplicada para
determinar também, valores estimados para a procura dos novos mercados.

FiF)Y

jk:a(] k) (13)
C..P
'jk

Onde:

Qj« - Fluxo de trafego diario de passageiros entre o aeroporto j e aeroporto k.
F; — Numero de voos diarios que partem do aeroporto j para destinos europeus

F;— Numero de voos diarios que partem do aeroporto k para destinos europeus
Cj — Custo total da viagem para o passageiro, em € dado pela expresséo:
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tjx — Tempo efetivo de voo de j para k dado em horas
Pj; — Preco do bilhete entre o aeroporto j e 0 aeroporto k em €

a, B,y — Parametros de calibracédo

Para o modelo gravitacional, foi utilizado o indicador voos (F; e Fy) em vez do indicador
populacdo por forma a modelar a procura de uma forma mais realista. Isto acontece para
destinos como por exemplo Frankfurt, cujo aeroporto tem uma procura bastante elevada,
pertencendo aos 25 mais movimentados do mundo, o que ndo corresponde em proporcao a sua
populacéo.

A funcdo de atrito dada por Cj, representa um custo total do que € o valor da viagem para o
passageiro, sendo que 2,5 é uma constante dada em horas e que representa o tempo médio de
espera no aeroporto, ¢, 0 tempo efetivo do voo, 15 € o fator multiplicativo dado em euros por
hora e P, o preco dos bilhetes entre o aeroporto j e o aeroporto k.

De modo a calibrar o modelo fez-se a linearizacdo do mesmo, dado pela seguinte expressao:
In(Qj) = Ina +yIn(FF,) — BIn(Cj;) (15)

Através de uma regressdo linear foi possivel obter os parametros de calibracdo «,,y. Os
valores destes parametros foram aplicados ao modelo gravitacional apresentado em (13), para
os destinos existentes. Os resultados modelados e observados podem ser observados na Tabela
5.5. Uma vez que j, aeroporto de origem sera apenas Lisboa, F; é fixo sendo este valor de 311

VO0os por dia.
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Tabela 5.5 — Nimero de voos diarios e valores da procura de passageiros observado e modelado ap6s regresséo
linear para destinos existentes

F Qjk Qjk

Cidade Aeroporto (voos/dia) observado modelado

(pax/dia)  (pax/dia)
Madrid MAD 446 1289 1451
Paris ORY 841 2058 1713
Roma FCO 362 1013 764
Londres LHR/LGW 1107 1876 1531
Zurique ZRH 474 576 688
Viena VIE 402 459 335
Praga PRG 258 229 224
Bruxelas BRU 408 849 851
Amsterdao AMS 902 756 1114
Copenhaga CPH 457 365 423
Oslo OSL 282 303 253
Estocolmo ARN 326 169 238
Varsdvia WAW 240 222 169
Cidade do Luxemburgo LUX 111 142 226
Frankfurt FRA 608 720 1127
Munique MUC 567 594 588
Barcelona BCN 460 1446 1254
Genebra GVA 319 704 659
Mildo MXP 238 850 564

Na Figura 5.2 é apresentado um grafico de dispersao entre o fluxo de trafego modelado e o
fluxo de trafego observado, em que o seu fator de correlacio (R?) é de 0,883.
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Figura 5.2 — Relacéo entre o fluxo de tréfego observado e modelado
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Uma vez que ndo foi possivel recolher dados respeitantes a procura de passageiros para alguns
dos destinos que ja fazem parte da rede, (Berlim, Budapeste, Helsinquia e Bucareste), os valores
da procura foram estimados diretamente com a aplicacdo do modelo gravitacional e parametros
de calibracdo determinados anteriormente. Os resultados para a procura modelada, para estes

destinos, sdo apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Valores da procura modelados para destinos existentes

Qjk

Cidade  Aeroporto . modelado
(voos/dia) .

(pax/dia)
Berlim TXL 232 294
Budapeste BUD 185 185
Helsinquia HEL 250 171
Bucareste OTP 187 240

Por fim foram calculados os valores para a procura de passageiros para as novas rotas. O célculo
dos mesmos foi feito de forma analoga ao acima explicado e estdo representados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Valores da procura modelados para novos destinos

Qjk
Cidade  Aeroporto (voos/dia) modela}do
(pax/dia)
Dublin DUB 481 786
Belfast BFS 25 26
Edimburgo EDI 124 196
Bratislava BTS 31 28
Zagreb ZAG 53 79
Ljubljana LJU 33 20
Atenas ATH 181 194
Vilnius VNO 75 44
Riga RIX 123 55
Talin TLL 68 35
Sofia SOF 92 47
Istambul IST 353 215
Podgorica TGD 13 12

Na Figura 5.3 é apresentado um mapa com o0s destinos existentes pertencentes a rede da
companhia, representados a cor vermelha, e a cor verde sdo os novos destinos propostos a

incluir na rede da companbhia.

Rute Patricia Subtil Santo

30



Planeamento de Redes de Companhias Aéreas 5 APLICACAO DO MODELO AO CASO DA
REDE EUROPEIA DA TAP

HEL
TLL

IST _

Us. ATH

Figura 5.3 — Mapa de novas rotas propostas para a rede da companhia

5.2 Resultados do Modelo

Nesta subsecdo serdo apresentados os resultados da aplicagdo do modelo matematico. Vai ser
feita uma exploracdo dos mesmos tendo em conta algumas variagdes dos dados apresentados
anteriormente. Primeiro, sdo mostradas as solugdes da situacdo atual da rede com as rotas
existentes. De seguida, serdo acrescentadas as possiveis novas rotas. E por Gltimo sdo feitas
algumas variagdes de dados, para a procura, precos dos bilhetes e frota, por forma a poder
perceber em como estas variancias diferem nos resultados finais do modelo.

5.2.1 Situacédo Atual

Para este caso genérico, a rede de aeroportos a servir pela companhia apenas consiste em
capitais, que ja sdo atualmente servidas bem como outros destinos mais importantes para a rede.
Assim, foi feita uma otimizacdo para um total de 23 destinos e 54 aeronaves distribuidas por 4
modelos com diferentes capacidades de ocupacao e autonomia.

Os pregos foram ainda aumentados em 50% dos valores j& apresentados em cima, 0S mesmos
que representavam 0s precos das tarifas mais baixas para cada rota, por forma a fazer uma
melhor correspondéncia ao preco de venda dos bilhetes ao longo de todo o ano. Os valores
obtidos sdo apresentados na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Numero de frequéncias diarias para os mercados existentes

N° voos diarios
Rota A321  A320  A319  ERJIg0  Luero(®)

1 LIS-MAD 0 9 0 0 59 633,34
2 LIS-ORY 0 9 2 0 -35 877,85
3 LIS-FCO 0 4 1 0 -33 040,62
4 LIS-LHR 2 7 0 0 14 990,95
5 LIS-ZRH 2 1 1 0 17 963,25
6 LIS-VIE 1 1 0 0 24 825,35
7 LIS-PRG 0 0 1 1 15 782,36
8 LIS-BRU 0 2 4 0 -25 896,95
9 LIS-AMS 0 7 0 0 7499,18
10 LIS-CPH 0 1 2 0 10 841,25
11 LIS-OSL 0 0 2 0 2 383,80
12 LIS-ARN 0 0 1 1 4 685,50
13 LIS-WAW 1 0 0 0 14 608,47
14 LIS-LUX 0 0 1 1 809,47
15 LIS-TXL 0 1 1 0 18 131,83
16 LIS-BUD 1 0 0 0 19 199,66
17 LIS-HEL 1 0 0 0 9 568,92
18 LIS-OTP 0 0 2 0 -4 580,21
19 LIS-FRA 0 7 0 0 -53 022,00
20 LIS-MUC 0 2 2 0 28 212,10
21 LIS-BCN 0 7 1 0 9 020,14
22 LIS-GVA 0 0 5 0 -1 087,79
23 LIS-MXP 0 2 2 0 -15 373,86
> 89 276,29

Com o objetivo de maximizar o lucro, as otimizacdes das frequéncias para as rotas em todo o
seu conjunto, apresentam um lucro positivo para a situacao atual. No entanto é de realcar que
sete destas rotas apresentam prejuizos, nomeadamente Paris, sendo este o destino que apresenta
0 maior namero de frequéncias diarias.

Seréd importante realcar que todas as rotas em que séo obtidos prejuizo, a excecao de Bucareste,
tém uma forte concorréncia por parte de outras companhias aéreas, nomeadamente companhias
low-cost. Assim sendo, ha uma maior competitividade de pregos que levam a companhia em
estudo a oferecer precos semelhantes e bastante competitivos.

Deste primeiro resultado pode extrair-se que apesar do aumento de 50% do valor inicial dos
bilhetes, para algumas das rotas existentes, continuam a observar-se prejuizos. No entanto a
maioria destas rotas sdo pontos importantes de ligacéo e sera do interesse da companhia manté-
las. Tendo isto em consideracdo, serd importante para a companhia ressalvar destinos em que
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h& uma forte presenca de emigrantes portugueses, como € o caso de Paris e Genebra. Bruxelas,
sendo a capital da Unido Europeia também sera importante para a companhia marcar presenca
neste mercado. E ainda igualmente importante continuar a operar a rota Frankfurt, uma vez que
¢ uma importante base de ligacdo a destinos intercontinentais. Das restantes rotas que
apresentam valores negativos, Bucareste e Mildo poderiam ser eliminados desta rede, pois
representam ligacdes de uma menor importancia. Roma poderd ainda ser considerado um
destino com alguma relevancia na medida em que € capital, e serd importante garantir a ligagcdo
ao pais por parte da companhia.

Fazendo a comparacdo com as frequéncias atuais apresentadas no Capitulo 3 com os resultados
obtidos pelo modelo, verificaram-se algumas modificacdes. Para nenhuma rota dos resultados
apresentados pelo modelo se verificaram que as frequéncias diarias diminuiram em relacao as
ja existentes. Manteve-se igual para dez destinos, aumentando nos restantes catorze. Também
se observa que alguns destinos viram as suas frequéncias dadas pelo modelo aumentadas, ainda
que o resultado da procura modelada da linearizacdo tenha diminuido. Isto dever-se-a ao facto
de se ter imposto uma restricao de que a procura deveria ser toda satisfeita para estas rotas.

5.2.2 Novos Mercados

Com o objetivo de estudar a abertura de novos mercados europeus a partir da base em Lisboa,
foram assim estudadas treze novas alternativas. Para esta nova abordagem foi introduzida a
restricdo no modelo, em que, se 0 mercado ndo fosse rentavel estes mercados ndo deveriam ser
considerados.

Como € possivel observar na Tabela 5.9, dos novos mercados propostos inicialmente, apenas 3
(Edimburgo, Atenas e Istambul) apresentam resultados positivos no que diz respeito ao lucro
diario aumentando este resultado em 16,1% face ao lucro inicial obtido. A considerar esta
otimizacdo, a companhia apenas teria de garantir a ligacdo com um voo diario para cada uma
das trés novas rotas apresentadas. A abertura de novos mercados num reduzido nimero ja seria
expectavel, pois na sua maioria, 0s novos mercados propostos apresentam uma estimativa para
a procura bastante baixa. Apesar de para Dublin se ter estimado a maior procura dos novos
mercados estudados, verificou-se ndo ser uma rota rentavel. Isto pode dever-se ao facto de ser
uma rota com alguma concorréncia por parte de companhias low-cost, e as receitas com bilhetes
vendidos serdo reduzidas.

No que diz respeito aos destinos ja existentes, com a introducdo destes novos mercados apenas
duas rotas sofreram modificagcdes. Zurique vé assim aumentada a sua frequéncia diaria de
quatro para cinco voos, com alteracdo dos modelos de aeronave utilizados, obtendo-se um
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aumento do lucro diario para esta rota. Por outro lado, observa-se um aumento do prejuizo na
ligacdo a Mildo, para esta situacdo o nimero de frequéncias diarias serdo as mesmas, no entanto
com uma diferente distribuicdo dos modelos das aeronaves. Como ja havia sido mencionado
em cima esta Ultima rota poderia ser excluida, potenciando os lucros da companhia.

Tabela 5.9 — Numero de frequéncias diarias para mercados existentes e novos e respetivos lucros

N° voos diarios
Rota A321  A320  A319 ERJI00  Lucro(®

1 LIS-MAD 0 9 0 0 59 633,34
2 LIS-ORY 0 9 2 0 -35 877,85
3 LIS-FCO 0 4 1 0 -33 040,62
4 LIS-LHR 2 7 0 0 14 990,95
5 LIS-ZRH 0 1 4 0 10 656,16
6 LIS-VIE 1 1 0 0 24 825,35
7 LIS-PRG 0 0 1 1 15 782,36
8 LIS-BRU 0 2 4 0 -25 896,95
9 LIS-AMS 0 7 0 0 7499,18
10 LIS-CPH 0 1 2 0 10 841,25
11 LIS-OSL 0 0 2 0 2 383,80
12 LIS-ARN 0 0 1 1 4 685,50
13 LIS-WAW 1 0 0 0 14 608,47
14 LIS-LUX 0 0 1 1 809,47
15 LIS-TXL 0 1 1 0 18 131,83
16 LIS-BUD 1 0 0 0 19 199,66
17 LIS-HEL 1 0 0 0 9 568,92
18 LIS-OTP 0 0 2 0 -4 580,21
19 LIS-FRA 0 7 0 0 -53 022,00
20 LIS-MUC 0 2 2 0 28 212,10
21 LIS-BCN 0 7 1 0 9 020,14
22 LIS-GVA 0 0 5 0 -1 087,79
23 LIS-MXP 1 0 2 1 -14 097,19
24 LIS-DUB 0 0 0 0 0,00
25 LIS-BFS 0 0 0 1 0,00
26 LIS-EDI 0 1 0 0 5930,09
27 LIS-BTS 0 0 0 0 0,00
28 LIS-ZAG 0 0 0 0 0,00
29 LIS-LJU 0 0 0 0 0,00
30 LIS-ATH 0 1 0 0 1 095,78
31 LIS-VNO 0 0 0 0 0,00
32 LIS-RIX 0 0 0 0 0,00
33 LIS-TLL 0 0 0 0 0,00
34 LIS-SOF 0 0 0 0 0,00
35 LIS-IST 1 0 0 0 13 373,96
36 LIS-TGD 0 0 0 0 0,00

> 103 645,70
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Numa nova abordagem, sao retiradas duas das rotas ndo lucrativas, Bucareste e Mildo, e que
ndo sdo consideradas um ponto de ligacdo importante para a companhia. Apds uma nova
otimizacao verificam-se mudancas na atribuicdo de aeronaves aos novos destinos e também no
lucro que é aumentado em 36,5% comparativamente ao cenario inicial e 17,6% em relacédo ao
cenario novos mercados . Os resultados podem ser observados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Namero de frequéncias diarias para mercados existentes e novos e respetivos lucros sem OTP e

MXP
N° voos diarios
Rota A321  A320 A3l ERJ1o0  Lucro(€)
1 LISMAD 0 9 0 0 59 633,34
2 LIS-ORY 0 9 2 0 35877.85
3 LIS-FCO 0 2 1 0 733 040,62
2 LIS-LHR 2 7 0 0 14 990,95
5 LIS-ZRH 0 1 2 0 10 656,16
6 LIS-VIE 1 1 0 0 24 825,35
7 LISPRG 0 0 1 1 15 782,36
8 LIS-BRU 0 2 2 0 25 896,95
9 LIS-AMS 0 7 0 0 749918
10 LIS-CPH 0 1 2 0 10 841,25
11 LIS-OSL 0 0 2 0 2 383,80
12 LISARN 0 0 1 1 4 685,50
13 LISWAW 1 0 0 0 14 608 47
14 LISLUX 0 0 1 1 809,47
15 LISTXL 0 1 1 0 18 131,83
16 LIS-BUD 1 0 0 0 10 199,66
17 LIS-HEL 1 0 0 0 9568,92
19 LISFRA 0 7 0 0 753 022,00
20 _LISSMUC 0 2 2 0 28 212,10
21 LIS-BCN 0 7 1 0 9020.14
22 LISGVA 0 0 5 0 1087.79
26 LISEDI 1 0 0 0 8 601,24
30 LIS-ATH 1 0 0 0 287318
35 LIS-IST 0 1 0 0 8 504,22
S 12190191

5.2.3 Variacéo da Procura

De modo a retirar conclusdes para o caso de haver variagdes um tanto significativas na procura
de passageiros foram analisados trés cenarios, o aumento de 10% e 20% da procura de
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passageiros e ainda a diminuicdo de 10% na procura. Os resultados sdo apresentados para as
rotas existentes e propostas como se pode verificar na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Frequéncias diarias e lucros para a variagdo da procura

Rota N° total voos diarios Lucro (€)
+10% +20% -10% +10% +20% -10%

1 LIS-MAD 10 11 9 65426,88  70703,64 50 370,02
2 LIS-ORY 12 12 10 -38394,63 -34 459,61 -33619,14
3 LIS-FCO 6 7 5 -39 865,75 -46 690,89 -32 798,36
4 LIS-LHR 11 12 9 8 360,99 8 562,17 5909,29
5 LIS-ZRH 5 6 4 1559454 1293353 11417,32
6 LIS-VIE 3 3 2 22 333,31  24906,29 20624,32
7 LIS-PRG 2 2 2 19000,46 2186591 12564,25
8 LIS-BRU 6 7 5 -24 287,89  -29530,96 -21 237,03
9 LIS-AMS 8 9 6 6 729,64 5 960,09 9 957,01
10 LIS-CPH 3 3 3 1324133  17739,30 5580,42
11 LIS-OSL 2 2 2 4 416,09 8 325,72 -65,68
12 LIS-ARN 2 2 2 7221,67 9 313,19 -740,90
13 LIS-WAW 1 2 1 19222,17  11805,24 13 935,83
14 LIS-LUX 2 2 2 2242,15 3384,13 -623,21
15 LIS-TXL 2 2 2 21770,74  24686,59 14 131,38
16 LIS-BUD 2 2 1 12929,81  15270,74 14 371,16
17 LIS-HEL 1 2 1 14 237,22 4 743,57 9539,88
18 LIS-OTP 2 2 2 171,79 1612,34 -6 462,28
19 LIS-FRA 8 9 6 -60 478,76 -69 020,55 -45 100,22
20 LIS-MUC 4 5 3 3429894 31009,21 3020851
21 LIS-BCN 10 10 7 4 167,66 9 265,02 9 461,87
22 LIS-GVA 5 6 3 2 116,60 -1305,35  8960,50
23 LIS-MXP 4 4 3 -12 485,45 -11157,42 -9 041,87
24 LIS-DUB 0 0 4 0,00 0,00 2 588,01
25 LIS-BFS 0 0 0 0,00 0,00 0,00
26 LIS-EDI 1 1 1 9273,24 9 273,24 5 930,09
27 LIS-BTS 0 0 0 0,00 0,00 0,00
28 LIS-ZAG 0 1 0 0,00 1272,45 0,00
29 LIS-LJU 0 0 0 0,00 0,00 0,00
30 LIS-ATH 0 0 0 30,30 0,00 0,00
31 LIS-VNO 0 0 0 0,00 0,00 0,00
32 LIS-RIX 1 1 0 651,93 2912,43 0,00
33 LIS-TLL 0 0 0 0,00 0,00 0,00
34 LIS-SOF 1 1 0 29,09 2017,19 0,00
35 LIS-IST 1 2 1 13 373,96 7 843,36 8 504,22
36 LIS-TGD 0 0 0 0,00 0,00 0,00

Y 121 328,03 113 240,57 84 365,39
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Verifica-se que, quando é feito o aumento em 10% da procura, a maior parte das rotas que
pertencem a rede da companhia e em que inicialmente se verificaram prejuizos, esta situacao
ndo é revertida com o aumento da procura. No entanto observa-se que destinos como Bucareste
e Genebra que antes ndo eram lucrativos passam a sé-lo. Isto dever-se-a ao facto de com o
aumento da procura ser feita uma nova otimizacdo da atribuicdo das frequéncias e respetivas
aeronaves. Havendo para estes destinos um maior preenchimento do numero de lugares nas
aeronaves o lucro final ird aumentar, uma vez que 0s custos operacionais se mantém e as receitas
das vendas de bilhetes sdo aumentada. Com este aumento observa-se ainda que ha um aumento
do numero de novas rotas a apresentar lucro, ainda que seja um lucro baixo, como € o caso de
Atenas, Riga e Sofia. O lucro final obtido para este cenario traduz-se num aumento de 35,9%
face ao caso inicial apresentado.

Para um aumento de 20% as diferencas observadas recaem para o destino Genebra que volta a
apresentar prejuizo, pois com o aumento da procura é adicionada mais uma ligacéo diaria a este
destino. Pode ainda observar-se que devido a este aumento seria mais vantajoso voar para
Zagreb ao invés de Atenas como verificado para o caso anterior. No global o aumento de 20%
da procura traduz-se num resultado menos lucrativo para a companhia do que o aumento de
10% da procura, no entanto o aumento relativamente ao caso inicial é de 26,8%.

Por fim foi diminuida em 10% a procura de passageiros. Verificam-se diferencas em relacao ao
caso inicial na medida em que ha mais rotas a apresentar resultados negativos como é o caso de
Oslo, Estocolmo e Luxemburgo. Para este cenario ha proposta de abertura de trés novas rotas,
Dublin, Edimburgo e Istambul. Os resultados para este cenario mostram uma diminuicdo do
lucro relativamente ao caso inicial em 5.5%.

5.2.4 Variagdo do Prego dos Bilhetes

O preco dos bilhetes sera o principal fator de lucro para a companhia e por isso determinante
neste caso. No entanto, € preciso ter em conta que se houver um aumento substancial do prego
dos bilhetes este podera influenciar a procura e baixar a competitividade, uma vez que parte
significante das rotas em causa tém bastante oferta por parte de outras companhias aéreas.

Para este primeiro caso, foi feito um estudo apenas para as rotas ja operadas pela companhia e
que apresentavam valores negativos, na medida em que o aumento dos precos dos bilhetes seria
tal, que os mercados em que se verificavam resultados negativos passariam a apresentar lucros.
Os precos dos bilhetes foram aumentados gradualmente por forma a chegar-se a um resultado
positivo. E ainda de destacar que o aumento destes precos em nada influencia no modelo a uma
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modificacdo no que diz respeito as frequéncias e aeronaves utilizadas. Os resultados desta
abordagem podem ser observados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Aumento do prego dos bilhetes para destinos existentes ndo lucrativos

Acréscimo de prego

Rota Inicial 10% 20% 30% 40% 50% 60%
2 LISORY -35877,85 2097475 607165 8 831,45 8 831,45 8 831,45 8 831,45
3 LISFCO -33040,62 2639382  -19747,02  -1310022  -645342 193.38 19338
8 LISBRU 2589695 -17727,35 955775 71388,15 6 781,45 6 781,45 6 781,45
18 LIS-OTP 458021 171,79 171,79 171,79 71,79 71,79 71,79
19 LISFRA 5302200 4389330 3476460 2563500  -16507,20 -7 378,50 1750,20
22 LISGVA -1087,79 662251 6 622,51 6 622,51 6 622,51 6 622,51 6 622,51
23 LISMXP -1537386  -9790,26 4 206,66 1376,94 1376,94 1376,94 1376,94
T 8927629 14617039  190602,19 23503399  258979,00 274 75459 283 883,29

Verifica-se que com um aumento de 10% no preco dos bilhetes, para os destinos Bucareste e
Genebra, estes passam a apresentar resultados positivos. Paris e Mildo conseguem atingir lucros
com aumento em 30% do prec¢o base do bilhete e para Roma teria de se aumentar em 50% para
se poderem passar a verificar valores positivos. E ainda de salientar o facto de que para este
modelo, a rota Frankfurt sé comeca a ser lucrativa aquando o aumento do seu preco de bilhete
base em 60%, recordando-se que para esta rota o seu preco base de bilhete € bastante baixo, e
0 seu prejuizo inicial também ser algo elevado. Os somatdrios finais apresentados dizem
respeito ao lucro total didrio para a companhia, o pode ver-se que aumentando ainda que
gradualmente o preco dos bilhetes apenas para algumas rotas os valores finais de lucro
aumentam bastante relativamente ao caso inicial.

De seguida, foi feita uma abordagem idéntica, mas considerando apenas os efeitos da variacao
de precos guando se consideram as novas rotas propostas. Foram entdo estudados 3 casos de
aumentos no preco dos bilhetes. O Caso 1 corresponde ao aumento de 10% do preco dos
bilhetes para todos 0s novos destinos propostos mantendo-se 0s destinos existentes sem
qualquer alteracdo nos precgos dos bilhetes. O Caso 2, em que para além de serem aumentados
0s precos em 10% em rotas que inicialmente obtiveram lucro (Edimburgo, Atenas, Istambul),
também foi aumentado na mesma percentagem, um mercado com uma procura elevada, como
é 0 caso de Dublin, e ainda um mercado com uma procura intermédia, Zagreb. No Caso 3,
apenas se aumenta o preco do bilhete para Zagreb em 20%. Os resultados poderdo ser
encontrados na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 — Aumento do preco dos bilhetes para os novos destinos

Rota N° total voos diarios Lucro (€)

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 1 Caso 2 Caso 3
1 LIS-MAD 9 9 9 59 633,34 59 633,34 59 633,34
2 LIS-ORY 11 11 11 -35877,85 -35877,85 -35877,85
3 LIS-FCO 5 5 5 -33040,62 -33040,62 -33 040,62
4 LIS-LHR 9 9 9 14 990,95 14 990,95 14 990,95
5 LIS-ZRH 5 5 5 10 656,16 10 656,16 10 656,16
6 LIS-VIE 2 2 2 24 825,35 24 825,35 24 825,35
7 LIS-PRG 2 2 2 15 782,36 15 782,36 15 782,36
8 LIS-BRU 6 6 6 -25896,95 -25896,95 -25 896,95
9 LIS-AMS 8 8 8 899,50 899,50 899,50
10 LIS-CPH 3 3 3 10 841,25 10 841,25 10 841,25
11 LIS-OSL 2 2 2 2 383,80 2 383,80 2 383,80
12 LIS-ARN 2 2 2 4 685,50 4 685,50 4 685,50
13 LIS-WAW 1 1 1 14 608,47 14 608,47 14 608,47
14 LIS-LUX 2 2 2 809,47 809,47 809,47
15 LIS-TXL 2 2 2 18 131,83 18 131,83 18 131,83
16 LIS-BUD 1 1 1 19 199,66 19 199,66 19 199,66
17 LIS-HEL 1 1 1 9 568,92 9 568,92 9 568,92
18 LIS-OTP 2 2 2 -4 580,21 -4 580,21 -4 580,21
19 LIS-FRA 7 7 7 -53022,00 -53022,00 -53022,00
20 LIS-MUC 4 4 4 28 212,10 28 212,10 28 212,10
21 LIS-BCN 8 8 8 9 020,14 9 020,14 9 020,14
22 LIS-GVA 5 5 5 -1 087,79 -1 087,79 -1 087,79
23 LIS-MXP 4 4 4 -15373,86 -15373,86 -15 373,86
24 LIS-DUB 4 4 4 12 695,30 12 695,30 12 695,30
25 LIS-BFS 0 0 0 0,00 0,00 0,00
26 LIS-EDI 1 1 1 8 651,69 8 651,69 8 651,69
27 LIS-BTS 0 0 0 0,00 0,00 0,00
28 LIS-ZAG 0 0 1 0,00 0,00 1272,45
29 LIS-LJU 0 0 0 0,00 0,00 0,00
30 LIS-ATH 1 1 1 4 060,38 4 060,38 4 060,38
31 LIS-VNO 0 0 0 0,00 0,00 0,00
32 LIS-RIX 1 0 0 651,93 0,00 0,00
33 LIS-TLL 0 0 0 0,00 0,00 0,00
34 LIS-SOF 1 0 0 29,09 0,00 0,00
35 LIS-IST 1 1 1 18 293,96 18 293,96 18 293,96
36 LIS-TGD 0 0 0 0,00 0,00 0,00

> 119751,87 119070,85 120 343,30

Os resultados obtidos para o Caso 1, consideram a abertura de seis novas rotas, no entanto como
se pode observar os destinos Riga e Sofia ainda que apresentem lucros, estes sdo bastante
baixos. No que diz respeito as rotas ja operadas pela companhia as Unicas diferencas verificadas
para a abordagem inicial, sem aumento de pre¢os sdo o acréscimo de uma ligacdo a Amsterdao
e adiminuicéo do prejuizo da rota Mil&o que apesar de serem feitas as mesmas ligagdes diarias,
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sdo atribuidas diferentes aeronaves. O lucro final mostra um aumento de 34,1% em relacdo ao
caso inicial.

Para o Caso 2, com este aumento e como anteriormente foi observado, Dublin passa a ser um
destino rentavel com a ligacdo a este destino com quatro voos diarios. No entanto com este
aumento de preco dos bilhetes Zagreb ainda nédo apresenta valores de lucro. Para este caso o
lucro final tem um crescimento de 33,4% relativamente ao problema inicial.

Para o Caso 3 e no seguimento do caso anterior, tendo como objetivo a abertura da rota Zagreb,
aumentou-se o preco do bilhete em 20% como ja referido. Com este aumento observa-se que
esta rota ja passa a apresentar lucro. Para este caso, o lucro final aumenta em 34,8%
relativamente ao caso inicial sendo o que apresenta um maior crescimento.

5.2.5 Variacéo da Frota

A frota que companhia aérea tem a sua disposicao é determinante para a abertura de novas rotas
ou substituicdo das j& existentes. Foi feito o estudo no que diz respeito a variacdo da frota
existente da companhia aérea, de modo a perceber como este fator tera influéncia na abertura
das novas rotas, e ainda na otimizacao das frequéncias diarias para os destinos ja existentes.

Numa primeira instancia foram acrescentadas cinco novas aeronaves a frota da companhia, uma
A321, duas A320 e duas A319. Os resultados podem ser observados na Tabela 5.14. Com
aumento da frota, verificam-se varias mudancas relativamente aos resultados obtidos
inicialmente no modelo, incluindo as novas rotas. Foi possivel verificar que para alguns dos
destinos ja existentes as frequéncias diminuiram, isto deve-se ao facto de passarem a ser
operadas aeronaves com maior capacidade e ha por isso uma otimizacdo entre satisfazer toda a
procura para 0s destinos existentes e 0 niumero de frequéncias diarias. Para 0s possiveis novos
mercados, mantém-se a possibilidade de abertura de trés novas rotas. No entanto com esta
modificacdo sera preferivel voar para Dublin ao invés de Atenas como inicialmente se havia
verificado. Com estas mudangas, globalmente verifica-se um aumento do lucro em 30,5%. A
excecdo de Genebra que apresenta com esta alteracdo resultados positivos, todos 0s outros
destinos em que se verificavam prejuizos mantém estes valores. E, no entanto, preciso salientar
que apesar de se registarem aumentos de lucro nas operacdes, estes terdo de compensar 0
investimento feito para aquisi¢do das novas aeronaves.
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Tabela 5.14 — Acréscimo de cinco aeronaves a frota da companhia

N° voos diarios
Rota A321 A320 A310  ERJ100  Lucro(€)

1 LIS-MAD 1 7 1 0 59 338,04
2 LIS-ORY 0 9 2 0 -35 877,85
3 LIS-FCO 0 4 1 0 -33 040,62
4 LIS-LHR 2 7 0 0 14 990,95
5 LIS-ZRH 2 1 1 0 17 963,25
6 LIS-VIE 1 1 0 0 24 825,35
7 LIS-PRG 0 0 1 1 15 782,36
8 LIS-BRU 2 2 1 0 -18 607,45
9 LIS-AMS 0 7 0 0 749918
10 LIS-CPH 0 1 2 0 10 841,25
11 LIS-OSL 0 0 2 0 2 383,80
12 LIS-ARN 0 0 1 1 4 685,50
13 LISWAW 1 0 0 0 14 608,47
14 LIS-LUX 0 0 1 1 809,47
15 LIS-TXL 0 1 1 0 18 131,83
16 LIS-BUD 1 0 0 0 19 199,66
17 LIS-HEL 1 0 0 0 9 568,92
18 LIS-OTP 0 0 2 0 -4 580,21
19 LIS-FRA 0 7 0 0 -53 022,00
20  LIS-MUC 0 2 2 0 28 212,10
21 LIS-BCN 0 7 1 0 9020,14
22 LIS-GVA 1 3 0 0 4 080,75
23 LIS-MXP 0 2 2 0 -15 373,86
24 LIS-DUB 0 1 0 0 647,00
25 LIS-BFS 0 0 0 0 0,00
26 LIS-EDI 0 1 0 0 5 930,09
27 LIS-BTS 0 0 0 0 0,00
28 LIS-ZAG 0 0 0 0 0,00
29 LIS-LJU 0 0 0 0 0,00
30 LIS-ATH 0 0 0 0 0,00
31 LIS-VNO 0 0 0 0 0,00
32 LIS-RIX 0 0 0 0 0,00
33 LIS-TLL 0 0 0 0 0,00
34 LIS-SOF 0 0 0 0 0,00
35 LIS-IST 0 1 0 0 8 504,22
36 LIS-TGD 0 0 0 0 0,00

y 116 520,34

Estudando agora a possibilidade de a companhia poder adquirir dez aeronaves, duas A321,
quatro A320 e quatro A319, os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 5.15. Para este
cenario é possivel verificar que Genebra apresenta de novo lucros, passa a haver quatro novas
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rotas possiveis, Dublin, Edimburgo, Atenas e Istambul e os lucros globais como seria
expectavel voltam a crescer para este cenario em 42,7% comparativamente ao lucro inicial.

Tabela 5.15 — Acréscimo de dez aeronaves a frota da companhia

N° voos diarios
Rota A321  A320  A319  ERJIg0  Lucro(®)

1 LIS-MAD 0 9 0 0 59 633.34
2 LIS-ORY 0 9 2 0 -35 877.85
3 LIS-FCO 0 4 1 0 -33 040.62
4 LIS-LHR 2 7 0 0 14 990.95
5 LIS-ZRH 2 1 1 0 17 963.25
6 LIS-VIE 1 1 0 0 24 825.35
7 LIS-PRG 0 0 1 1 15 782.36
8 LIS-BRU 2 2 1 0 -18 607.45
9 LIS-AMS 0 7 0 0 7499.18
10 LIS-CPH 0 1 2 0 10 841.25
11 L1S-OSL 0 0 2 0 2 383.80
12 LIS-ARN 0 0 1 1 4 685.50
13 LISWAW 1 0 0 0 14 608.47
14 LIS-LUX 0 0 1 1 809.47
15 LIS-TXL 0 1 1 0 18131.83
16 LIS-BUD 1 0 0 0 19 199.66
17 LIS-HEL 1 0 0 0 9 568.92
18 LIS-OTP 0 0 2 0 -4580.21
19 LIS-FRA 0 7 0 0 -53 022.00
20 LIS-MUC 0 2 2 0 28 212.10
21 LIS-BCN 0 7 1 0 9.020.14
22 LIS-GVA 1 3 0 0 4 080.75
23 LIS-MXP 0 2 2 0 -15 373.86
24 LIS-DUB 0 4 0 0 2 588.01
25 LIS-BFS 0 0 0 0 0.00
26 LIS-EDI 1 0 0 0 8 601.24
27 LIS-BTS 0 0 0 0 0.00
28 LIS-ZAG 0 0 0 0 0.00
29 LIS-LJU 0 0 0 0 0.00
30  LIS-ATH 0 1 0 0 1095.78
31 LIS-VNO 0 0 0 0 0.00
32 LIS-RIX 0 0 0 0 0.00
33 LIS-TLL 0 0 0 0 0.00
34 LIS-SOF 0 0 0 0 0.00
35 LIS-IST 1 0 0 0 13 373.96
3  LIS-TGD 0 0 0 0 0.00

Yy 12739332
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De seguida e analogamente ao que ja foi apresentado, as rotas Bucareste e Mildo foram
excluidas da rede, mantendo-se 0 aumento de cinco aeronaves acima descrito. Para este cenario,
é possivel observar que a rota efetuada para Genebra volta a apresentar lucros e ha entrada de
um possivel novo destino, Atenas, passando a quatro o nimero de novas rotas a considerar para
a rede da companhia. Verifica-se ainda o aumento global dos lucros.

Para 0 caso em que se retiram as rotas Bucareste e Mildo e hé a adi¢do das dez novas aeronaves,
os resultados obtidos sdo os mesmos, mantendo-se a abertura de quatro novos mercados, sendo
que as principais diferencas se encontram na frequéncia diaria de voos para Dublin, que
aumenta, passando a satisfazer um maior nimero de passageiros, segundo os resultados obtidos
para a procura deste destino. O mesmo acontece com Edimburgo e Istambul que passam a ser
operados por aeronaves com maior capacidade transportando assim um maior nimero de
passageiros. Os resultados para as duas situacfes sdo apresentados na Tabela 5.16.
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Tabela 5.16 — Acréscimo de cinco e dez novas aeronaves retirando as rotas OTP e MXP

N° voos diarios Lucro (€)
Rota
5 aeronaves 10 aeronaves 5 aeronaves 10 aeronaves

1 LIS-MAD 9 9 59 633,34 59 633,34
2 LIS-ORY 11 11 -35 877,85 -35 877,85
3 LIS-FCO 5 5 -33 040,62 -33 040,62
4 LIS-LHR 9 9 14 990,95 14 990,95
5 LIS-ZRH 4 4 17 963,25 17 963,25
6 LIS-VIE 2 2 24 825,35 24 825,35
7 LIS-PRG 2 2 15 782,36 15 782,36
8 LIS-BRU 5 5 -18 607,45 -18 607,45
9 LIS-AMS 7 7 7 499,18 7 499,18
10 LIS-CPH 3 3 10 841,25 10 841,25
11 LIS-OSL 2 2 2 383,80 2 383,80
12 LIS-ARN 2 2 4 685,50 4 685,50
13 LIS-WAW 1 1 14 608,47 14 608,47
14 LIS-LUX 2 2 809,47 809,47
15 LIS-TXL 2 2 18 131,83 18 131,83
16 LIS-BUD 1 1 19 199,66 19 199,66
17 LIS-HEL 1 1 9 568,92 9 568,92
19 LIS-FRA 7 7 -53 022,00 -53 022,00
20 LIS-MUC 4 4 28 212,10 28 212,10
21 LIS-BCN 8 8 9 020,14 9 020,14
22 LIS-GVA 4 4 4 080,75 4 080,75
24 LIS-DUB 1 4 647,00 2 588,01
25 LIS-BFS 0 0 0,00 0,00
26 LIS-EDI 1 1 5 930,09 8 601,24
27 LIS-BTS 0 0 0,00 0,00
28 LIS-ZAG 0 0 0,00 0,00
29 LIS-LJU 0 0 0,00 0,00
30 LIS-ATH 1 1 1 095,78 1 095,78
31 LIS-VNO 0 0 0,00 0,00
32 LIS-RIX 0 0 0,00 0,00
33 LIS-TLL 0 0 0,00 0,00
34 LIS-SOF 0 0 0,00 0,00
35 LIS-IST 1 1 8 504,22 13 373,96
36 LIS-TGD 0 0 0,00 0,00

> 137 865,49 147 347,39
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O constante desenvolvimento e mudanca no setor da aviacdo faz com que um bom planeamento
das operacOes seja a chave para o sucesso das companhias aéreas. O planeamento da sua rede
de voos, os mercados a servir, a sua frequéncia e a frota da companhia sdo dos principais aspetos
a ter em conta.

O trabalho feito nesta dissertacao permitiu desenvolver um modelo de otimizacdo que apoie as
decisbes das companhias aéreas, na altura de fazer o seu planeamento estratégico,
nomeadamente na construcdo da sua rede de voos.

Na primeira parte do trabalho foi feita uma pesquisa sobre o tema, revisdo bibliogréfica de
modelos relevantes de otimizacao e apresentacdo de dados necessarios a formulacdo do modelo
matematico desenvolvido. O modelo desenvolvido foi testado para uma rede hipotética, mas
que teve como inspiracdo a rede europeia da companhia aérea TAP. A rede de rotas utilizada
inicialmente focou-se sobretudo nas capitais europeias e outras cidades consideradas ligagdes
importantes para a companhia. Alguns dos dados utilizados, como os que dizem respeito a frota,
destinos e precos de bilhetes foram retirados do website da companhia.

A segunda parte do trabalho diz respeito a aplicacdo do modelo a um caso real. O modelo
matematico desenvolvido teve como objetivo a maximizacdo dos lucros da companhia aérea no
seu global. O propésito desta otimizacdo foi o de considerar a hipotese de expansao da rede da
companhia, introduzido no modelo, para além dos destinos para a qual ja faz ligagdes, a abertura
de novos mercados. Os resultados obtidos permitiram retirar lucros individuais para cada rota,
podendo assim verificar a sua rentabilidade, e também as frequéncias das ligacdes diarias a cada
destino distribuidas pela frota fixa da companhia. Foram ainda feitas exploracdes de resultados
guando ha variagcbes de procura, precos dos bilhetes e frota. Foi possivel identificar rotas que
pertencem a rede de voos da companhia e ndo apresentam lucros, mas, tendo em conta a sua
importancia estratégica, devem permanecer na rede. Por outro lado, foram identificadas outras
rotas que ndo sdo rentaveis e que poderao ser retiradas da rede. No estudo da abertura de novos
mercados verificou-se que dos treze possiveis destinos apresentados, apenas alguns poderiam
ser considerados a introduzir na rede e dependem de cada uma das situagdes apresentadas. A
abertura destes novos mercados apresenta resultados distintos mediante os cenarios estudados.
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Pode assim retirar-se do estudo dos varios cenarios que, dos treze novos mercados propostos,
apenas quatro poderiam ser considerados a introducdo na rede de voos ja existente, séo eles
Dublin, Edimburgo, Atenas e Budapeste. Por outro lado, dois dos mercados ja existentes na
rede inicialmente, Bucareste e Mildo, poderiam ser retirados da mesma, uma vez que
apresentam resultados negativos e nao sdo considerados pontos estratégicos para a companhia.

Na formulacédo do problema, e por motivos de simplicidade, os dados relativos a procura de
passageiros foram considerados constantes ao longo do ano. Uma vez que este € um setor com
uma variancia significativa de procura ao longo do ano, trabalhos futuros poderdo incluir este
fator, considerando a procura para as diferentes épocas do ano. Outro aspeto que devera ser
considerado em estudos futuros sdo as sinergias resultantes das aliangas entre companhias
aéreas, uma vez que representam um elemento com impacto no planeamento das suas redes.

Com o crescente aumento da procura por transportes aéreos é cada vez mais importante que as
companhias tenham a sua disposicao ferramentas de apoio a decisdo. Estes permitirdo auxiliar
nas varias fases de planeamento das operacdes com o objetivo de otimizar os lucros.
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