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Resumen

ras la liberalizacion del mercado del transporte aéreo, tanto aerolineas como agentes aeroportuarios
T actdan en un entorno de alta competencia en el que la toma de decisiones en cuanto al posicionamiento
en el mercado es clave. Entre estas decisiones se encuentra la de abrir nuevas rutas aéreas que, por su
rentabilidad, aportan grandes beneficios a la economia de una compafiia.

Los métodos que en la actualidad se llevan a cabo para tomar dicha decisién de apertura de una nueva
ruta no estan claramente definidos y mucho menos unificados. Surge entonces la necesidad de establecer un
sistema que, basado en datos, apoye a los agentes aeronduticos a tomar decisiones de manera objetiva en
cuanto a la apertura de nuevas rutas y sus posibles beneficios.

En este Trabajo de Fin de Grado se disefia un sistema que, dado un conjunto de variables input, ofrezca otro
conjunto de variables output que ayuden a estimar la posible rentabilidad o no de abrir una nueva ruta aérea
de transporte de pasajeros entre dos aeropuertos. Para ello se establecen una serie de ecuaciones estadisticas
y un conjunto de bases de datos que, al ser combinadas, ofrecen una solucién al problema de la falta de apoyo
para la toma de decisiones objetivas sobre la apertura de nuevas rutas.

En una primera parte se hace un andlisis del contexto del mercado aerondutico, una investigacion de las
teorias ya propuestas y un repaso de los conceptos estadisticos que se utilizardn. A continuacién, se definen
las variables y ecuaciones del modelo y por dltimo se plantea un caso prictico sobre la apertura de nuevas
rutas desde el aeropuerto de Jerez.






Abstract

ollowing the liberalization of the air transport market, both airlines and airport agents operate in a highly
F competitive environment in which decision-making regarding market positioning is a key issue. Among
these decisions is the determination to open new air routes that, due to their profitability, bring great benefits
to the company revenue.

The methods that are currently carried out to make the decision to open a new route are not clearly
defined and much less unified. The need then arises to establish a system that, based on data, supports ae-
ronautical agents to make decisions objectively regarding the opening of new routes and their possible benefits.

In this Final Degree Project, a system is designed that, given a set of input variables, offers another set of
output variables that allow deciding whether or not it is profitable to open a new passenger transport air route
between two airports. For this, a series of statistical equations and a set of databases are established, offering
a solution to the problem of the lack of support for objective decision-making on the opening of new routes.

Firstly, an analysis of the air transport market context is made, followed by an investigation of the theories
already proposed and a review of the statistical concepts that will be used. Consecutively, the variables and
equations of the model are defined and finally a practical case is presented on the opening of new routes from
Jerez airport.
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1 Introduccion y contexto: El problema de la
toma de decisiones

esde que el mercado del transporte aéreo de pasajeros comenzo a liberalizarse, los agentes que inter-
D vienen en este viven en una constante pugna por hacerse un hueco en este complejo mundo. Dicha
libertad, que tanto las aerolineas como los agentes aeroportuarios fueron adquiriendo alrededor de los afios
80, es la que hizo que las compaiifas pusieran todos sus esfuerzos en hacer sus rutas lo mds eficientes y
rentables posibles. [1]

Doganis (2001) argumenta que hay una serie de factores claves como la aparicion de las compaififas de
bajo coste, el desarrollo de los sistemas aeroportuarios hub and spoke, las alianzas de compaiiias aéreas
o el sistema de ventas online entre otros, que convierten un mercado que era relativamente estable en un
sistema econémico completamente voldtil y esto hace que la toma de decisiones por parte de las compaiifas
sea un punto critico. Entre estas decisiones se encuentra la opcion de apertura de nuevas rutas aéreas desde
un aeropuerto o el propio cierre de las mismas. [2]

La estructura actual del sistema aéreo hace que el beneficio o las pérdidas que una aerolinea pueda obtener
al entrar o salir de una ruta aérea no sélo estén directamente relacionada con los costes y beneficios de dicho
itinerario, sino que afectard, en mayor o menor medida, al resto de operaciones de la compaiifa en otros
destinos.

Para hacernos una idea de la repercusion que estas decisiones pueden tener, pongamos el ejemplo de las
rutas que las tres principales compaififas americanas abrieron, tanto nacional como internacionalmente, en el
afio 2015, y veamos que ocurri6 con ellas a finales de 2019. Delta Airlines decidié operar 37 nuevas conexio-
nes, de las cuales 26 siguieron vigentes en 2019. United Airlines entr6 en 27 rutas nuevas, sobreviviendo al
cabo de esos 4 afios 23 de ellas. Por ultimo, American Airlines abrié también 50 de las cuales sobrevivieron
38.[3]

En la Figura 1.1, en el que se observan los ratios de éxito en la permanencia de rutas de las tres aerolineas,
podemos observar las diferencias de rentabilidad o viabilidad de dichas acciones entre tres compafiias simi-
lares. Pequefias variaciones en una decisién de entrada o salida a una ruta marcan la diferencia entre una
aerolinea rentable y un desastre econémico de pérdidas millonarias.

Como un ejemplo mds concreto podemos comparar dos decisiones de aerolineas sobre entrada en rutas.
En 2019, la combinacién Londres Heathrow (LHR)- Nueva York John Fitzgerald Kennedy (JFK) operada
por British Airways, fue la ruta con mdas beneficios del panorama internacional, con mas de 1,16 billones de
euros vendidos en tickets.[4]

Por otra parte, a finales de 2018, American Airlines decidié la salida de su ruta Chicago O’Hare (ORD)-
Pekin (PEK) porque, en palabras de Vasu Raja (vicepresidente de planning de la compaififa), “La ruta estaba
80 millones por debajo del beneficio objetivo".[5]
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United Airlines American Airlines Delta Airlines
Figura 1.1 Ratios de éxitos de las tres grandes aerolineas americanas (Elaboracién propia).

Como podemos ver, la diferencia en la toma de decisiones de ambas compaiifas fue determinante y es por
todo esto que se ha identificado la necesidad de disefiar un sistema sélido que, basado en los datos de las
numerosas variables que intervienen, sea una base para la toma de decisiones de entrada o salida de una
compafifa en una ruta.

1.1 Objeto y alcance

El objetivo principal de este trabajo de fin de grado es la definicién de un sistema que dé apoyo a la toma
de decisiones de entrada en una nueva ruta aérea para aerolineas, enfocidndolo primero de forma global y
particularizando posteriormente en el caso concreto del uso del sistema para la decision de entrada de una
aerolinea desde el aeropuerto de Jerez. Ademas de disefiar dicho sistema en si, se trata de un proyecto de
investigacion acerca de todos los aspectos que rodean la entrada de aerolineas, tanto de los puramente econémi-
cos de estructura de mercado, como de los aspectos estadisticos que nos permitirdn desarrollar nuestro modelo.

Se tendrdn en cuenta la tipologia del mercado global del transporte aéreo, la situacion actual y su evolucién
con el paso del tiempo, la prevision de mercado esperada y las teorias o métodos que ya usan las aerolineas
para tomar decisiones. Posteriormente, se definirdn las variables que intervendrdn como input en el sistema,
las teorfas estadisticas que se utilizardn y la particularizacion de estas para la obtencion de los outputs del
sistema. Definiremos simultdneamente las fuentes de datos y la infraestructura que definird la combina-
cién de dichas bases de datos. Por tltimo, expondremos los outputs, que serdn una serie de indicadores
resumidos en un cuadro de mando o dashboard. Para particularizar, haremos un anélisis concreto de la im-
plementacién de dicho sistema para la decisién de entrada de una aerolinea en el aeropuerto de Jerez (Espaiia).

Por la complejidad del asunto que se trata, tanto en el sentido de la gran cantidad de factores que intervienen
como por la carencia de bases completamente definidas, el proceso previo de investigacion es tanto o mds
definitivo que la propia definicién del sistema, por lo que en el caso préctico se ofrece un andlisis reducido en
cuanto al data set que se utiliza.

En conclusién, este proyecto permitird conocer, tras un profundo andlisis de investigacion, cudles son los
factores que determinan la decision de entrada de una compaiiia en una ruta aérea, cémo se relacionan dichos
factores y cémo se podria mejorar en la toma de decisiones con la unicidad de un sistema.

1.2 Evolucion de la apertura de nuevas rutas en aeropuertos espanoles

Para comenzar a disefiar dicho sistema, que en nuestro caso se centrard en el panorama aeroportuario espafiol,
es necesario hacer un andlisis previo de como ha evolucionado la apertura de rutas desde los aeropuertos de
la red Aena en los tltimos afios.
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Dicha evolucién ha venido marcada en los dltimos afios por las restricciones que la pandemia de Covid-19
dejé en el ambito aéreo. Y aqui merece recalcar que el asunto de la toma de decisiones se convierte atin en
mds vital con situaciones como esta.

Haciendo uso de los datos proporcionados por la Direccién de Datos y Mercado Aerondutico de Aena
desde 2018 a 2021 sobre las aperturas, podemos llegar a una serie de conclusiones que nos ayudaran a
comprender mejor el contexto del sistema que vamos a disefiar.

2018 se cerrd con 336 nuevos trayectos desde aeropuertos espafioles. 38 fueron vuelos nacionales, 272
fueron europeos y los 26 restantes extracomunitarios. 2019 fue el afio en el que las restricciones aparecieron
y debido a esto, el crecimiento se frend. Se activaron 323 nuevas rutas. Aumento el trafico espafiol con 57
nuevas rutas nacionales, pero el europeo (241) y el extracomunitario (25) se mantuvieron en la misma linea
de crecimiento.

2020 es el reflejo del desastre que supuso para el mundo de las aerolineas la crisis del coronavirus. Sélo 71
nuevas rutas nuevas. 47 europeas y 24 nacionales. Tras esta caida, en 2021 comenzd la relajacién de medidas
y se alcanzaron niveles similares a los afios anteriores. 302 nuevas rutas (74 nacionales, 208 europeas y 20
extracomunitarias.[6]

I EUROPEOS M NACIONALES [ INTERCONTINENTALES
400

2018 2019 2020 2021

Figura 1.2 Evolucién de aperturas de rutas en aeropuertos de la red AENA. (Elaboracién propia).

En la Figura 1.2 podemos hacernos una idea mas clara de dicha evolucién de crecimiento.

En todos los datos comentados anteriormente se considera ruta nueva aquella con mds de 5.000 pasajeros
en el afio actual y menos de 1.000 pasajeros en el afio anterior.

El hecho de analizar la evolucién anterior nos ayuda a realizar una somera prediccién de cémo continuara
dicho avance en este periodo y en afios venideros. Puesto que nos encontramos en un primer apartado en
el que el objetivo no es otro que una contextualizacién, nos dejaremos guiar por una recta de regresion
que, mediante un grafico de dispersion nos permita hacernos una ligera idea del nimero de nuevas rutas
que se podrian generar en 2022. Cémo conclusién, podemos decir que nos encontramos en un momento
clave para las compaiiias en el que los indices de crecimiento son elevados y con previsiones de que el
nimero de rutas nuevas va a alcanzar una cifra récord. Es por ello que, en la actualidad, el sistema de apo-
yo a la toma de decisiones de entrada que vamos a disefiar en el presente proyecto es atin mds necesario si cabe.
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Nuevas Rutas Tendencia

y = 1,6429x - 3012,1
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Figura 1.3 Recta de regresion prevision apertura de nuevas rutas en Espaifia (Elaboracién propia).

1.3 Sistemas de apoyo a la toma de decisiones estratégicas de aerolineas

Pese a la clara carencia de sistemas sélidos de apoyo a las decisiones estratégicas de entrada en las aerolineas
y teniendo en cuenta que, puesto que es un problema relativamente moderno (en el sentido de que vino de la
mano de la liberalizacion del mercado aéreo), no existe una extensa literatura en el asunto, desde los afios 80,
se han llevado a cabo diversas teorias, sistemas estadisticos y de previsioén y estudios de mercado.

La ténica general de dichos estudios son sistemas de prevision de la demanda de trafico de pasajeros basados
en conceptos estadisticos. En algunos casos sistemas multivariables complejos y en otros, distribuciones de
la estadistica cldsica aplicados al tema que nos concierne.

Los primeros modelos que se comenzaron a tener en cuenta por las compaiiias fueron modelos de entrada
en mercados concentrados u oligopolios. Estos modelos proponen andlisis empiricos de los efectos de entrada
a un mercado concentrado y estdn muy centrados en el estudio de la competencia. Bresnahan y Reiss (1990)
estudiaron la relacion entre el tamafio del mercado, el nimero de agentes y la competitividad entre estos y
dictaminaron que en mercados de alrededor de 5 competidores, la mayoria de cambios en las funciones de
beneficio, vienen dados por entradas o salidas de competidores en el mercado.[7]

Cuando el mercado fue evolucionando y se produjo la “revolucién de las low-cost” tal y como lo denomina
Doganis (2001), estos estudios se quedan en algo de menos utilidad y aparece el problema del manejo y
combinacién de un gran nimero de variables heterogéneas que intervienen en los patrones de decision.[2]

Es aqui donde aparece el concepto econdmico-estadistico de los patrones de entrada. La literatura desde
entonces se ha basado en establecer modelos empiricos que definan dichos patrones de entrada. Berry (1992)
disefia, basdndose en los modelos de entrada en oligopolios, una primera metodologia empirica que usa
una serie de inputs de variables de entrada de la aerolinea en el mercado como indicadores de rentabilidad.
Proporciona, en definitiva, tomando como objeto un par de aeropuertos (origen-destino), la estimacion de
beneficio de dicha ruta.[8]

Boguslaski, Ito y Lee (2004), basdndose en el mismo objeto de par de aeropuertos bidireccional identifican
empiricamente los factores que hicieron que la aerolinea americana Southwest entrase o saliese de ciertas
rutas. Para esto utilizan un modelo Probit basado en datos cruzados.[9]

Desde entonces la bibliografia se ha basado en dichos modelos. Tenemos sobre el papel estudios muy
descriptivos como el de Whinston y Collins (1992) en el que desde un estudio de un caso concreto de la
aerolinea People Express, llegan a una definicion de la estructura competitiva del mercado. [10] Por otro
lado, encontramos sistemas completos que nos permiten escoger una base de datos y obtener los outputs de
salida, como es el caso del modelo empirico para la entrada de aerolineas low-cost que propone Oliveira
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(2008). [11]

Merece la pena detenerse en este momento, porque ciertos modelos de la literatura tratan el concepto de
“Churn” de rutas como algo andlogo a la entrada. De Wit y Zuidberg (2016) analizaron las variables que
mads intervienen en las decisiones de salida de una ruta para una compaiia low-cost, llamando “Churn” a
dicha salida. La distancia y el niimero de asientos son las variables mds determinantes, aunque otras como
la estacionalidad o los afios de antigiiedad de la ruta también son clave. Con el andlisis de dichas variables
proponen un modelo de regresion lineal gracias al que son capaces de llegar a una prevision temprana de la
decision de salida, antes de que las pérdidas sean mds elevadas.[12]

Aproximaciones mas modernas a este concepto del “Churn”, hacen uso de técnicas de machine learning o
Deep learning para, en base a datos provenientes de encuestas, predecir la accién de salida de ruta. Park y

Kim (2022), utilizan dichas técnicas en base a la opinién de una muestra de usuarios de aerolineas coreanas.

En este caso, en vez de hacer la prediccion en base a datos de la ruta en si (nimero de asientos, o beneficio),
aplican dichos algoritmos para interrelacionar variables como la edad de los viajeros, su propdsito de vuelo,
su ocupacion laboral o la aerolinea con la que vuelan normalmente.[13]

En definitiva, al igual que se ha analizado en profundidad la literatura relativa a los modelos de entrada en
el mercado, se podria haber hecho con los modelos de Churn o salida, pero nuestro sistema estard basado en
la decisién dnicamente de entrada, por lo que no se han analizado con la misma profundidad.

Aunque en este apartado no se haya ahondado en ninguno de los estudios, tanto de entrada, como de salida,
el modelo consistird en combinar y completar dichos estudios de entrada, por lo que en la descripcion del
modelo se volverdn a hacer referencias mas detalladas sobre estos.






2 El sistema de apoyo a la toma de
decisiones

n este primer apartado se pretende realizar una descripcién concisa de como sera el sistema que se
disefia. Quedaran en primer lugar definidos una serie de conceptos claves, hip6tesis y especificaciones.
A continuacion, se hard un andlisis desde un marco tedrico de los modelos estadisticos en los que se basa.

2.1 Introduccion al sistema

El sistema se definird como una combinacién del modelo de demanda gravitacional y el modelo de eleccién
Logit en el que, dadas una serie de variables de entrada, se definirdn varias variables de salida, algunas de
ellas discretas y otras continuas. El andlisis de dichas variables de salida serd lo que nos permita tomar la
decision, de ahi que se denomine sistema de apoyo a la toma de la decision.

Si el output fuese Unico, combinar un modelo de demanda con otro de eleccion seria complejo. Cabe
destacar que cuando se habla de combinacién, estamos hablando de multiplicidad de outputs dados un
conjunto de inputs.

En el diagrama de flujo de la figura 2.1 se define la metodologia del modelo.

Tal y como se aprecia y como se seguird en los siguientes apartados de este escrito, se distinguen tres
grandes bloques de trabajo. En primer lugar, el sistema de inputs estard compuesto por varias fases: Una
primera obtencion de los datos, fruto del anélisis de diferentes bases de datos, un proceso de limpieza, orden
y asociacién de todos los datos obtenidos, y una correlacién entre estos datos y las correspondientes variables
que entrardn en el sistema estadistico. La fase central serd la definicién de los procesos que dichas variables
sufrirdn y por dltimo, en una tercera fase se obtendrdn unos outputs que serdn analizados y que serdn los que
permitan tomar la decisién.

Se debe comenzar haciendo una serie de apreciaciones que respaldaran los pasos seguidos. En primer
lugar, es necesario poner limites a las decisiones a las que nuestro modelo apoyard. Partiendo de la necesidad
que se tiene, que no es otra que el tomar una decision de entrada o no entrada por parte de una aerolinea en
una ruta aérea (que puede estar ya siendo operada por otra aerolinea o no) formada por un par de aeropuertos,
uno de origen y otro de destino.

Es crucial en este punto recalcar el hecho de que el modelo, al tratarse de un modelo predictivo, no apoyara
decisiones de salida de ruta, serd unicamente de apoyo a la decisién de entrada. Como se verd en mds detalle
posteriormente, las opciones de la decision serdn la entrada o la no entrada, nunca se hablard de salida o no
salida de una ruta que ya se estuviese operando.

Nuestro modelo tomard como unidad de observacién y andlisis el par de aeropuertos origen-destino, por lo
que todas las variables deberdn ir asociadas o bien a un aeropuerto de destino, o bien a un aeropuerto de
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origen, o bien a la propia ruta. En cuanto al tiempo de validez de nuestro modelo, serd un modelo con validez
en un punto de tiempo. Dicho instante puntual serd el momento de la toma de la decisién. Hacer un modelo

con el tiempo como variable harfa mucho mds complejo el sistema.

; Obtencién o "

| Entrada al sistema

) de datos

: Limpieza de Correlaciones Asoclacién con
datos SEss ol entre BBDD variables

J

L)
Variables de
entrada
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Sistema de inputs

—_— 1

Sistema estadistico
- e
{ l Sistema de outputs

Variables Variables
discretas continuas

;‘#'
Anilisis de
outputs

Entrada al No entrada al
mercado mercado

Figura 2.1 Diagrama de flujo de la metodologia seguida (Elaboracion propia).

2.2 Definicion de conceptos clave

Se tratard en este punto de definir una serie de conceptos claves que se repiten durante todo el proyecto y que
serdn indispensables para la metodologia de trabajo que se sigue.

» Entrada: Se define como la decision de un agente aerondutico de iniciar una nueva ruta aérea con
fines comerciales entre un par de aeropuertos. Dicha nueva ruta puede o bien estar operada por otro
agente, o haber sido operada anteriormente por el mismo agente. Conceptos equivalentes a entrada son
“Apertura de nueva ruta aérea”, “Nueva presencia de la aerolinea” o “Escalado en las operaciones de la

aerolinea desde un nuevo par de aeropuertos”.

* Par aeropuerto Origen-Destino: Se define como un par de aeropuertos bidireccional a la combinacién
formada por dos aeropuertos (que serdn tanto origen como destino). Serd la unidad sobre la que se
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2.3

tome la decision.

Input: Se define input a las variables que se obtienen de la observacién y toma de datos. Sin sufrir
dichas variables ninguna férmula estadistica ni combinacion.

Output: Se define output a las variables resultados que se obtienen de la combinacién de una serie de
inputs mediante la aplicacion de férmulas estadisticas.

Demanda: Se define como "La cantidad de un bien que los compradores quieren y pueden comprar".[14]

Poblacion: Se define como “un conjunto de todos los elementos que estamos estudiando, acerca de los
cuales intentamos sacar conclusiones”.[15]

Muestra: Se define como “Cualquier subconjunto de la poblacion”.

Variable cualitativa: Se define como “Aquella variable que no es medible, es decir, que toma un valor
no numérico”.

Variable cuantitativa: Se define como “Aquella variable que es medible, y por tanto toma un valor
numérico”.

Variable discreta: Se define como “Aquella variable cuantitativa que sélo puede tomar un nimero
finito o numerable de valores; es decir, toman valores enteros.”

Variable continua: Se define como “Aquella variable cuantitativa que puede tomar cualquier valor
dentro de un Intervalo; esto es, puede tomar cualquier valor real.”

Variable Dummy:Se define como “Una variable binaria: Variable que es 0 o 1. La variable binaria se
utiliza para indicar un resultado binario. Por ejemplo, X es una variable binaria para el sexo de una
persona con valor X = 0 si la persona es mujer y con valor X = 1 si la persona es hombre.” También se
le denomina variable ficticia.[16]

Variable endogena: Se define como: “Variable que presenta correlacién con el término de error” [16]

Variable exogena: Se define como: “Variable incorrelacionada con el término de error de la regresion.”
[16]

Conceptos estadisticos aplicados

En esta seccidn se hace un repaso de la formulacién de los conceptos estadisticos que nos permitirdn, en la
seccion 4 de este documento, desarrollar las ecuaciones que definirdn el modelo del sistema.

2.3.1

Modelo de demanda de elasticidades constantes

Se define demanda como "La cantidad de un bien que los compradores quieren y pueden comprar".[17] Es
por tanto este concepto, particularizado al &mbito de este estudio, clave para nuestro sistema. En concreto,
demanda para nosotros serd “Cantidad de transporte que los clientes quieren y pueden comprar”. Y cuando
se habla de transporte podemos referirnos a nimero de pasajeros, nimero de operaciones, etc.

La demanda de un modelo de transporte aéreo puede simplificarse como una funcién que depende tanto
de los precios de los distintos modos de transporte, como de otro conjunto de variables relativas al trans-
porte aéreo (poblacidn de las ciudades, renta per cdpita, etc). Se podria decir que seria una ecuacién como esta:
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D;=f(P.P;,- P.X, Xy, X,,) @.1)

Donde D; seria la demanda de pasajeros del transporte aéreo, F; seria el precio de dicho transporte, P . .. n)
seria el precio del resto de alternativas al transporte aéreo (tren, bus, etc) y X(1... m) el resto de los factores
que influyen (socioecondmicos, operativos, etc).[18]

Y es a la hora de definir dicha funcién cuando se plantea el concepto de elasticidad de 1la demanda. En
econometria, se define elasticidad como “la respuesta o sensibilidad de una variable con respecto a un cambio
en otra variable”.[14] La elasticidad de la demanda define, por tanto, la sensibilidad de la demanda frente a
la variacion de alguna de las variables de las que depende.

Se expondré en este apartado el caso particular de la elasticidad precio de la demanda. La elasticidad
tendrd la siguiente forma:

2.2)

SIS

Donde AD es la variacién de la cantidad demandada, AP es la variacién del precio y € la elasticidad.

Cuando hay mds de una posibilidad de modo de transporte, se hace referencia la definicién de elasticidad
cruzada de la demanda: cdmo varia la demanda de un producto i con la variacién del precio de un producto j:

e dlogD;
i/ = dlogP;

2.3)

Para convertir la ecuacién 2.1 en una ecuacion lineal que se pueda resolver con un ajuste por regresion,
surge el modelo de la demanda de elasticidades constantes que establece:

D= e(?’o) * (Xl)(%) * (Xz)(Yz) Kook (XN)<YN) (2.4)

Doénde X(1...N ) son las variables que intervienen en la demanda y Y0...N ) las elasticidades de dichas
respectivas variables.

Si en esta ecuacion 2.4 se toman logaritmos, llegamos a una ecuacién lineal que puede ser resuelta por un
ajuste de regresion:

log(D) = ¥ + 7 log(X;) + plog(X,) +- - - + ¥, log(X,,) (2.5)

Donde se sigue la misma nomenclatura que en 2.4.[19]

Vista esta aproximacion, es destacable decir que serd de crucial importancia en el modelo estudiar y analizar
la correlacion entre variables, cémo de significativas son estas y cudles serdn los errores del ajuste en cada caso.

Esta primera definicién permite llegar a comprender de mejor manera los modelos de demanda gravitacio-
nal que se verdn en la siguiente seccidn.
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2.3.2 Modelos de demanda gravitacional

Puesto que, en la actualidad, la prediccion de demanda de ntimero de pasajeros es la herramienta mas usada
tanto por los aeropuertos como por las aerolineas para hacer planificacién de rutas, flotas, horarios y capaci-
dades, es vital tener en cuenta dichas predicciones en el modelo.

Se ha comentado en apartados anteriores el origen de los modelos de demanda simples, pero es cierto
que, aunque no existe una certeza de exactitud en ninguna teorfa de modelado estadistico de esta indole, los
modelos de demanda gravitacional son los mas empleados en el mundo del transporte aéreo de pasajeros.

La principal ventaja de los modelos gravitacionales con respecto a los modelos de demanda agregada
tradicionales es que son particularmente aplicables a un par de ciudades (o aeropuertos en nuestro caso), que
pueden, o no, tener o haber tenido rutas operadas.

Estos modelos, antes de entrar en mds detalle, se basan en tres tipologfas de variables: Variables explicativas
del origen, variables explicativas del destino y variables especificas del par origen-destino. Las dos primeras
variables, que son del tipo geogréficas-demograficas, relativas al origen o al destino, son caracteristicas
ajenas a la operacion y sobre las que el operador no puede tomar decisiones o variaciones. Por ejemplo, la
poblacién, nivel econémico de la poblacion, etc. En cambio, sobre el tercer tipo de variables, las relativas al
par, encontramos por un lado algunas variables sobre las que el operador no puede tomar decisiones (distancia
entre ciudades o aerolineas competidoras) y otras sobre las que si (aeronave que se utilizara o tiempo del
vuelo, por ejemplo).

Estas variables se desglosaran, definirdn en profundidad y analizardn en préximos apartados.

El modelo de demanda gravitacional, como su propio nombre indica, procede o estd inspirado en la
ley de gravitacién universal que determina que la fuerza con la que dos objetos se atraen es directamente
proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa:

:K*(M*m)

G 7

(2.6)

Atendiendo, por otro lado, a la ecuacién de la demanda de elasticidades constantes que se trat6 en capitulos
anteriores para n variables:

log(D) = & + 0 log(X;) + 0p log(X5) + -+~ + o, log(X,) 2.7

Donde los coeficientes se refieren a la elasticidad de la demanda y los logaritmos a las variables explicativas.[20]

Para més detalle sobre este segundo modelo, véase el apartado anterior.

En definitiva, este modelo se ajustard y obtendremos la demanda agregada, dadas la demanda y elasticidad
de una serie de variables explicativas que suelen depender de un solo tipo de individuo. Ahora bien, el
modelo que se expone depende de mds de una entidad en tanto en cuanto depende de un par de aeropuertos
origen-destino.

Si se vuelve a la ecuacién 2.1 intentando asimilar los dos objetos a ambos aeropuertos, y la distancia a la
ruta, si quisiésemos expresar la demanda de pasajeros de esta forma se trataria de algo asi:

(X*Y)“

D =kx B

(2.8)

Donde D seria la demanda de pasajeros (por ejemplo), k una constante, X serian variables relativas al
aeropuerto de origen, Y al aeropuerto de destino, @ un pardmetro que controla la interrelacién entre ambas, ¢
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variables relativas a la propia ruta entre ambos y 8 otro pardmetro que controla la relacién entre variables de
la ruta y la demanda.

Uniendo ambas expresiones en una tnica expresion en la forma de modelo de elasticidades constantes
obtendriamos la expresion siguiente:

D=ox?x¢ .. x0v?y) ..yOT T! ... TH (2.9)

Para comprender dicha expresion, se usard la expresion y variables que propone Grosche (2007) en uno de
sus estudios sobre modelos gravitacionales[20]:

Vij = e (Pj)™(Cij)* (Bij)P (Gij) (D)) (T;))* (2.10)

Donde, aunque la expresion es equivalente a la anterior expuesta, la importancia recae en entender la
particularidad de las variables:

Tabla2.1 Valores de pardmetros.

Definicion notacién
Poblacién D;;
Coste Gij
Indice de poder de compra B;;
PIB Gjj
Distancia Geografica D;;
Tiempo Medio de Viaje T;
Volumen de pasajeros entre i y j Vij

Tras este breve estudio, parece que el modelo de demanda gravitacional puede ajustarse de una manera
aproximadamente correcta a nuestro sistema, puesto que la unidad de observacion es el par de aeropuertos
y las variables que elegiremos serdn similares. Puesto que nuestro sistema no serd un cdlculo de demanda
exclusivamente, tendremos que combinar los conceptos vistos en este apartado para llegar a una ayuda mas
eficiente a la hora de la toma de decisiones.

2.3.3 Modelos LOGIT y PROBIT

Puesto que la toma de decision es la de entrar o no entrar, estamos ante un output que, si el modelo fuera
perfecto, serfa una variable dependiente binaria.[21] En el caso estudiado, la variable R (entrada de ruta),
serd 1 en el caso de que se decida entrar en la ruta, y O en caso contrario.

El problema estard entonces en, dadas una serie de variables independientes, establecer la probabilidad de
que la variable R sea 1 o la probabilidad de que sea 0.

En el caso de la existencia de varias modalidades de transporte (demanda multiproducto) entre las que
se tiene que elegir una alternativa, el modelo mds utilizado a la hora de elegir una alternativa es el llamado
modelo Logit. Al igual que se aplica para la existencia de multi-modalidad de transporte, también es aplicable
a la eleccion entre varias aerolineas o entre varios aeropuertos.[22]

Segtin este modelo, la probabilidad de elegir una alternativa i, tiene la siguiente expresion:

\%
G @.11)

P.: B
l Zzzle/?
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Donde P, es la probabilidad de que entre las n alternativas se escoja la i, y V; es la utilidad de la alternativa

Se define la utilidad de una alternativa como un indice o pardmetro que depende de las variables o atributos
del objeto de decisién de la siguiente manera:

V=Y k=11"6;X; (2.12)

Donde 6;, es un coeficiente relativo al atributo k de la alternativa i y X;, es la variable.

Se propone un ejemplo en el que tenemos que calcular el reparto modal (o la probabilidad de eleccién) de
que un pasajero elija entre tres aerolineas para volar. [23]

e Aerolinea A:i=1
e Aerolinea B:i=2
e Aerolinea C:i=3

Y las variables que se tendrdn en cuenta serdn:

o Ingresos medios del pasajero: 1

* Precio: P

* Aerolinea low cost o tradicional: L (Variable Dummy)
* Antigiiedad operando la ruta: A

* Existencia clase Business: B (Variable Dummy)

Y los coeficientes de los atributos seran:

* Ingresos medios del pasajero: 6;

* Precio: 6,

* Aerolinea low cost o tradicional: 0,
* Antigiiedad operando la ruta: 6,

* Existencia clase Business: 05

La primera variable I depende del sujeto y el resto de variables solo dependen de la propia alternativa.

Podemos formular las tres utilidades como:

Vy = 60, XL, + 6,XP, + 6,XL, + 6,XA, + 6;XB, (2.14)
Vy = 03, XL, + 0,XP; + 0:XLs + 6,XA; + 05X B, (2.15)

De tal manera que, con estos tres valores, podriamos aplicar la férmula para ver la probabilidad de eleccién:
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\%
p—_Y (2.16)

i~ n \"4
-1

En definitiva, dicho modelo nos servird para descartar aquellas rutas que tengan un porcentaje de proba-
bilidad de eleccién muy bajo en nuestro modelo. Nos ayudardn a conocer si elegirian nuestra aerolinea o
nuestro acropuerto.



3 Definicion de las variables que intervienen

n este apartado se tratard de definir las variables que tomarén parte en el modelo. Se hard una definicién
descriptiva bésica sin entrar en detalles estadisticos o mataméticos (estos detalles se tratardn en el
capitulo 5). En este apartado, ademds, se definirdn variables que no se incluirdn en el modelo pero que si que
tienen influencia en la decisién. Dichas variables serdn descartadas por el poco peso en la decisién o por
complejidad extrema a la hora de tratar datos.

Dividiremos las variables en una serie de grupos en funcién de su tipologia:

3.1 Variable demograficas

Las variables a las que se llama demogréficas en este estudio son aquellas que no estdn directamente relacio-
nadas con el transporte aéreo o el mercado de las aerolineas. Son variables relativas a caracteristicas propias
de las dreas de influencia del aeropuerto de origen o destino.

Es dificil definir una regla que nos permita establecer ficilmente el drea sobre el que influird un aeropuerto
a priori. Para ello hay sistemas mucho méds complejos que este propio proyecto. En el Plan Director de un
aeropuerto en Espafia hay siempre un apartado en el que se define dicho drea.[24] El apartado 2. Andlisis del
entorno, contendrd en todo caso un epigrafe (2.2. Entorno Socioeconémico) en el que se define este drea en
funcion de una serie de caracteristicas (similares a las variables que se analizardn en este apartado):

* Poblacion

* Mercado de trabajo

* Distribucion sectorial de las actividades
» Espacios naturales existentes

* Sistema de transporte

En los planes directores se define: "El drea de influencia del aeropuerto estd formada por las poblaciones
alrededor del mismo que pueden considerarse como potenciales usuarios de esta infraestructura, es decir,
areas de poblacion que se supone empleardn los servicios del aeropuerto frente a la posibilidad de utilizar
otros medios de transporte".[25]

Esta definicién es muy ambigua y para hacer esto mas concreto, hay estudios que utilizan diversas técnicas
(software en la actualidad) para definir estas regiones. Una teoria muy aplicada es la de los Poligonos de
Thiessen que divide las dreas de influencia en poligonos cuyas dreas varian segiin una serie de variables
basdndose en la distancia Euclidea.[26]

Puesto que hacer un andlisis de poligonos de Thiessen es costoso para un proyecto como este, simplifi-
caremos el modelo suponiendo que las regiones se definirdn cémo un porcentaje de las dreas cercanas al
aeropuerto. Esta aproximacion y su correspondiente error serd tratada en apartados posteriores.

15



16

Capitulo 3. Definicion de las variables que intervienen

Por tanto, las variables que se definen a continuacion, tendran validez en la regién a la que corresponda el
aeropuerto de origen y de destino. Establecemos las siguientes variables demogréficas:

3.1.1 Poblacion

"Es el nimero de habitantes que habitan en una regién en un instante de tiempo determinado".

La variable Poblacién serd una de las mds determinantes en nuestro modelo y base de la eleccion. Es
natural y empirico el hecho de que una ruta serd mds rentable conforme mds pasajeros opere y este volumen
de pasajeros estard altamente influenciado por la poblacion.

Se podria tratar también el asunto de la evolucién de esta poblacién en el tiempo, de hecho, si se fuese a
hacer un estudio a muy largo plazo, cémo el de emplazamiento de una nueva terminal o un nuevo aeropuerto,
se estaria hablando de un asunto decisivo. La proyeccion de evolucion de las poblaciones y la prediccion de
poblacién futura se evitan en este modelo para simplificarlo, teniendo en cuenta que la decisién de entrada
o salida se tomarfa en el momento de reparto del slot del curso siguiente y la ruta entraria a operar en un
periodo relativamente corto de tiempo, por lo que la poblacién no va a sufrir una variacién destacada en ese
periodo.

3.1.2 PIB: Producto Interior Bruto

"El PIB es el valor en nimero de unidades monetarias de los bienes y servicios producidos por una region en
un tiempo determinado”

Al igual que la poblacion, esta variable serd definitoria en nuestro modelo. Diversos estudios dan fe de que
el crecimiento del volumen de transporte aéreo de una regién y el crecimiento econdémico de dicho drea estdn
muy relacionados. No podemos establecer con certeza que una de las dos variables sea la que determine la
otra pero la correlacion estd mas que probada, de ahf su eleccion en este modelo.

3.1.3 Ratio de desempleo

"El Ratio de desempleo es el porcentaje de la poblacion en edad de poblacidn activa actualmente en situacion
de paro o desempleo”

Esta variable es un segundo indicador del bienestar econémico de una regién o poblacién. Haber escogido
solo el PIB de una regién como indicador tinico économico puede inducir a error, de ahi que se complemente
con este segundo indicador que definird que la demanda de transporte aéreo estard relacionada con el nimero
de habitantes en edad de trabajo desempleados. La Uni6n europea define desempleado como "aquella persona
de entre 15 y 64 que no tiene trabajo en el periodo actual o estd actualmente disponible para trabajar o que
busca activamente trabajo o que ha encontrado un trabajo para comenzar en un periodo méximo de tres
meses".

3.1.4 Nuamero de plazas hoteleras

"Es el nimero de plazas hoteleras disponibles en los establecimientos preparados para ello en una regién en
un periodo de tiempo determinado".

La Unién Europea define establecimiento turistico como "cualquier establecimiento que, de forma regular
u ocasional, proporciona alojamiento de corta duracién a turistas como un servicio retribuido". Tanto esta
variable como la que se trata a continuacién, son imprescindibles por la correlacién turismo-transporte aéreo,
que serd analizada en el siguiente apartado.

3.1.5 Nivel de ocupacion turistica

"Es el niimero de noches que un turista registra en un establecimiento hotelero en un periodo de tiempo
determinado".

Se determina que no es necesaria la estancia como tal, sino el registro de que se va a pasar la noche en dicho
establecimiento. De nuevo, los datos se expresan por si solos y es una certeza que, en términos generales, un
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gran porcentaje de los pasajeros que vuelan lo hacen por motivos de turismo, lo que nos lleva a pensar que
las variables demanda y niimero de pernoctaciones hoteleras estardn altamente correlacionadas.

Atendiendo a los datos de nimero de turistas segiin motivo principal del viaje a Espaia que ofrece el INE
(Instituto Nacional de Estadisticas), y, por actualidad, se analizan los datos de 2021 y el primer trimestre de
2022.[27] Los encuestados son preguntados por su motivo de viaje eligiendo una entre las siguientes tres
opciones:

e QOclo, recreo o vacaciones
* Negocio, motivos profesionales
e Otros motivos

El resultado se expresa en la siguiente tabla, suma de los 12 meses del afio 2021 y el primer trimestre de
2022:

Tabla 3.1 Pasajeros por motivo de viaje.

Motivo Pasajeros
Total 40.856.225
Ocio, Recreo y Vacaciones 34.340.523
Negocio, motivos profesionales 2.803.363
Otros motivos 3.712.342

Esto implica algo que pone de manifiesto la correlacién de la que se hablaba en las dos dltimas variables
tratadas: Un 84,1 % de los pasajeros que viajaron en Espafia en los dltimos 15 meses, lo hicieron por motivos
de ocio:

@ Ocio, Recreo y Vacaciones
@ Otros motivos
@ Negocio, motivos profesionales

Figura 3.1 Porcentaje de pasajeros en los dltimos 15 meses por motivo de viaje (Elaboracion propia).

3.1.6 Otras variables demograficas

En este aspecto se comentan una serie de variables que, por simplicidad, no se tratardn en las ecuaciones del
modelo pero que si influirfan en una situacién real.

* Area de interés cultural: Partiendo de lo comentado en las dos variables relacionadas con el turismo, si
una de las dreas origen-destino es de interés cultural, en el sentido de alojar monumentos patrimonio
de la humanidad o atractivos de indole cultural, esto beneficiard a la demanda de transporte. Dicha
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variable influird directamente en el nimero de plazas hoteleras, PIB y porcentaje activo de la poblacion,
por lo que al tener en cuenta las anteriores el error que cometemos al no tener en cuenta esta variable,
se verd salvaguardado.

* Climatologia: Al igual que en el caso del drea de interés cultural, el clima puede ser, y es, un atractivo
que influye sobre la demanda. Puesto que esta variable climdtica influird en el resto de variables tratadas,
el error cometido al despreciar este atributo serd menor.

* Nivel educativo: El porcentaje activo de la poblacion estd correlacionado con esta caracteristica por lo
que al tener en cuenta dicho porcentaje, de nuevo el error que cometemos al evitar esta variable es
menor.

3.2 Variables aeroportuarias de origen y destino

Las variables a las que se llama aeroportuarias en este estudio son aquellas que hacen referencia a una
caracteristica intrinseca del aeropuerto. Se tratardn en este apartado variables técnicas que serdn limitantes a
la operaci6n y por otro lado variables relativas a las operaciones u operadores que realizan su actividad en
dichos aeropuertos.

3.2.1 Capacidad aeroportuaria

OACI la define como: " Conjunto de instalaciones aeroportuarias necesarias y como minimo igual a la
demandada que deben ajustarse a la oferta, para dar un servicio adecuado."[28]

Técnicamente lo definiremos como una medida del rendimiento, o sea es el nimero mdximo de operaciones
que puede llevarse a cabo en una hora. Serd una variable que limitard o no la operacién una vez hayamos
predicho la demanda y formulando la funcién de beneficio, actuando como un calibre pasa-no pasa.

3.2.2 Clave de referencia de aerédromo

OACI la define como: "El propdésito de la clave de referencia es proporcionar un método simple para rela-
cionar entre si las numerosas especificaciones concernientes a las caracteristicas de los aerédromos...La
clave estd compuesta de dos elementos que se relacionan con las caracteristicas y dimensiones del avién. El
elemento 1 es un niimero basado en la longitud del campo de referencia del avion y el elemento 2 es una le-
tra basada en la envergadura del avion y en la anchura exterior entre las ruedas del tren de aterrizaje principal".

Para el estudio serd una variable limitante en el sentido de que la aeronave que se seleccione para satis-
fascer la demanda de transporte entre los dos aeropuertos, tendrd que cumplir con la clave de aerédromo
correspondiente.

En el Apéndice 1 del Manual de Disefio de Aerédromos de OACI se nos ofrece una clasificacioén de las
aeronaves de cada tipo asociadas a la clave de aer6dromo correspondiente.

3.2.3 Numero de rutas activas

Se denominard una ruta activa a un trayecto aéreo operado con normalidad y determinada frecuencia entre
un aeropuerto de origen y otro de destino, haciendo referencia exclusivamente al transporte de pasajeros.
Esta variable serd un conteo de rutas distintas desde un aeropuerto.

Tal y como se argument6 en el capitulo 1, "se considera ruta activa aquella con més de 5.000 pasajeros en
el afio actual". Se podria hacer un andlisis mas detallado contando rutas de menos pasajeros pero se pone el
Iimite en 5000 pasajeros anuales puesto que se tratan decisiones econémicas de volumen. La importancia
de esta variable es vital tanto por el volumen de operaciones y la capacidad del aeropuerto, como por la
competencia de oferta que puede existir.
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3.2.4 Numero de churn de rutas

Se denominard una ruta "churneada" a un trayecto aéreo que era operado con normalidad y determinada
frecuencia entre un aeropuerto de origen y otro de destino, y en el periodo actual ya no lo hace.

Esta variable serd de importancia pues permitird determinar, en primer lugar, si la ruta que se estudia ya
fracasé y, en segundo lugar, permite detectar si es un aeropuerto con poca estabilidad de rutas (muchas rutas
churneadas).

3.2.5 Numero de aerolineas que operan

Se define como el nimero de aerolineas que tiene alguna ruta activa en el aeropuerto de origen o destino.

Serd una variable que tendrd importancia tanto por la componente de competencia, en el sentido de que si
hay muchas aerolineas operando, el posible pasajero tendrd mas opciones en las que decidir (aunque por otro
lado la posibilidad de combinaciones serd mayor), tanto como por el volumen de operaciones que tenga el
aerédromo.

3.2.6 indice de accesibilidad al aeropuerto

Se definird Indice de accesibilidad como una variable que mediré el nivel de accesibilidad al aeropuerto
distinguiendo tres categorias: A: Muy accesible, B: Accesible, C: Poco accesible.

La accesibilidad al aeropuerto es un criterio historicamente relevante. Bao, Hua y Gu (2016) realizan un
estudio sobre el impacto de la accesibilidad a la hora de elegir aeropuerto en el mercado Chino, llegando a la
conclusion de que el volumen de trafico podria incrementarse hasta en un 2% con sélo un 1% de aumento de
los niveles de accesibilidad. Para ello definen una funcién de accesibilidad, compuesta por el coste monetario
de llegar al aeropuerto y el coste en tiempo de llegar al aeropuerto, en la que un aeropuerto serd mds accesible
mientras menor sea dicho coste.[29]

Por simplificacion en este estudio no se utilizard dicho tipo de funciones, se designardn tres categorias en
funcion de las opciones de transporte y su coste. Estableceremos los siguientes modos de acceso:

* Coche propio
e Taxi-VIC

e Tren

* Metro

e Autobiis

La clasificacién que haremos serd de la siguiente modalidad:

Tabla 3.2 Categorias de accesibilidad.

Categoria Métodos de
llegada

A: Alta accesibilidad Tren o Metro,
Autobus y Ca-
rreteras desa-
rrolladas

B: Accesibilidad media Autobus y Ca-
rreteras desa-
rrolladas

C: Baja accesibilidad Carreteras no
desarrolladas
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Por tanto, esta variable serd de importancia en el sentido de que la demanda de una ruta aumentard si la
accesibilidad es elevada y disminuird en el caso contrario.

3.2.7 Evolucion del volumen de pasajeros

Se define Evolucién del volumen de pasajeros como el porcentaje de crecimiento del nimero de pasajeros en
un aeropuerto con respecto a un periodo anterior.

Tal y como se planted en el apartado de introduccién, podremos hacer estimaciones de como evolucionara
el trafico de una region, haciendo una regresion de los indices de evolucién de periodos anteriores.

3.3 Variables de ruta

Las variables a las que se 1llama de ruta en este estudio son aquellas que hacen referencia a una caracteristica
exclusiva de la combinacién aeropuerto de origen y aeropuerto destino.

3.3.1 Distancia Destino-Origen

Se define cémo la distancia en kilémetros en el mapa entre las coordenadas del aeropuerto de origen y las
coordenadas del aeropuerto de destino.

Puesto que la distancia volada en una ruta aérea difiere de dicha distancia absoluta en kilémetros, en esta
variable se podria haber tenido en cuenta el cdlculo de la ruta en plan de vuelo. Por simplicidad, haremos
un pequefio factor de correccion que aumente la distancia absoluta del mapa, atendiendo a que la distancia
siguiendo una carta de navegacion aérea serd menor o igual que a la distancia total.

Se propone para observar dicha diferencia el ejemplo de la ruta SVQ (Sevilla) - PMI (Palma de Mallorca):
En primer lugar, medimos la distancia ortodrémica (o distancia en linea recta en el mapa, sin tener en cuenta
ninguna ruta aérea). El total es de 787,07 km.
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Figura 3.2 Distancia ortodrémica SVQ-PMI. Fuente: Google Maps.

A continuacién, haciendo uso del software "Flight Routes Calculator" by Aviapages[30], que hace una
simulacion de la ruta aérea viable mas directa, obtenemos la distancia de 803 km.
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Figura 3.3 Ruta de vuelo SVQ-PMI. Fuente: Aviapages.

Esta variable afectara tanto al consumo de combustible, como a la demanda de tréfico aéreo y es una de las
variables usadas en casi la totalidad de los modelos.

3.3.2 Tiempo de vuelo

Se define como el tiempo en horas, minutos y segundos transcurrido desde el comienzo del rodaje en el
aeropuerto de origen hasta el estacionamiento en el aeropuerto de destino.

Podria parecer que esta variable serd totalmente dependiente de la distancia entre aeropuertos, pero de-
penderd en gran parte de la aeronave y las caracteristicas de operacion de manera que no tiene por que ser
proporcional a la distancia en kilémetros entre ambos aerédromos. De ahi que también se tenga en cuenta
para el estudio.

3.3.3 Restricciones diplomaticas del vuelo

Se define como la variable que detecta si existen o no restricciones de vuelo (cierres del espacio aéreo) en una
determinada region. Esta variable serd binaria y serd negativa en el caso de que el espacio aéreo sea operable
en todas y cada unas de las regiones de laruta o positiva en el caso de que alguna de las regiones esté restringida.

Como ejemplo, el pasado febrero de 2022, el Ministerio de Asuntos Exteriores espafiol, cerro su espa-
cio aéreo a las aerolineas rusas debido a su posicién en el conflicto ruso-ucraniano. En el caso de que en
nuestro sistema una aerolinea rusa quisiese operar en un aeropuerto espafiol, esta variable restringiria dicha
posibilidad.[31]

3.3.4 Histdrico de vuelos Origen-Destino

Se define como el niimero de vuelos comerciales de pasajeros que ha habido en un periodo determinado entre
los aeropuertos del par origen-destino.

Dicha variable nos permitird definir si podemos tomar como referencia datos antiguos de otras variables
relativas al par origen-destino, o si, por el contrario, si el nimero de vuelos no es significativo, no las podremos
tener en cuenta.
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3.3.5 Historial de busquedas online

Se define como el nimero de bisquedas de la combinacion origen-destino en navegadores de internet.

Con el avance de la tecnologia, la venta de tickets online supone un elevado porcentaje de las ventas para
las aerolineas. Un perfecto indicador de la posible demanda, serd el nimero de clientes que se han interesado
por esta ruta en un periodo determinado, tecleando en el buscador la combinacién seleccionada.

3.4 Variables de competencia

Las variables a las que se llama de competencia en este estudio son aquellas que hacen referencia tanto a la
competencia con otros medios de transporte, cémo con otras aerolineas como con otros aeropuertos. Son
variables claves en las ecuaciones de nuestro sistema basadas en los modelos de eleccién Logit.

3.4.1 \Variables de competencia de otros medios de transporte

Tal y como se propuso en el ejemplo que se empled para la explicacion de la teoria del modelo de eleccién ,
hay una serie de variables que son claves para definir la probabilidad de que un potencial pasajero escoja el
avion en vez de otro tipo de transporte (ferrocarril, por carretera, maritimo...). Estas variables son relativas a
las caracteristicas de la ruta en cada uno de los modos de transporte y por simplicidad compararemos entre:
Transporte Aéreo, Ferrocarril, Autobus y Transporte por carretera.[22] Las variables que definiremos en esta
tipologia seran:

* Precio de las alternativas: Se define como el valor en niimero de unidades monetarias del recorrido
del trayecto en un modo de transporte determinado. Esta variable serd clave, en tanto en cuanto, el po-
tencial pasajero definird su alternativa en relacion a sus limites econdmicos. Aparece aqui un concepto
econdmico clave que serd WTP: "Willingness to Pay", que es el precio mdximo que un cliente esta
dispuesto a pagar por un servicio de transporte.

e Tiempo de vigje: Se define como el tiempo en horas, minutos y segundos transcurrido en el trayecto en
cada una de las alternativas. Andlogamente al Precio, el tiempo que haya que invertir en el trayecto
definird muchas veces la eleccion del comprador.

» Frecuencia de la alternativa: Se define como el nimero de servicios prestados por el mismo tipo de
transporte en una franja de tiempo determinada. Es de importancia en la seleccion de alternativas pues
una mayor flexibilidad horaria hard que el servicio atraiga a mds potenciales clientes.

Existen ademds variables que por simplicidad no tendremos en cuenta, como podrian ser variables relativas a
la comodidad del servicio, a la puntualidad o a la accesibilidad.

3.4.2 Variables de competencia de otras aerolineas

Al igual que ocurre con el caso de las distintas modalidades de transporte, hay otra serie de variables que
definiran la probabilidad de que se elija una aerolinea u otra para realizar el trayecto:

e Precio medio histérico de ticket: Se define como el valor en nimero de unidades monetarias de media
de los trayectos similares realizados por dicha aerolinea en un periodo de tiempo determinado.

Esta variable, dada la volatilidad del mercado actual, no serd tan definitoria en algunos casos, pero si
que es un indicativo a la hora de definir la demanda.

e Aerolinea low-cost vs tradicional: Se define como la tipologia de modelo econémico de cada aerolinea
distinguiendo entre low-cost y tradicional. Serd una variable binaria y su importancia en el modelo
vendrd dada por la tendencia actual del pasajero en una serie de tipos de vuelos por usar las aerolineas
low-cost.[32]
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* Flexibilidad en el ticket: Se define como la tipologia del ticket estandar que ofrece esa aeronave. Sera
una variable binaria y vendrd muy correlacionada a priori con el hecho de que la aerolinea sea low-cost
o tradicional, puesto que las aerolineas tradicionales suelen ofrecer condiciones de ticketing mas
flexibles.[33]

* Antigiiedad en la ruta: Se define como el nimero de afios que una aerolinea lleva operando un
trayecto. Serd una variable s6lo particular de aquellas combinaciones que ya tengan operativo el par de
aeropuertos que se estudie.

Otras variables que no se tendrdn en cuenta en el modelo por su poco peso serian el componente tradicional
que ciertas aerolineas tienen en ciertas regiones o variables mds concretas de cada cliente como la posibilidad
de pertenecer a algtin programa de afiliacion con la compaiifa.

Ademais de estas variables, otro tema clave son los slots repartidos en las conferencias semestrales. El
hecho de que una compafifa posea o no un "slot" o "espacio" tanto en el aeropuerto como en el espacio aéreo,
puede ser otro factor determinante que no se tiene en cuenta en este estudio por el hecho de la dificultad y
privacidad de dicha informacién.

3.43 \Variables de competencia de otros aeropuertos

Por tltimo, en esta seccién se plantea una variable clave, que junto con variables ya definidas sobre las
caracteristicas intrinsecas de un aeropuerto, indicardn la probabilidad de que se elija un aeropuerto u otro.

* Numero de aeropuertos cercanos al origen o destino: Se define como el nimero de aeropuertos que
hay en un radio de kilometraje determinado centrado en el aeropuerto de origen o destino.

Para definir esta variable haremos uso del software "Air Calculator", de modo que seleccionando un
codigo TATA del aeropuerto que estemos estudiando, ponemos como ejemplo el Aeropuerto de Sevilla
(SVQ) y el software nos devuelve la siguiente informacién, cuyo tratamiento se comentard en apartados
posteriores:[30]

Leaflet

Figura 3.4 Mapa de aeropuertos cercanos al aeropuerto de sevilla. Fuente: Air Calculator.
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Rank  Distance & Direction  Airport Name & IATACode  Airport Location Further Actions

47.36 miles (76.22km) S Jerez Airport (XRY) e e
6467 miles (10440 km) ENE  Cordoba Aiport (ODB) Cordoba, Spain
268 s (10 121my s5E | QRTINS | Gy

9270 miles (149.19 km) ESE Malaga Alrpot (AGP) Maiaga, Spain

{1347 mies (12260M) s Arpon @12) Badao, Span

) [m— — ot
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1008 mies @027k SSE | SanaRame Aot (TY)  Tewum oo | TS

Figura 3.5 Listado de aeropuertos cercanos al aeropuerto de sevilla. Fuente: Air Calculator.

3.5 Variables de costes de operacion

Las variables a las que se llama de costes de operacién en este estudio son aquellas que hacen referencia al
conjunto de costes que conllevan para una compaiiia la operacién de una ruta entre dos aeropuertos. Estas
variables intervendrén al final del modelo, cuando se plantee, una vez seleccionado un par origen-destino, si
el beneficio esperado comparado con los costes serd adecuado para la compafiia o no.

Los costes de operacion son diversos y variables en funcién de las leyes aéreas del pais de operacion, el
tipo de compaiiia, etc. Por simplicidad, establecemos una serie de variables que permitirdn estimar de manera
sencilla una cuenta del total de coste de la operacion. AEA realizé un estudio sobre la estructura caracteristica
de costes en una compaiiia tradicional, sobre el que nos guiaremos.[34] Se resume en la siguiente imagen:

ALQUILER Y LEASING DE FLOTA
SERVICIOS AL PASAJERO

TASAS DE NAVEGACION AEREA
TASAS AEROPORTUARIAS

AMORTIZACION

COSTES PERSONAL
(TRIPULACION DE CABINA)

GASTOS GENERALES Y ADMINISTRACION
COMBUSTIBLE

COSTES PERSONAL
(PILOTOS)

ESTACIONAMIENTO ¥

MANTENIMIENTO  MARKETING, ASISTENCIA EN TIERRA

PROMOCION Y VENTAS

Figura 3.6 Estructura caracteristica de costes en una aerolinea tradicional. Fuente: AEA.

Se han dividido en estas 4 subcategorias:
3.5.1 Costes relativos a las tasas aeroportuarias e impuestos
Estas tasas e impuestos se dividen en las tasas que el operador tiene que pagar por cada pasajero, en las tasas

que pagard segun el tipo de aeronave que opere, y en una serie de impuestos que el estado establece y que
son ajenos a la operacion.[35]

* Tasas de pasajero: Se define como la cantidad monetaria por pasajero debida al uso de la infraestructura
y al servicio de seguridad.

* Tasas de aeronave: Se define como la cantidad monetaria por aeronave por los conceptos de: navegacion
aérea, aterrizaje, estacionamiento, ruido y emisiones, provision de energia y uso de pasarela telescépica.
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* Tasas de aeronave: Se define como la cantidad monetaria por aeronave por los conceptos de: navegacion
aérea, aterrizaje, estacionamiento, ruido y emisiones, provision de energia y uso de pasarela telescopica.

3.5.2 Costes relativos a Handling
Se define Handling como Asistencia en Tierra a Aeronaves y Pasajeros.

* Handling en rampa: Se define como la cantidad monetaria por el siguiente servicio a la aeronave: carga
y descarga, control de equipajes, provision de agua potable, provision de energia eléctrica, escaneado,
arranque de motores, personal cualificado, transferencia de catering, etc

* Handling al pasajero: Se define como la cantidad monetaria por los siguientes servicios al pasajero:
ckeck-in, ticketing, utilizacion de salas, etc[36]
3.5.3 Costes relativos al combustible

Se define como la cantidad monetaria que cuesta el combustible requerido para operar un cierto aeronave,
con un peso determinado, entre un origen y un destino.

3.5.4 Costes relativos al personal

* Personal en cabina: Se define como el coste por operacién destinado al equipo de cabina.

* Pilotos: Se define como el coste por operacién de los pilotos.

Otras variables de costes que no se tienen en cuenta son, por ejemplo, los costes relativos a las negociaciones
de compra-venta de slots por parte de la compaiiia, o los costes relativos a las sanciones que los operadores
pueden tener.






4 La estructura de datos

I a estructura de datos es un tema tanto o mds definitorio que el propio modelo. En este apartado se
expondran los procedimientos del tratamiento de estos datos realizando un andlisis mds exhaustivo del

primer bloque del diagrama de flujo propuesto en la figura 2.1 y que se presenta ampliado en este esquema:

Estructura de datos

Obtencién
— Entrada al sistema
de datos
Limpieza de Correlaciones Asociacién con
e Orden de datos gy — N
datos entre BBDD variables

Variables de

entrada

Figura 4.1 Diagrama de bloques de la infraestructura de datos (Creacidn propia).

Se comenzard, por tanto, por la descripcién de las bases de datos escogidas, definiendo el porqué de dicha
eleccion y las caracteristicas propias de cada una de ellas. Se proseguird con la definicién de una base de
datos conjunta en la que se unificardn dichos datos, se hara referencia a las herramientas técnicas empleadas
para ello y se terminard con la especificacion de los nexos de unién entre las fuentes de datos originales que,

mediante relaciones, dardn lugar a esta base de datos final.

4.1 Fuentes de adquisicion de datos

Number of publications related data science and analytics in
aviation.

Year Number of Publications

2019-Oct 373
2018 404
2017 290
2016 182
2015 122
2014 65
2013 24
2012 5
2011 2
2010 2
2009 2

Figura 4.2 Evolucién sobre las publicaciones sobre datos en aviacién. Fuente: Transportation Research.

El tratamiento de fuentes de datos por parte de agentes aeronduticos mediante técnicas modernas como big
data o blockchain ha sido un asunto emergente en los dltimos afios en el mundo de la aerondutica. Prueba de
ello es este estudio que refleja el aumento de publicaciones sobre este dmbito desde 2009.[37]
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Asuntos como predicciones de retrasos, de demanda, optimizacion de operaciones de handling o gestion de
overbooking, son resueltos con el tratamiento de fuentes de datos aportando gran valor a la toma de decisiones.

Es el momento de particularizar sobre las fuentes de datos que serdn empleadas. Partiendo sobre el siguiente
esquema se dividird el apartado en las seis subsecciones que se plantean:

S EurosTAT GOOGLE TRENDS

3] AENA - ESTADISTICAS om0 sTATS &

Sheet data center

Sorte

FLIGHT ROUTE CALCULATOR &

Figura 4.3 Esquema bases de datos. Elaboracién propia.

El principal objetivo serd la creacion de una tnica base de datos conjunta (lo que en la figura se indica como
sheet data center), que serd una base de datos en forma de hoja de calculo con 6 grandes grupos formados
por los datos obtenidos.

Antes de continuar es preciso definir la nomenclatura de las etiquetas de union entre todas las componentes
de las bases de datos. Como premisa tinica y principal se establece que todos y cada uno de los registros de
datos, deben contener la etiqueta que definiremos como c6digo OACI del aeropuerto. En el caso de variables
exclusivas de un aeropuerto el c6digo serd tinico y en el caso de ser una variable relativa a la combinacién el
c6digo estard compuesto por el cddigo del primer aeropuerto, un guién y el cédigo del segundo aeropuerto.

IATA define un cédigo determinado y distinto para cada aerédromo, formado por 3 letras, con el fin de
establecer un marco comin de nomenclatura. OACI propone también otro c6digo de cuatro letras pero en
este trabajo se utilizard el indicado por IATA por simplicidad.[38]

4.1.1 Eurostat

Eurostat es la Oficina Estadistica de la Unién Europea. Ofrecen una base de datos de diversas cuestiones
bésicas seglin numerosos criterios y es el organismo europeo con mds fiabilidad en el dmbito estadistico.[39]
Puesto que para un primer modelo como el que se plantea seria costoso hacer una base de datos mundial, en
este aspecto nos limitaremos al 4&mbito europeo, aunque seria perfectamente ampliable al &mbito global.

Dentro de estas amplias posibilidades de datos, encontramos una biblioteca de datos con la regién como
dimension. Eurostat presenta el concepto de NUTS con el fin de establecer una norma estadistica comtin
en europa. NUTS (Nomenclatura de Unidades Territoriales Estadisticas) es una clasificacién del territorio
europeo dividida a su vez en 4 niveles[40]:

* NUTS-0: Los paises son la unidad de separacion.

e NUTS-1I: Las unidades administrativas con un nimero de habitantes de entre 3 y 7 millones es la unidad
de separacion.

e NUTS-2: Las unidades administrativas con un nimero de habitantes de entre 800000 y 3 millones es la
unidad de separacion.

e NUTS-3: Las unidades administrativas con un nimero de habitantes mayor de 150000 es la unidad de
separacion.
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Por ejemplo, en el caso de Espaiia, las comunidades auténomas serian la separaciéon en NUTS-3.

El porqué de haber escogido dichas regiones para la division recae, ademads de en la sencillez, en que en
varios lenguajes de programacidn existen bibliotecas con dicha clasificacién predefinida por lo que a la hora
de combinar o trasladar nuestro sistema a un software en alguno de estos lenguajes, esta implementacién
estaria ya realizada.

En las siguientes figuras se determinan dichas divisiones en el mapa[41]:

NUTS-0 NUTS-1

70°N

60°N

50°N

40°N

70°N

60°N

50°N

40°N

30°VRO"WIO°W 0° 10°E20°E30°E40°E 30°VRO“WOW 0° 10°E20°E30°E40°E
Figura 4.4 Definicién regiones NUTS. Fuente:Rubén F. Bustillo-Amazon Web Services.

Se escogerd como region de trabajo la region NUTS-2 que es la mds extendida, de manera que los registros
de datos relativos a estas bases de datos tendrdn como etiquetas el codigo IATA y el cédigo de la regién
NUTS-2 que se estime correspondiente al aeropuerto. De esta fuente, obtendremos las siguientes bases datos
que se empleardn principalmente en el apartado de las variables demogréficas:

* "Population on 1 January by age, sex and NUTS 2 region": Base de datos que dar4 la poblacion en
cada regién NUTS en el 1 de enero de los afios que se seleccionen.

* "Gross domestic product (GDP) at current market prices by NUTS 2 regions": Base de datos que dara
el producto interior bruto en cada regién NUTS en los afios que se seleccionen.

» "Unemployment rate by NUTS 2 regions": Base de datos que dar4 el porcentaje de poblacién desem-
pleada sobre la poblacion activa en cada regiéon NUTS en los afios que se seleccionen.

* "Nights spent at tourist accommodation establishments by NUTS 2 regions": Base de datos que da-
rd el nimero de noches pasadas en un establecimiento turistico en cada regiéon NUTS en los afios
que se seleccionen. Eurostat define noche pernoctada como: "Se entiende por noche pernoctada ca-
da noche que un huésped/turista (residente o no residente) pasa efectivamente (duerme o se aloja)
o estd registrado (siendo innecesaria su presencia fisica) en un establecimiento de alojamiento turistico."

* "Number of establishments and bed-places by NUTS 2 regions": Base de datos que dard el niimero de
camas disponibles en establecimientos turisticos en cada regiéon NUTS en los afios que se seleccionen.

Cada base de datos concreta, poseerd un codigo proporcionado por Eurostat para su bisqueda online y una
fecha de dltima actualizacion, asi como una relacion directa con una o varias de nuestras variables elegidas,
que en este caso serdn todas las variables demogréficas. Presentamos dicha informacién en la siguiente tabla:
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Tabla 4.1 Bases de datos de Eurostat.

Base de datos Cadigo Fecha actuali- Variable
zacién

Population on 1 January by age, sex DEMO-R-D2JAN 02/06/2022 Poblacién

and NUTS 2 region

Gross domestic product (GDP) at cu- NAMA-10R-2GDP 18/04/2022 PIB

rrent market prices by NUTS 2 re-

gions

Unemployment rate by NUTS 2 re- TGS00010 07/06/2022 Ratio de desempleo
gions

Nights spent at tourist accommoda- TGS00111 15/06/2022 Nivel de ocupacion tu-
tion establishments by NUTS 2 re- ristico

gions

Number of establishments and bed- TGS00112 15/06/2022 Nimero de plazas ho-
places by NUTS 2 regions teleras

En resumen, en esta fuente de datos obtenemos 5 bases de datos que se asociardn entre si de una manera
sencilla puesto que compartirdn el cédigo de la region NUTS. El vinculo, al que de aqui en adelante se
denominard "join" de esta primera fuente de datos con las siguientes, serd como no puede ser de otra manera
el cédigo IATA, por lo que aqui se asociard c6digo IATA con cédigo de la region NUTS que se asocie a

dicho aeropuerto. Esta "rama" de la estructura de datos queda recogida en el siguiente esquema:

NUTS 2 REGTON CODE-TATA CODE
POBLACION
P18

% paRD
OCUPACION
cAAS

Figura 4.5 Conexiones Bases de datos Eurostat (DB1). Elaboracién propia..

412 OTLE

El Observatorio de Transporte y Logistica de Espafia serd la segunda fuente de datos que se expondra. Es
un organismo del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana que tiene como objetivo poner a
disposicion del ciudadano datos sobre transporte en nuestro pais.[42] Por simplicidad utilizaremos esta base
de datos como primera aproximacion a ciertas variables, aunque se conoce que dicha base de datos tendra
que complementarse con otras en el caso de aeropuertos extranjeros.

La operativa de esta fuente de datos es muy similar a los datos establecidos por Eurostat, con la diferencia
de que nos ofrecen informacién directa sobre el aeropuerto y no sobre la regiéon. OTLE nos ofrece infinidad
de datos, pero por simplicidad y ajuste a un nimero de variables definido, tomaremos las siguientes bases de
datos:

e "Capacidad del campo de vuelo (aeronaves/hora) de los aeropuertos de la red de Aena por comunidad
autonoma": Base de datos que dard la medida de capacidad del niimero de aeronaves que pueden
operar (aterrizaje o despegue) en un aeropuerto en una hora.
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» "Capacidad de las terminales (pasajeros/hora) de los aeropuertos de la red de Aena por comunidad
autonoma': Base de datos que dard la medida del nimero de pasajeros que una terminal puede acoger
en un ahora. Capacidad declarada para terminales: capacidad operativa mdxima de terminales a aplicar
en los procesos de coordinacion de horarios. Este valor depende de un nivel de servicio preestablecido
y en régimen de demanda continua. OTLE establece las siguientes consideraciones sobre esta base
de datos: "-La metodologia utilizada por Aena S.M.E., S.A. para la evaluacioén y determinacién de
los pardmetros de capacidad de terminales que se aplican en los procesos de coordinacién de hora-
rios estd basada en la utilizacién de herramientas de simulacién y ha sido presentada a la industria
(Comité Nacional de Coordinacién de Horarios) y aceptada y reconocida por las compafiias aéreas
como método estdndar a utilizar para la evaluacién de capacidades en los aeropuertos espanoles. -Los
aeropuertos Madrid-Barajas, Barcelona-El Prat y Mdlaga no declaran capacidades operativas mdximas
de terminales hasta la fecha, dado que, en estos casos, el terminal no es limitante para la venta de slots.
En estos aeropuertos la coordinacién de slots se realiza con las capacidades declaradas del campo de
vuelos."

"Longitud (metros) de las pistas de los aeropuertos de la red de Aena": Base de datos que dard la
longitud de la pista o pistas de dicho aeropuerto.

* "Modos de acceso (distribucion porcentual) a los aeropuertos de la red de Aena": Base de datos
que nos aporta el porcentaje de pasajeros que acceden desde cada modo de transporte al aeropuerto.
OTLE establece las siguientes consideraciones sobre esta base de datos: "-Estos datos se han obtenido
mediante encuestas efectuadas en los aeropuertos a pasajeros de vuelos comerciales. -Autobts de
cortesia se refiere al servicio gratuito de autobus que hoteles o agencias de viajes ofrecen a los viajeros
para el traslado desde o hasta el aeropuerto. -Los datos no estan actualizados con la informacién del
afio 2020 por no haberse podido realizar encuestas a los pasajeros en los aeropuertos."

"Trdfico de pasajeros y mercancias en aeropuertos espariioles (niimero de asientos y operaciones) por
tipo de trdfico, aeropuerto y compaiiias mds representativas”: Base de datos que dard los volimenes
de trédfico en diversos aeropuertos.

"Costes de la aviacion comercial de las principales compariias aéreas espariolas': Base de datos que
nos aporta informacién sobre los distintos costes seglin que aerolinea opere.

Estas bases de datos serdn relacionadas principalmente con las variables aeroportuarias de origen. Establece-
remos por tanto un cédigo de nuestra base de datos y obtendremos la siguiente clasificacion y esquema:
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Tabla 4.2 Bases de datos de OTLE.

Base de datos Cadigo Fecha actuali- Variable
zacién
Capacidad del campo de vuelo (ae- OTLE-CAPO1 Febrero 2022  Capacidad
ronaves/hora) de los aeropuertos de
la red de Aena por comunidad aut6-
noma
Capacidad de las terminales (pasaje- OTLE-CAP02 Febrero 2022  Capacidad
ros/hora) de los aeropuertos de lared
de Aena por comunidad auténoma
Longitud (metros) de las pistas de OTLE-LONG Febrero 2022  Aerédromo
los aeropuertos de la red de Aena
Modos de acceso (distribucién por- OTLE-MOD Noviembre Accesibilidad
centual) a los aeropuertos de la red 2020
de Aena
Trafico de pasajeros y mercanciasen OTL-TRAF Febrero 2022 Volumen de pasajeros
aeropuertos espafioles
Costes de la aviacién comercial de  OTL-COS Febrero 2022 Costes de Operacién

las principales compafiias aéreas es-
pafiolas

Figura 4.6 Conexiones Bases de datos OLTE (DB2). Elaboracién propia..

4.1.3 AENA Estadisticas

El portal de Estadisticas de Trafico Aéreo en los aeropuertos de la red AENA[43], ofrece una plataforma
interactiva que permite obtener datos de trafico en tiempo real sobre los aeropuertos de dicha red. Se ofrece
un Dashboard interactivo desde el que se exportardn los datos necesarios. En la figura siguiente se muestra
dicha plataforma:
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*aena Estadisticas de trafico aereo

Inicio Informes anuales Informes mensuales Consultas personalizadas Glosarioy ayuda Contacto

(Todos) v

Principales aeropusrtos. Principales paises

S % Buscar 2 @ Bmos v 3 © & %  Busca L @ EsTLoS

prm— - ) ;
=5

451802

REINO UNIDO

Figura 4.7 Dashboard Interactivo. Fuente: Aena.

Es claro que en este caso escogeremos el codigo IATA del aeropuerto como dimension y obtendremos los
siguientes listados de datos:

* "Informacion de rutas por aeropuertos”: Base de datos que dard el listado y ndmero de rutas en las
que interviene cada aeropuerto, asi cémo el nimero de operaciones y pasajeros. Cabe decir que se
podrian obtener més datos pero por simplicidad se escogen estas dos métricas.

* "Operaciones O/D": Base de datos que dara el nimero de operaciones por par origen-destino.

* "Informacion por comparia aérea": Base de datos que dard el nimero de operaciones que cada
aerolinea opera en una ruta.

Estas bases de datos serdn relacionadas principalmente con las variables aeroportuarias de origen cémo en el
caso anterior y con las variables de ruta y competencia. Estableceremos por tanto un cédigo de nuestra base
de datos y obtendremos la siguiente clasificacién y esquema:

Tabla 4.3 Bases de datos de AENA.

Base de datos Cddigo Fecha actuali- Variable
zacién
Informacién de rutas por aeropuer- AENA-NRUT Abril 2022 Rutas competencia
tos
Operaciones Origen-Destino AENA-ORDES Abril 2022 Misma Ruta y Churn
de Rutas
Informacién por compaiifa aérea AENA-COMP Abril 2022 Aerolineas competen-

cia
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AENA-DB3

IATA CODE ORIGEN
IATA CODE DESTINO
AEROLINEAS

OPERACIONES #
PASAJEROS #

TATA CODE ORTGEN TATA CODE ORIGEN TATA CODE ORIGEN
TATA CODE DESTINO TATA CODE DESTINO TATA CODE DESTINO
PASAJEROS # OPERACTONES # AEROLINEA

OPERACTONES # NUMERO OPERACTONES#

Figura 4.8 Conexiones Bases de datos AENA (DB3). Elaboraci6n propia..

4.1.4 Google Trends

Es bien sabido que ,en la actualidad, Google es el navegador mds usado por los usuarios de internet[44].
Sabiendo que ya en 2011 un 80 % de los tickets de vuelos se adquirfan de forma online[45], y que un 65 %
de los usuarios utilizan Google Chrome para buscar sus vuelos, y puesto que adquirir datos de plataformas
como Skyscanner es complicado y no existen muchos datos de libre acceso, se decide realizar un estudio de
busquedas en Google del par de aeropuertos origen-destino haciendo uso de Google Trends.

Google Trends es una herramienta de analitica de busquedas de contenido del propio Google. Utiliza
un muestreo significativo de las bisquedas para dar estadisticas de los temas mdas buscados por palabras.
Se establecerd un criterio de bisqueda aeropuerto de origen, aeropuerto de destino y la palabra vuelo
para comprobar que nivel de busquedas tendrd. Cémo ejemplo pondremos "vuelo sevilla madrid" y lo
compararemos con "vuelo madrid barcelona". La bisqueda seria tal y como en la siguiente imagen:[46]

= GoogleTrends  Comparar < /|

® vuelo sevilla madrid : ® vuelo madrid barcelona

Término de bisqueda Término de busqueda +  Afiadir comparacién
Espaiia v Ultimos 12 meses ~ Todas las categorias Blsqueda web v
Interés a lo largo del tiempo oL

Media

vuelo sevilla 30

Figura 4.9 Comparativa bisqueda. Fuente: Google Trends.

Esto, por ejemplo, serfa un indicativo de que en la comparativa, la ruta ,madrid-barcelona serfa mas
demandada. Es por ello, que lo establecemos como una nueva base de datos en la que exportaremos un
conjunto de bisquedas con esa combinacion.
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Tabla 4.4 Bases de datos de Google Trends.

Base de datos Cddigo Fecha actuali- Variable

zacioén
Busquedas par origen destino en TRENDS Tiempo real Busquedas Internet
Google

TRENDS DB4

TATA CODE ORIGEN
TATA CODE DESTINO
N° BUSQUEDAS #

TIATA CODE ORIGEN
IATA CODE DESTINO

N° BUSQUEDAS #

Figura 4.10 Conexiones Bases de datos Google Trends (DB4). Elaboracién propia..

4.1.5 Flight Route Calculator

Puesto que la informacion técnica sobre la ruta es crucial, en el sentido de que conocer la distancia que separa
dos aeropuertos, el tiempo de vuelo o los litros de combustible necesarios serd clave en el sistema, tener una
base de datos que nos aporte esta informacion al elegir un origen y un destino, es imprescindible.

Flight Route Calculator es una herramienta de libre acceso de la empresa Aviapages, que nos permite hacer
busquedas de informacién de rutas. [30]La interfaz es sencilla e intuitiva, de manera que seleccionando las
propiedades que en la imagen se exponen, se tendra disponible la informacién:

Flight Time & Route Calculator

Calculate
Get Calculator API free

Avoid countries or FIRs

ETOPS

B NN <N N<]

ES

Suggest tech stop

Figura 4.11 Interfaz de bisqueda. Fuente: Flight Routes Calculator..
De manera que al introducir los requisitos de la operacién que queramos estudiar obtendremos la siguiente
lista de datos utiles:

* "Airway distance": Base de datos que dara la distancia en kilémetros de vuelo entre un origen y un
destino.
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» "Great Circle distance": Base de datos que dard la distancia real entre origen y destino.
* "Airway time": Base de datos que dard el tiempo en la ruta aérea.

* "Great circle time": Base de datos que dard el tiempo que tardaria en linea recta.

Aunque en el estudio se utilizaran exclusivamente estos parametros de distancia y tiempo, el software nos
aportarfa, en un ejemplo cualquiera, la siguiente informacion:

LEJR (XRY) Jerez — LHBP (BUD) Liszt Ferenc Intl =

Airbus A22

Departure Arrival

Time difference Wind

Airway distance Great circle distance

2424 km 2392 km

Airway time wind impacted Airway time Great circle time Historical time

03:04 03:21 02:53 N/A

LEJR KUKAL W10 BLN DCT YES G330 BCN DCT BGR L5 BISBA DCT ENOBA V350 LAGEN T20 AKADO V302 MONFA T893 TUTIV DCT 47NO19E LHBP

Fuel, speed & altitude
via airways, using wind data

(® J

Figura 4.12 Interfaz de resultados. Fuente: Flight Routes Calculator..

Como en los casos anteriores, codificamos estas bases de datos. Por simplicidad, en el modelo tan solo
tendremos en cuenta las distancias y tiempos de vuelo:

Tabla 4.5 Bases de datos de Flight Route Calculator.

Base de datos Cédigo Fecha actuali- Variable

zacién
Airway distance FRC-DIS Tiempo real Distancia
Airway time FRC-TIM Tiempo real Tiempo de vuelo

Y el esquema estructural seria:
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IATA CODE ORIGEN
IATA CODE DESTINO
DISTANCIA DE VUELO #

FRC DB5S

IATA CODE ORIGEN
IATA CODE DESTINO
TIEMPO DE VUELO #
DISTANCIA DE VUELO #

IATA CODE ORIGEN
IATA CODE DESTINO

TIEMPO DE VUELO #

Figura 4.13 Conexiones Bases de datos Flight Route Calculator (DBS5). Elaboracién propia..

4.1.6 OMIO

Hasta este punto, la tinica informacién restante para completar las bases de datos del modelo es la de la
competencia de transporte. Es cierto que encontrar una base de datos robusta que recoja la informacién sobre
todos los modos de transporte disponibles en una ruta es complejo, y que en este estudio se busca sencillez
en el proceso, por el tiempo y recursos de los que se dispone. Es por ello que se estudiard dicha competencia
haciendo uso del almacenaje de datos que la interfaz web de buscador de opciones de transporte OMIO
ofrece.[47]

En este caso no tenemos una base de datos como tal, si no un buscador en el que se tendrd que recaudar la
informacién necesaria. El modo de bisqueda consistird en comparar bus, tren y avién tanto en tiempo como
en coste medio del billete:

‘omio € = Iniciar sesion  Crear una cuenta

Sevilla, Espaia P4 Barcelona, Espaiia mar, 12 jul ARadir v... 1 Adulto, Sin tarjeta de descuer

"

@ Trenes {2 Autobuses 4 Vuelos

100 € -5h32m 94 € +16h00m 48 € +1hiOm
e (o)

" q v

Seleccionar ida Espafia o

Ordenado por p— Glona Sants

Hora de salida

Consulta aqui la informacién més actual sobre vijes y COVID-19

82 iLos trayectos con este icono aceptan billetes en el mévill o

+ jevilla Santa-Justa

Figura 4.14 Interfaz de bisqueda Omio. Fuente: Omio..

De manera que al introducir el origen y destino:

* "Precio Alternativa': Base de datos que dard el precio de cada alternativa entre un aeropuerto de
origen-destino.

» "Tiempo Alternativa": Base de datos que dard el tiempo de viaje en cada alternativa.

» "Flexibilidad Alternativa": Base de datos que determinard si el billete es o no flexible.

Resumiendo y codificando:
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Tabla 4.6 Bases de datos de OMIO.

Base de datos Cadigo Fecha actuali- Variable
zacién
Precio Alternativa OMIO-P Tiempo real Precio
Tiempo Alternativa OMIO-T Tiempo real Tiempo de viaje
Flexibilidad Alternativa OMIO-F Tiempo real Flexibilidad

Cabe destacar en este punto, que se necesitard de un conjunto de fechas lo suficientemente amplio para
poder hacer un precio medio fiable en el tiempo. Por dltimo, se presentan las conexiones.

OMIO DB6

TATA CODE ORIGEN
TIATA CODE DESTINO
MODO DE TRANSPORTE
TIEMPO DE VIAJE#

PRECIO DEL TICKET #
FLEXIBILIDAD DEL TICKET #

TATA CODE ORTGEN
IATA CODE DESTINO

MODO DE TRANSPORTE
PRECTO DEL TICKET #

IATA CODE ORIGEN
IATA CODE DESTINO
MODO DE TRANSPORTE
TIEMPO DE VIAJE #

TATA CODE ORTGEN

IATA CODE DESTINO

MODO DE TRANSPORTE
FLEXIBILIDAD ALTERNATIVAS #

Figura 4.15 Conexiones Bases de datos OMIO (DB6). Elaboracién propia..

4.2 Arquitectura de datos

Con el fin dltimo de ofrecer unos outputs lo mds reales, completos y actualizados posibles, establecer la
estructura de relacion entre las diferentes fuentes de datos que se han planteado en la seccién anterior es un
reto tan necesario como complejo. Una arquitectura de datos sélida se basa en la existencia de un conjunto
reducido de dimensiones que hagan que un conjunto mds amplio de métricas se relacionen entre si. Es
importante hacer una apreciacion sobre los conceptos métrica y dimension, que se usardn de aqui en adelante:

* Dimension: Una dimensién es un atributo sobre un dato. Suelen ser atributos de tipo texto que aportan
informacién no cuantitativa sobre un dato. Ejemplos: Nombre del alumno, pais de origen, aerolinea,

aeropuerto, aeronave...

* Métrica: Una métrica es una dimensién cuantitativa. Suelen ser atributos numéricos o booleanos, que
miden una magnitud. Ejemplo: Nota en el examen, nimero de habitantes, euros de revenue, capacidad
del aeropuerto, consumo de combustible...

Por tanto, el reducir lo méximo posible el niimero de dimensiones definitorias aportard mucha robustez
al modelo. Las variables numéricas se corresponderdn con las métricas, mientras que se establecerdn las

siguientes dimensiones Unicas:[48]
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Tabla 4.7 Dimensiones del modelo.

Dimension

Cédigo IATA aeropuerto origen
Cédigo IATA aeropuerto destino
Cédigo NUTS-2

Modo de transporte

Aerolinea

De manera que con 5 dimensiones estaremos codificando méds de 30 métricas, algo que es indicativo de la
robustez del modelo.

En lo que continda de capitulo, en primer lugar se establecerdn las herramientas que se han utilizado para
la organizacién de datos del modelo y se hard un resumen estructural de relaciones.

4.2.1 Herramientas utilizadas

En cuanto a las herramientas que son necesarias para establecer un modelo sencillo de andlisis de datos, no
es necesario el manejo de lenguajes de programacion complejos. Las herramientas utilizadas han sido:

* Google Sheets: Google Sheets es una herramienta de hojas de célculo en linea de Google, que nos
permitird, en primer lugar, almacenar todos los datos y ademds, establecer conexiones con el resto de
herramientas que usaremos.

Tal y como se defini6 en el apartado anterior, cada una de las bases de datos codificadas correspondera
en nuestro modelo a una hoja sencilla de cdlculo que tendrd como columnas tanto las dimensiones
como las métricas correspondientes. Posteriormente, las bases de datos pertenecientes a una misma
fuente, se unificardn en una hoja matriz de la fuente. Es por ello que nuestro archivo de célculo central,
en el que se basara todo el cilculo, al que llamaremos "Sheet Data Center", se compondra en primer
lugar de 20 pestaiias sencillas individuales (una por cada base de datos comentada), que a su vez se
agrupardn en 6 pestafias matrices. Posteriormente, habrd otra serie de pestafias que se comentardn en
el apartado de outputs para los célculos necesarios.[49]

* Google Data Studio: Google Data Studio es la herramienta de visualizacién y gestion de datos de
Google, que nos permitird combinar y visualizar los datos almacenados en el archivo maestro "Sheet
Data Center".

Esta herramienta no sélo permitird visualizar, con ella se establecerdn los vinculos o joins (como si de
SQL se tratase), que hardn real la combinacidn entre fuentes de datos.

* Miro: Miro es una herramienta de "pizarra virtual" o esquematica que ha permitido la realizacién de
los diagramas de flujo y bloques que se muestran en este documento.[50]

* Matlab: Matlab es un lenguaje de programacion que ha servido como apoyo para realizar la regresion
lineal de coeficientes en la estimacion de demanda.[51]

4.2.2 Relaciones entre bases de datos

Los operadores de unidn que se utilizar para establecer dichas relaciones son los siguientes:

e Combinacion Interna: También llamada "Inner". Dadas dos bases de datos con una dimensién comuin,
tiene que coincidir la misma dimensioén en ambas bases de datos para que el registro se tenga en cuenta
en la base de datos combinada.

* Combinacion Externa Izquierda: También llamada "Left Outer". Dadas dos bases de datos con una
dimension comun, se traen todos los registros de la base de datos izquierda y aquellos en los que
coincida dicha dimension de la base de datos derecha.
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* Combinacion Externa Derecha: También llamada "Right Outer". Dadas dos bases de datos con una
dimensién comiin, se traen todos los registros de la base de datos derecha y aquellos en los que coincida
dicha dimensién de la base de datos izquierda.

e Combinacion Externa Completa: También llamada "Full Outer". Dadas dos bases de datos, se traen
todos los registros de ambas.

* Cruzada: También llamada "Cross" . Dadas dos bases de datos, se traen todas las posibles combinaciones
de los registros de ambas.

LEFT OUTER (e: RIGHT OUTER (i INNER (interior) FULL OUTER (e Cruzada

Figura 4.16 Joins o uniones en el modelo. Fuente: Google Data Studio..

De modo que elegiremos los siguientes tipos de nexos en las siguientes uniones[52]

Tabla 4.8 Tipos de uniones.

Bases de datos Join
EUROSTAT DBI1 - SHEET DATA CENTER Inner
OTLE DB2-SHEET DATA CENTER Inner
OTLE2.0 DB2-SHEET DATA CENTER Full Outer
AENA BD3-SHEET DATA CENTER Full Outer
TRENDS DB4-SHEET DATA CENTER Inner
FRC DB5-SHEET DATA CENTER Inner
OMIO DB6-SHEET DATA CENTER Inner

En la siguiente pagina queda recogido el esquema total de la estructura de datos:
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5 Formulacion del modelo

na vez definidas las variables y la estructura de datos, el bloque central del sistema consiste en el
tratamiento e interrelacion de estas variables en ecuaciones que, basadas en los principios estadisticos
expuestos al principio de este trabajo.

El proceso serd definir primero una ecuacién que nos dé un valor aproximado de la demanda, asi como
ecuaciones que nos den una estimacion de los porcentajes de eleccidon de la competencia, para por dltimo
definir una funcién de beneficio que compare el coste de operacién de una ruta, con los ingresos que acarrearia
la demanda prevista. Ademads, se afiadirdn una serie de ecuaciones limites que deberan cumplirse para que la
operacion se pueda llevar a cabo.

Es obvio que el modelo tendrd limitaciones, estas serdn expuestas en el apartado de validez del modelo,
asumiendo en la definicion de las ecuaciones ciertos conceptos.

Ademds de las variables ya definidas haremos uso de un gran nimero de coeficientes estadisticos (todos
ellos expuestos en el glosario). A continuacién, se resume este apartado en este diagrama de flujo:
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entrada

Aerolineas

i

1

1

1

1

1
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! {-fciaciondel “ ECU‘:CIOHES Alternativas
1| la demanda S

X competencia
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1

1

1

1

1

Aeropuertos

3. Ecuacién de
costes

Variables de
salida

Figura 5.1 Diagrama de flujo del bloque estadistico del sistema (Elaboracién propia).

5.1 Ecuacion de la demanda de pasajeros

Tal y como quedé definido en el apartado de conceptos estadisticos, cuando se expuso la ecuacion de demanda
de elasticidades constantes, podriamos decir que nuestra ecuacion de demanda tendr4 el siguiente aspecto:
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D = e fy) + (X)) (By) * (X2) Bo) -+ (Xy) By) G.D

Doénde X(1...N ) son las variables que intervienen en la demanda y B(O. ..N) las elasticidades de dichas
respectivas variables.

El concepto de elasticidad de la demanda quedé definido en ese apartado, y también se vio que aplicando
logaritmos en la ecuacién se obtenia:

log(D) = By + By log(X;) + B, log(X;) +--- + B, log(X,,) (5.2)

Ahora bien, esta ecuacion tendremos que particularizarla con las variables, datos y coeficientes del modelo.
Definamos el conjunto de variables que intervendrdn en mayor medida en esta ecuaciéon de demanda y su
notacidn (todas ellas estdn analizadas en detalle y descritas matemdticamente en el siguiente capitulo):

e P=Poblacién

e PIB=Producto Interior Bruto
* Des=Porcentaje de desempleo
* Hot=Plazas Hosteleria

¢ Och=0cupacién hostelera

» Dis=Distancia entre ciudades
* Bus=Busquedas en Google

Igualmente, las elasticidades (coeficientes Beta de regresion) de estas

* Bp=Coeficiente de Poblacién

¢ Bp;p=Coeficiente de producto Interior Bruto
* Bp.s=Porcentaje de desempleo

* By.=Plazas Hosteleria

* Boan=Ocupacién hostelera

* Bpi;=Distancia entre ciudades

* Bg.s=Busquedas en Google

Nuestra ecuacion entonces sera:

log(D) = Bplog(P) + Bp;plog(PIB) + Bp,s log(Des) + By, log(Hot ) + By, 10g(Och) + Bp;s log(Dis) + B, log(Bus)
(5.3)

Es en este momento preciso ahondar en la definicién o el ajuste de los coeficientes 3, para lo que emplea-
remos un ajuste por regresion, usando para ello la variable de histérico de pasajeros.[53]

El procedimiento serd extraer los coeficientes de regresién de nuestro conjunto de datos, haciendo uso
de la funcién de Matlab: "regstat". Esta opera de la siguiente manera: En primer lugar, se aporta un vector
de demanda de pasajeros conocida en afios anteriores al que llamaremos "x". Estos valores del nimero de
pasajeros podemos establecerlos en los dltimos afios en varias rutas (mientras més exacto y grande sea el
conjunto de datos, mejor se ajustardn los coeficientes). En segundo lugar, aportamos una matriz a la que
llamaremos "y", en la que afadiremos los datos correspondientes a dichos afios de las variables indicadas
anteriormente. Por dltimo, seleccionaremos que tipo de regresion queremos que el programa ejecute, y este

nos dard unos coeficientes, que seran los que utilicemos en la ecuacién.[54]

Codigo 5.1 Cdédigo 1 Matlab.
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Regresion=regstat(x,y,linear);

Por tanto, esta funcién, necesita como input un vector de demanda real, una matriz de variables y una
modalidad de regresiéon. Vedmoslo en detalle en un ejemplo con nimeros ficticios:

Codigo 5.2 Cddigo 2 Matlab.

x=[2000 3000 2500 4000]; /Demanda de pasajeros entre dos aeropuertos del 2000
al 2003

y=[40000 42000 45000 60000,

100000 120000 115000 150000,

0.15 0.20 0.18 0.09,

1000 1200 1300 1400,

5000 35000 45000 5000,

300 300 300 300,

20 20 20 20]/Cada fila son los datos de las wariables comentadas desde 2000 a
2003

Regresion=regstat (x,y,linear) ;

disp(regresion.tstat.beta) Jvector de las componentes Beta(l por wariable)

Con este vector, estariamos en disposicion de programar la funcidn total en nuestro propio archivo excel de
la base de datos y tendriamos una primera estimacién de la demanda. Pero las posibilidades de la funcién
regstat no acaban aqui. Obtendremos valiosa informacion sobre la interrelacion de las variables y sobre los
errores utilizando una serie de comandos, que serdn comentados en el siguiente capitulo.

Habiendo definido esta ecuacion, ya se estaria en condicién de hacer una prediccién de la demanda de
transporte en una ruta. Ahora se tendréd que estudiar qué competencia tenemos para saber qué porcentaje de
la demanda se acogera a cada modo de eleccion.

5.2 Ecuaciones de la eleccion entre competencia

En estas ecuaciones el objetivo serd conocer qué porcentaje de la demanda obtenida en la ecuacién anterior,
elegird nuestra alternativa para realizar la ruta origen-destino seleccionada. Utilizaremos para ello los con-
ceptos de modelo Logit y utilidades presentados en el principio de este trabajo de fin de grado.

En primer lugar, se comparard el transporte aéreo con otros medios de transporte, de manera que se
obtendrd la probabilidad de que un pasajero que desea realizar la ruta, elija el avién como modo de transporte.
A continuacion, se calculard la probabilidad de que dicho pasajero elija nuestra aerolinea en vez de otra que
opere la misma ruta. Por tltimo, también se deberd calcular la probabilidad de que se elija nuestro aeropuerto,
en el caso de existir una alternativa cercana similar.

5.2.1 Probabilidad frente a otros medios de transporte

Se definen en primer lugar los 4 modos de transporte que se consideran:

e Coche; i=1
* Bus;i=2
e Tren;i=3
e Avion; i=4

Posteriormente las variables que intervienen en esta ecuacién

* Precio del ticket; Py,
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* Tiempo de vigje; Ty,
e Frecuencia; fy,

Y finalmente los coeficientes de los atributos a los que llamaremos 6,
* Precio del ticket; Op
* Tiempo de viaje; 0y

* Frecuencia; 0

De tal manera que, las utilidades para cada alternativa quedaran definidas del siguiente modo:

Veoche = 0pP1 + 07Ty + 6 Fy (5.4)
Vius = OpPy + 0, Ts + 0, F) (5.5)
Vion = OpPs+ 0, T; + 0, F, (5.6)

Viion = OpPy + 6T, + 6, F, (5.7)

De tal manera que, con estos tres valores, podriamos aplicar la férmula para ver la probabilidad de eleccién
de alguno de los modos de transporte:

Vv
e!
P

l
Y e}(/

Es ahora cuando entra en juego el complejo cdlculo de los coeficientes 0. Este punto podria dar lugar a un
propio trabajo de fin de grado como tal, por lo que trataremos de hacer las estimaciones 1o mds sencillas posible.

Se comienza haciendo referencia al signo de dicho coeficiente. Si un aumento del valor de la variable
conllevaria un aumento de la utilidad, el signo serd positivo, en cambio si una disminucion del valor de la
variable conllevase un aumento de la utilidad tendria valor negativo. En este caso, la variable precio, tendrd
un coeficiente de atributo negativo, porque conforme mas caro sea el billete, menos posibilidad hay de que
el cliente elija dicha alternativa. Con el tiempo de viaje ocurre lo mismo, y el caso de la frecuencia seria
el coeficiente de atributo positivo, de manera que, a mas frecuencias, mayor probabilidad habra de que se
escoja dicha alternativa.

La estimacidn del valor absoluto de estos coeficientes se realiza partiendo de una gran base de datos con
una serie de encuestas como base. Cémo la capacidad ha sido limitada, se procedera a realizar una estimacién
basada en lo que otros modelos han predicho, de esta manera estableceremos unos valores fijos para estos
coeficientes.

Lo comentado en estos ultimos parrafos sobre los coeficientes de atributos se hace extensible a los dos
siguientes apartados y al final de este apartado se establece una tabla con dichos valores y su fuente de
estimacion.
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5.2.2 Probabilidad frente a otras aerolineas

Se van a definir como ejemplo las probabilidades de eleccién de 3 aerolineas, pero es aplicable al nimero de
aerolineas que se estimase oportuno comparar.

e Aerolinea A; i=1
* Aerolinea B; i=2
* Aerolinea C; i=3

Posteriormente se definen las variables que intervienen en esta ecuacién
* Precio medio historico; P,
* Aerolinea LowCost; L.

* Flexibilidad; F;,
» Antiguo; A,

Y finalmente los coeficientes de los atributos a los que llamaremos 6;

* Precio medio historico; Op,,
* Aerolinea LowCost; 0y,

* Flexibilidad; O,

* Antiguo; 04,

De tal manera que las utilidades para cada alternativa quedardn definidas del siguiente modo:

VAemlneaA = 6Polp()tl + eLwcLWCl + elelel + eAntAntl (59)
VAerolneaB - GP()IP()tZ + 6LwcLWCZ + 6lele2 + 6AmAnt2 (5 10)
VAerolneaC = ePotPOtB + GLWCLWC3 + 9lele3 + GAnIAntZ» (5.11)

En este caso, la variable precio, tendrd un coeficiente de atributo negativo y la variable Low Cost, Flexibi-
lidad y Antiguo, lo tendrd positivo.

5.2.3 Probabilidad frente a a otros aeropuertos

Se van a definir como ejemplo las probabilidades de eleccién de 3 aeropuertos, pero es aplicable al nimero
de aerolineas que se estimase oportuno comparar.

* Aeropuerto A; i=1
* Aeropuerto B; i=2
* Aeropuerto C;i=3

Posteriormente se definen las variables que intervienen en esta ecuacion

* Ruta ya existente; R,
* Indice de accesibilidad; A,,

Y finalmente los coeficientes de los atributos a los que llamaremos 6;

* Ruta ya existente; O,
s Indice de accesibilidad; 0.,
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De tal manera que las utilidades para cada alternativa quedaran definidas del siguiente modo:

VAeropuertoA = 6RexRexl + GACCACCI (512)
VAeropuerloB - eRexReXZ + GACCACCZ (513)
VAeropuertoC = eRexRexS + eACCACC3 (514)

En este caso, ambas variables tendrdn el coeficiente positivo.

5.3 Ecuacion de costes

En este apartado no se pretende hacer un profundo anélisis econémico de cada operacion, es una funcién que
aportard al encargado de tomar la decision de una idea aproximada del coste que conllevard dicha operacion.

También serd el mecanismo para comparar las distintas posibilidades de aeronaves una vez se conozca la
demanda y se haya decidido el par origen-destino.

Una funcién de costes de operacion estard compuesta de un conjunto de costes fijos y un conjunto de
costes variables. Se establecen, como en los casos anteriores, las variables que intervendran en esta funcion:

* Precio actual del combustible; P,
* Distancia de la ruta; D

 Tiempo de vuelo; T,;

* Modelo aeronave; A,

* Factor de ocupacion; F,,

* Coste de tripulacion; C,,,

* Coste handling en rampa; Cy,,.

* Coste handling pasajero; Cy,,,

* Tasas aeronave; T,

* Tasas pasajero; T,,

* Impuestos Operacion; 1,

Abhora se trata de formular una ecuacion lineal de coste:

Cop = Peomp * [ (D, TVLA ) + Criy + Toy + 1oy + 8(Agy Foe) (T + Cpp) + G, (5.15)
Donde:
f(Dy,TvIA,,) = Litros (5.16)
y:
g(A,,,F,.) = Pasajeros (5.17)

Esta ecuacion tendrd unidad de euros y el coste serd relativo a un trayecto individual origen-destino.



6 Analisis estadistico de las variables

e definen estadisticamente en este capitulo las variables del modelo y posteriormente se estudiard su
importancia en este:

Tabla 6.1 Variables Demograficas Input.

Variable Simbolo Definicién Caracter Esta- Unidad Rango  Periodo Tipo
distico
Poblacién P Numero de habitantes  Variable conti- Individuos >0 Instante Demografica
que habitan en unare- nua Obser-
gion en un instante de vacion
tiempo determinado
PIB PIB El PIB es el valor en  Variable conti- € >0 Instante Demogrifica
nimero de unidades nua Obser-
monetarias de los bie- vacion

nes y servicios produ-
cidos por una regién
en un tiempo determi-

nado
Ratio de des- Des El Ratio de desem- Variable conti- % 0-100  Instante Demogrifica
empleo pleo es el porcenta- nua Obser-

je de la poblacion en vacion

edad de poblacién ac-
tiva actualmente en si-
tuacién de paro o des-

empleo
Plazas Hoste- Hot Es el nimero de pla- Variable conti- Individuos >0 Instante Demografica
leras zas hoteleras disponi- nua Obser-

bles en los estable- vacion

cimientos preparados
para ello en una re-
gién en un periodo de
tiempo determinado

Ocupacién Och "Es el nimero de no- Variable conti- Pernoctaciones >0 Instante Demogrifica
Hostelera ches que un turista re- nua Obser-
gistra en un estableci- vacion

miento hotelero en un
periodo de tiempo

49
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Tabla 6.2 Variables Aeroportuarias Input.

Variable Simbolo Definicién Carécter Esta- Unidad Rango  Periodo Tipo
distico
Capacidad Cap Numero maximo de Variable conti- Operaciones/Hora>0 Instante  Aeroportuaria
operaciones por hora nua Obser-
vacion
Clave de refe- Ref La clave estd com- Variable cua- - De 1A Instante Aeroportuaria
rencia puesta de dos elemen- litativa, nomi- a4F Obser-
tos que se relacionan  nal, combina- vacion
con las caracteristi- cién de 4 nud-
cas y dimensiones del meros y 6 le-
avion. El elemento 1  tras
es un nimero basa-
do en la longitud del
campo de referencia
del avién y el ele-
mento 2 es una le-
tra basada en la en-
vergadura del avién
y en la anchura exte-
rior entre las ruedas
del tren de aterrizaje
principal[55]
Rutas activas ~ Act Nuimero de rutas acti- Variable conti- Rutas >0 Instante  Aeroportuaria
vas distintas desde un  nua Obser-
aeropuerto. vacion
Churnderutas Chu Nudmero de rutas chur-  Variable conti- Rutas >0 Histérico Aeroportuaria
neadas distintas desde  nua global
un aeropuerto.
Aerolineas ac- Aer Numero de aerolineas  Variable conti- Aerolineas >0 Instante  Aeroportuaria
tivas activas distintasenun nua Obser-
aeropuerto vacion
Indice de Ac- Acc indice de accesibili- Variable - 0,1,2 Instante Aeroportuaria
cesibilidad dad al aeropuerto discreta que Obser-
puede tomar: vacion
0-1-2
Evolucién vo- Vol Porcentaje de creci- Variable conti- % >0 Afio Aeroportuaria
lumen de pasa- miento del niimero de  nua actual

jeros

pasajeros en un aero-
puerto con respecto a
un periodo anterior
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Tabla 6.3 Variables De Ruta Input.

Variable Simbolo Definicién Cardacter Esta- Unidad Rango  Periodo Tipo
distico
Distancia Dis Distancia en kiléme- Variable conti- Km >0 - De ru-
Destino- tros en el mapa entre  nua ta
Origen las coordenadas del
aeropuerto de origen
y las coordenadas del
aeropuerto de destino.
Tiempo de Tvl Tiempo en horas, Variable conti- hh:mm:ss >0 Instante De ru-
vuelo minutos y segundos nua Obser- ta
transcurrido desde el vacion
comienzo del rodaje
en el aeropuerto
de origen hasta el
estacionamiento en
el aeropuerto de
destino.
Restricciones  Res Variable que detecta Variable - 1-0 Instante De ru-
diplomaticas si existen o no restric-  discreta, Obser- ta
ciones de vuelo (cie- dicotémica vacion
rres del espacio aéreo) (Dummy): que
en una determinada toma el valor
region 1 si existen
restricciones
y 0 en el caso
contrario
Histérico de His Ntmero de vuelos co- Variable conti- Operaciones >0 Histérico De ru-
vuelos merciales de pasaje- nua Safios ta
ros que ha habido en
un periodo determi-
nado entre los aero-
puertos del par origen-
destino.
Historial de Bus Numero de busque- Variable conti- Busquedas >0 Afio De ru-
bisquedas das que ha habidoen nua actual ta

un periodo determi-
nado entre los aero-
puertos del par origen-
destino.
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Tabla 6.4 Variables De Alternativa Input.

Variable Simbolo Definicién Caricter Esta- Unidad Rango  Periodo Tipo
distico
Precio de las PAlt Valor en nimero de Variable conti- € >0 Instante De
alternativas unidades monetarias nua Obser-  alter-
del recorrido del tra- vacion  nativa
yecto en un modo de
transporte determina-
do
Tiempo de via- TAlt Tiempo en horas, Variable conti- hh:mm:ss >0 Instante De
je minutos y segundos nua Obser-  alter-
transcurrido en el vacion  nativa
trayecto en cada una
de las alternativas
Frecuencia de FAlt Frecuencia mensual Variable conti- Operaciones >0 Mes De
la alternativa de viajes en cadauna nua Actual  alter-
de las alternativas nativa
Precio medio POt Precio medio de rutas  Variable conti- € >0 Histérico De
histérico similares en los udlti- nua 5 afos  alter-
mos 5 afios nativa
Aerolinea low- Lwc Precio medio de rutas  Variable - 1-0 Instante De
cost vs tradi- similares en los ulti- discreta, Obser-  alter-
cional mos 5 afios dicotémica vacion  nativa
(Dummy): que
toma el valor 1
si la aerolinea
es Low-Cost
y O en el caso
contrario
Flexibilidad Flx Tipologia del ticket Variable - 1-0 Instante De
estdndar que ofrece discreta, Obser-  alter-
esa aeronave dicotémica vacion  nativa
(Dummy):
que toma el
valor 1 si hay
flexibilidad
en el billete y
0 en el caso
contrario
Antigiiedad Ant Numero de afios que  Variable conti- afios >0 Histérico De
una aerolinea lleva nua 10 alter-
operando un trayecto. afos nativa
Aeropuertos Aer Numero de aeropuer- Variable conti- Aeropuertos >0 Instante De
cercanos tos que hay en un ra- nua Obser-  alter-
dio de 200 kilome- vacion  nativa

tros centrado en el ae-
ropuerto de origen o
destino.




7 La estructura de outputs: Indices y
accionables

1 objeto final de la creacién del sistema de ayuda a la toma de decisiones no era otro que el de llegar

al momento de la toma de decisién y actuar de la manera correcta. Se podria obtener un modelo

matemadtico excelente, un pool de datos extremadamente actualizado y una tecnologia punta, pero sin algo que

nos permita visualizar al instante los pardmetros claves que determinaran la decision, no se estaria llegando
al resultado buscado.

Es por ello, que se plantea un Dashboard de mando como entregable final que apoye la toma de decisiones.
Hoy en dia, cualquier persona encargada de tomar una decisién en una gran compaiiia, dispone de un cuadro
en el que, con visualizar un pequefio nimero de indicadores clave, pueda hacerse una idea del estado de su
proyecto. En este caso se ha planteado de 1a misma forma. Se expondra en este capitulo el Dashboard al que
se ha llamado "Airport Decision-Making Dashboard".

Se comenzara definiendo cudles de los indicadores son claves en la decision, se argumentaran las herra-
mientas de visualizacién empleadas y se expondra en detalle el proceso de creacién del Dashboard.

7.1 Analisis cualitativo de los indices

Como en cualquier gran compaiiia, la tendencia a la digitalizacion y exactitud es cada vez mayor en Ae-
ropuertos y Aerolineas. En unos 4mbitos en los que hay operaciones tan diversas, es crucial mantener un
control y una medida que permita al gestor aerondutico hacerse una idea de la "temperatura" de su negocio
en tiempo real y a simple vista. Puesto que una pequefia decisién tomada por alguno de estos agentes, puede
verse reflejada en beneficios o pérdidas importantes, es crucial medir ciertos indicadores accionables sobre
los que aplicar pequefios cambios que lleven a la mejora.

Con este objetivo aparece el concepto de "KPI: Key Performance Indicator", que se refiere a un indicador
de la actual situacién de algtin aspecto critico en una compaiiia. Es importante tener en cuenta que un KPI no
nos permitird hacer un detallado andlisis sobre una materia muy concreta, se trata por el contrario de hacerse
una idea real y general de alguna medida de relativa importancia.

En la ciencia de datos (concretamente en la visualizacion), una de las tareas mas complejas es la de elegir
un reducido niimero de indicadores y conseguir que estos plasmen la situacién del negocio. En el 4mbito
puramente aerondutico, estos KPI’s tenfan una tendencia a ser exclusivamente econdémicos en un principio.
Con la liberalizacion del mercado, se fueron centrando en la eficiencia operativa y actualmente, un cuadro
de mando de una aerolinea o un aeropuerto, es una combinacién de indicadores tanto econémicos como
operativos.

Humpphreys y Graham (2002) realizaron varios andlisis sobre encuestas a directivos del mundo de la
aerondutica acerca de los indicadores que mds utilidad tenfan para ellos y por ejemplo, establecieron KPI’s
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como Ingresos por Pasajero, Gastos por Pasajero en el Aeropuerto o Tiempo de espera de maletas.[56]
Andersson Granberg (2013) establecid 5 categorias de drea de actividad y estableci6 entre dos y tres KPI’s
sobre cada una de las dreas, que eran: Operaciones, Economia, Medio Ambiente, Seguridad y Servicio al
cliente. Determinando al final de su estudio que es crucial que estos cuadros de mando sean flexibles y
adaptados a la evolucion.[57]
En definitiva, se realizard a continuacion una seleccién de cudles seran los KPIs basicos para nuestro
modelo, pero se debe tener en cuenta que variaran en funcién de la evolucion del tiempo y el sistema esta

pensado para ello:

e Indicador de entrada: Indicador del tipo: SI/NO que nos recomendara (a priori) si es rentable o no
entrar en la ruta.

* Demanda de pasajeros por aiio: Prevision del nimero de pasajeros que demandan la ruta ese afio.
 Costes de operacion: Coste en euros de realizar la operacion entre el par de aeropuertos.
* Ruta ya operativa: Nimero de compafifas que operan la misma ruta.

* Modo mas probable: Modo de transporte mds probable a ser elegido para completar la ruta, y dicha
probabilidad.

* Mapa de la ruta: Representacion visual de la ruta.

* Distancia de la ruta: Kilémetros de vuelo de la ruta.

e Tiempo de la ruta: Horas de vuelo de la ruta.

e Combustible necesario de la ruta: Litros de combustible necesarios para completar la ruta.
* Destinos activos desde el origen: Listado de destinos actualmente activos desde el origen.

* Competencia modal: Otros modos de transporte que son posible competencia y la probabilidad de que
sean escogidos y la alternativa avion sea sustituida. Coste de los mismos y tiempo de viaje.

* Competencia de aerolineas: Otras aerolineas que operan la misma ruta y son posible competencia y la
probabilidad de que sean escogidas.

» Competencia de aeropuerto: Otros aeropuertos cercanos que pueden ser competencia.

* Evolucioén del trdfico: Evolucién del trafico tanto en el aeropuerto origen como en el destino.

En esta primera aproximacién hemos definido los indicadores principales de nuestro Dashboard y que
conformarian una primera pestafia en la que, en una visual, se pueda medir el pulso de la decisién. No
obstante, plantearemos dos pestafias mds, en las que tendremos informacién més detallada sobre variables
relativas al aeropuerto de origen y al aeropuerto de destino.

7.2 Dashboard: Unificacion de resultados

Una vez se han seleccionado los indicadores que hardn viable la toma de decisiones, es el momento de poner
sobre la mesa dichos valores de la forma mas visual posible. Para ello se decidird primero, en base a un
estudio comparativo, que herramienta de visualizacion de datos se ha elegido, y se explicard detalladamente
y paso por paso, el proceso de construccion de dicho Dashboard.
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7.2.1 Herramientas de visualizacion de datos

Desde el 2010, con el auge de la digitalizacién de las compaiifas y la aparicién del big data, el mundo del
software de visualizacion de datos ha crecido rdpidamente. Son tres los gigantes de este nicho de mercado:

e Tableau
e Power BI

* Google Data Studio

Tableau es un software francés, con prestaciones interesantes pero de un elevado precio. Es una herramienta
que se viene utilizando desde hace bastantes afios, instaurada por muchas empresas y con un soporte y una
comunidad bastante fuerte. Por otro lado funciona bastante bien en los graficos tipo mapa y permite el
almacenaje de hasta 10 GB de datos.[58]

Power Bl es el software de microsoft para la visualizacion de datos. Es un software que, al igual que Tableau,
requiere de unos conocimientos minimos previos al uso, que tiene una versioén reducida gratuita y una mas
avanzada de pago, y que coémo punto fuerte tendria la gran capacidad de integraciones con otros softwares.[59]

DataStudio es una aplicacion de Google para visualizacion de datos. Es el mas moderno de los tres que
se comparan y es totalmente gratuito. Es intuitivo y se conecta a la perfeccién con todas las extensiones de

google. El soporte tiene mas carencias pero la interfaz permite una gran cantidad de graficos y el uso es muy
sencillo.[60]

En la siguiente imagen se muestra una comparativa de las tres opciones que se plantean.

+
+4+ [ 2
llll t:f++ »- Data Studio

Visualizaciones complejas | Completamente gratuito y
y buenos mapas. ,muy intuitivo
Comunidad grande.

Muy buenas integraciones
y soporte.

Precio medio y dificultad
adquisicion conocimientos

Soporte nulo y software

Precio muy alto . .z
Y demasiado joven

Figura 7.1 Comparacién software visualizacién de datos. Creacién propia.

Por simplicidad, precio y prestaciones de conexién con la base de datos, ademads de por la experiencia con
esta herramienta, Google Data Studio es la herramienta elegida para la elaboracién del dashboard de outputs.
A continuacion, se definird el procedimiento de creacién del mismo.

7.2.2 Metodologia de creacion de paneles y storytelling

El informe de DataStudio al que llamaremos Airport Decision-Making Dashboard, tendrd como fuentes de
datos las 6 pestafias de nuestro "Sheet Data Center", que cabe recordar estaba en formato de hoja de calculo
de Google Sheets. El informe se dividira en tres paneles: un primer panel al que llamaremos "Home", que
serd un resumen de la ruta a estudiar, un segundo panel al que llamaremos "Informe Origen", en el que
se especificardn mds en detalle variables del origen y un tercero, llamado "Informe Destino", en el que se
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especificardn en detalle variables del destino.

Comenzaremos exponiendo como se realiza la conexion con la fuente de datos, que es el primer paso
en todo informe de DataStudio que uno desee generar. En nuestro caso, la forma de conexion elegida se-
rd con la hoja de cédlculo de google, por lo que seleccionaremos dicha opcién tal y cémo se presenta en pantalla:

s Informe sin titulo 24 ¢ - . °

- 2+ compartir ~ RIS H

= Achivo Vista Pagna Ayuda e
[ Addpage | [ Atadir datos

Afiadir datos al informe X

Google Connectors (22)

Connectors buitt and supported by Data Stucio Mas informacién

Google Analytics . W . Hojas de calculo de Google BigQuery
N | I L) T £ [ N
4 Subidadearchivos - Amazon Redshift ) Campaign Manager 360 0 Cloud Spanner
0 Cloud SQL para MySQL '} Display & Video 360 Extraer datos e Google Cloud Storage

Figura7.2 Conexi6n fuente de datos. Fuente: DataStudio.

A continuacién, se definen ciertos aspectos puramente estéticos en los que no se hard detenimiento y
se comienzan a establecer los seleccionables que debera fijar el operador aerondutico que quiera hacer el
estudio:

» Aeropuerto de origen
* Aeropuerto de destino
* Aeronave de operacion

Y una vez que se hayan seleccionado estos tres valores, toda la informacién de las tres pestafias del dashboard
se modificard de acuerdo a la seleccion obtenida. Esto es de real importancia porque en cuestién de segundos
pasaremos de tener sobre la mesa la informacién de una ruta a la informacién de otra, permitiendo esto una
gran capacidad de andlisis comparativo.

La configuracion de estos selectores consistird sencillamente en elegir la fuente y la dimensién desde la
que se desea elegir un registro de datos. En este caso de la imagen, el aeropuerto de destino:

‘ [ control v [ batos

AEROPUERTO DE DESTINO AERONAVE
: = s | SEUP ESTLO | Q pisqueds
i — DESTINO (1) _Boeing747 (1) - |
:FA nte de dato ar
! QU Eseriba el término de busqueda - I oeshicaipeion
/' Dashboard P,
‘ Q0 Prucba
i Dir Record Count
By Dashboard Aeropu
nec DESTING By efinicién ce varia
PR [ Desnboard Aeropu.. &
Mongolia S
4 \f Métrica
| A o AT Record Count

rak

Ara
Saul

Corea

Ching del Sur

Har de China
5 Oriental

Ly o
o 33 82022 Google INEGI | Términos deuso

Figura 7.3 Configuracion de selectores.

]

Fuente: DataStudio.
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Por tanto, el inico paso que el usuario del sistema debera realizar de aqui en adelante serd la seleccién
de estos tres indices que se presentan. Comentar en este punto, que los datos que se ven en las capturas de
pantalla de este capitulo son ficticios y podrian llevar a confusién. En el dltimo capitulo del caso practico se
verdn datos realistas. Por tanto, la primera parte de nuestro Dashboard tendra la siguiente estructura:

AEROPUERTO DE ORIGEN AEROPUERTO DE DESTINO AERONAVE
SLRCF;glgTN MAKING QReEse DESTINO:BUD (1) - _Bosing747 (1) =
DASHBOARD
ﬁ = ey e g
2. ( o) ;
Finlandia’ Rusia
Noruega 74
Mar de
— Labradar
Dinamarca
N Irland; 7
Kazajistan
) Mongolia
it P
“Eepana @ Sl “Uzbekistan Kirguistan i
Portugal Crecia Turquia L Turkmenistan 57 g shud
Atlantico T ot . i R China | G
Norte Tunezedendnes P _ Afganistan” -
Marruecos Irdn 7 Mar de China
) Pakistin’. . Orintal
- Argelia i e Nepal
ool Arabla 4 ap
‘,9!,0, gle ik bt Sl Chmbinarionm hecinn | DY RW 87072 Gongl. INEGH | Términos dayen
+ T

60,00 mil 91 %

PASAJEROS/ANO €/TRAYECTO ESCOGER AVION

Figura 7.4 Previsualizacion del encabezado. Fuente: DataStudio.

De aqui en adelante en el capitulo se ird profundizando sobre cada una de las secciones de los distintos
paneles, en algunos casos haciendo referencia a su configuracién.

Para la creacién de un gréafico tipo mapa que aporte una visioén espacial del problema, DataStudio se integra
con Google Maps, de manera que, conociendo la situacién de ambos aeropuertos, genera automdaticamente la
ruta. Para ello, siempre en nuestra fuente de datos, seleccionamos el campo: coordenadas, y la visualizacién
tanto del campo como de nuestro mapa seria de la siguiente manera:

58 Grafico v
AEROPUERTO DE ORIGEN AEROPUERTO DE DESTINO AERONAVE 38 Grafico v | [ Datos

AIBEORT; ORIGEN: Exclur . (1) ~ DESTINO:BUD (1) - _Bosing747 (1) - il <1
m DECISION-MAKING
DASHBOARD
L VitoriaGasteiz VR g
9 o Andorra__ e
[ g e
e o] woagaia Zaragoza
s B Barcglona
€ < i
3 Sourca s
f ’ ey

Toleto

)
Portugal «— ciceus Senata

Lisboa
°

Go _gle: e & (Sib9) coape. n. 6o Nasnsl_ Téanos deuso

Figura 7.5 Grifico tipo mapa de ruta. Fuente: DataStudio.

Se prosigue por la configuracién de los cuatro indicadores principales de la figura 7.6. Ahora, se tiene que
seleccionar en la configuracién del grafico, una métrica ademads de la dimensidn (esta ya fue escogida en los
tres selectores superiores). En el caso de la demanda, tal y como se aprecia a la derecha, serd una métrica
numérica proveniente de la ecuacién de demanda. Se podria haber planteado hacer este cdlculo en el propio
Data Studio con la opcién de programar una férmula, pero se ha hecho en el archivo de google sheets. Para
los 3 KPI’s siguientes la configuracion es exactamente la misma.
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Figura 7.6 KPI's numéricos simples. Fuente: DataStudio.

Se contintia por los KPIs relativos a ciertos valores de la ruta en si. Estos serdn indicadores simples que se
configuran como los anteriores (Figura 7.7)

ne

W 2.000

LITROS/TRAYECTO

DISTANCIA

==
2.100
Km
O 5
r
Horas

Figura 7.7 KPT’s relativos a ruta. Fuente: DataStudio.

También son de importancia los indicadores sobre la competencia tanto en el modo de transporte como en
el caso de que existan otras aerolineas operando la ruta. Estos se muestran en la figura 7.8.
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Figura 7.8 KPI’s relativos a competencia. Fuente: DataStudio.

En la figura 7.9, se aprecia un listado de las rutas ya operadas en ese destino. El listado es otra de las
opciones de gréficos que Google Data Studio nos ofrece.

Rumbo
Madrid (MAD)
Barcelona (BCN)
Francfort del Meno (FRA)
Diisseldorf (DUS)
Palma (PMI)
Minich (MUC)
Bilbao (BIO)
Londres (STN)

Hannover (HAJ)

Vuelos/mes ~
88
60
38
35

30

Figura 7.9 Listado de rutas ya operadas. Fuente: DataStudio.

La dltima posibilidad de grafico que se muestra es la de la figura 7.10, en la que el software nos permite
obtener un histérico evolutivo del trafico en un aeropuerto.
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Figura 7.10 Histérico de trafico. Fuente: DataStudio.

Como resultado final de esta pestafia, se obtiene una visién general que serd la que permitird al decisor
tener una vision practica y analitica sobre la ruta en cuestion.
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Figura 7.11 Dashboard Home. Fuente: DataStudio.






8 Validez del modelo

n este capitulo se hace referencia a los posibles puntos en los que el modelo puede no ser exacto o
perfecto. En los capitulos anteriores se han tratado temas de diversa indole y es preciso repasar que
suposiciones e hipétesis hemos hecho.

Son varias las interpretaciones y definiciones que existen sobre la validez de un modelo. Aqui debemos
distinguir verificacion de validacién: La verificacion se define como el proceso de comprobar que un sistema
o modelo funciona tal y como estaba previsto, mientras que la validacion consiste en evaluar el resultado y
ver si este es correcto o no.[61]

Se centrard este capitulo en la validacién del modelo. El procedimiento seguido para documentar dicha
validacion serd la de recorrer el documento escrito hasta ahora documentando aquellos puntos en los que se
encuentra alguna debilidad al sistema.

Con este apartado no se pretende demostrar que el modelo no es valido, si no ser conscientes de que tanto
por falta de tiempo o medios, puesto que es una primera aproximacion, el sistema no es perfecto.

8.1 Actualizacion de datos: Validez temporal del modelo

En cualquier modelo estadistico de bases de datos, es clave tener claro con qué frecuencia son actualizados los
datos y qué efectividad tienen estos con el paso del tiempo, mds atin si son modelos predictivos como el nuestro.

La primera suposicién que se hace es el determinar que el instante de la entrada en la ruta es el mis-
mo instante en el que se consulta el Dashboard. Esto puede llevar a conflicto, en el sentido de que debe
contemplarse como algo estimatorio. Puede que desde el momento de la discusion hasta el momento en
el que la entrada se lleve a cabo, pase demasiado tiempo y esto haga que el modelo ya no tenga la misma validez.

En segundo lugar, debemos tener en cuenta la concordancia en la actualizacién de datos. Habrd bases de
datos como la de biisquedas online o la de precios que variardn con una frecuencia muy alta y deberdn ser
actualizadas casi diariamente si se quiere mantener el modelo con total efectividad. Otras bases de datos
en cambio se actualizardn con menos frecuencia. La poblacién de una regién variard poco diariamente o la
distancia de vuelo no variard nada. Una frecuencia de actualizacién mensual serfa correcta en principio.

En cuanto a los datos que se visualizan en el Dashboard, estos se actualizan automdticamente desde las
bases de datos cada 15 minutos, por lo que esto no supondria ningtin problema de validez temporal para el
modelo.

En definitiva, un modelo de datos tiene que tener siempre un encargado de su actualizacion, y al haber
bases de datos diversas, esta necesidad se hace atin mayor.
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8.2 El sistema a nivel europeo: Validez espacial del modelo

Aunque las bases del sistema estdn sentadas en términos generales y no habria ningiin problema en ampliar a
horizontes mayores, estd pensado para el &mbito europeo, e incluso en algunos aspectos, su validez a nivel
nacional es mayor que a nivel europeo.

Por un lado, el estudio del mercado de aerolineas europeo difiere del mercado americano o asidtico en
ciertos sentidos que pueden hacer que el modelo pierda precision. Por otro lado, hay variables que perderian
o ganarian importancia si los vuelos fueran transatldnticos, cémo por ejemplo en el consumo de combustible
o la flexibilidad del billete aumentaria la importancia al ser un vuelo mds largo, en cambio, la accesibilidad
al aeropuerto no serfa tan definitoria por ser superior la utilidad del motivo del vuelo que la comodidad.

Atendiendo a variables concretas, en las variables demograficas, tenemos que tener en cuenta que las
regiones NUTs son asociadas a cédigos de aeropuerto IATA de una manera aproximada. Aqui puede haber
errores de asociacion y una futura mejora del modelo podria ser automatizar dichas asociaciones.

El otro aspecto de situacion en el que el modelo puede mejorarse es en el estudio de competitividad de
aer6dromos cercanos. En el sentido de que el drea que se considera de influencia ha sido definido como
menor o mayor seglin el agente que lo defina. Por ejemplo, puede que el aeropuerto de Barcelona influya al
aeropuerto de Sevilla pese a su lejanfa. Aqui el modelo est4 falto de exactitud y podria ser mejorado.

8.3 Otras hipétesis

Comenzando por cuestiones técnicas, el modelo es limitado en cuanto al cdlculo del consumo de combustible
de un aeronave. Se han adquirido un listado de las cuatro aeronaves mds utilizadas pero no se hacen muchas
mds especificaciones en cuanto al nimero de pasajeros, se asume un factor de ocupacion medio. Aqui nuestro
modelo mejoraria considerablemente haciendo un cdlculo més exacto puesto que los litros de combustible
dependen directamente del nimero de pasajeros y este varia con frecuencia.

En cuanto al nivel de accesibilidad de los aeropuertos, se ha estimado un indice bésico entre 1 y 3 que
quedaba explicado en el capitulo de definicién de las variables. Este indice depende del nimero de modos de
acceso al aeropuerto pero no tiene en cuenta ni frecuencias, ni precios ni calidad, por lo que este indice no es
del todo fiable.

Una de las hipdtesis principales del modelo y que ya se expuso en la introduccion, era el hecho de escoger
un par de aeropuertos origen-destino como unidad de medida, lo que implica que el trafico se supone igual
en la ida que en la vuelta (se hablaba de un par bidireccional). Esto no es del todo exacto puesto que hay
numerosas rutas en las que el niimero de pasajeros a la ida es totalmente distinto al de la vuelta frecuentemente.

Otro de los aspectos que no se tiene en cuenta es el de los horarios. Un posible pasajero estard dispuesto a
pagar mds o menos por su billete dependiendo del horario del vuelo y del dia de la semana. Ademas, las
frecuencias de vuelos también tendrian una influencia que no se ha tenido en cuenta por simplificar el modelo.

Sobre las hipédtesis tomadas a la hora de analizar la competencia también hay varias cuestiones de impor-
tancia. En primer lugar, se establecen precios medios temporales para los billetes, cuya validez es muy débil
en tanto en cuanto que la estacionalidad influird totalmente. Otra de las hipétesis es que el viajero realiza el
viaje en coche sélo (su coste se convierte en mucho mayor que si compartiese el coche), o por ejemplo se
presupone que los viajeros no tienen ningtin tipo de descuento en ningiin modo de transporte, cosa que no es
del todo cierta.

En lo que a la ecuacién de costes se refiere, es sabido que las aerolineas negocian con los agentes
aeroportuarios precios distintos a las tarifas estdndar por lo que el precio de las tasas que tenemos serd una
aproximacion y dependerd de mds factores que no se han tenido en cuenta.
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Pero sin duda, un modelo estadistico siempre tiene como punto critico de mejora los errores en los coeficientes.

En el caso que se estudia, dichos errores provienen por un lado de los coeficientes obtenidos de la recta de
regresion para el cdlculo de la demanda, y de los coeficientes que nos permitian conocer la utilidad de una
alternativa.

En este modelo se ha realizado un primer cédlculo de regresién sencillo, pero es sabido que si este cdlculo
se afina (con el coste que conlleva) el modelo ganaria bastante en utilidad.

En cualquier caso, el objetivo de esta seccién no es otro que el de demostrar que, invirtiendo los recursos
suficientes, puede hacerse un sistema exacto del modelo bésico que se plantea en este trabajo.






9 Estudio para un caso concreto:
Aeropuerto de Jerez

En este dltimo capitulo se propone un caso practico de uso del Dashboard para una supuesta aerolinea ficticia
que desea operar una nueva ruta aérea desde el aeropuerto de Jerez. El hecho de no elegir una aerolinea
simplifica el modelo de datos en el sentido de que se aparta dicha variable.

El momento de la decision tendrd fecha del primer semestre de 2022, periodo en el que se ha realizado
este Trabajo de Fin de Grado. La eleccién del Aeropuerto de Jerez se hace por el hecho de ser un aeropuerto
mediano, con un trafico creciente y con relativamente pocas rutas internacionales atendiendo al lugar de
interés turistico en el que se emplaza.

El procedimiento seguido en este capitulo serd el propio procedimiento que el "decision-maker" de la
aerolinea ficticia realizaria para su decision. En primer lugar, se expondra el contexto de dicho aeropuerto,
sus caracteristicas, trafico actual y previsto. Posteriormente, se comentardn brevemente y con un andlisis no
numérico algunas posibilidades de rutas y se terminard haciendo un andlisis que recogerd tanto el tratamiento
de dichos datos, como su observacion en el Dashboard y su correspondiente andlisis.

9.1 Contexto: Situacion, caracteristicas y volumen de trafico

El Aeropuerto de Jerez (XRY), se encuentra en la provincia de Cddiz, Andalucia, Espafia. Es el tnico
aeropuerto civil de la provincia, que tiene mas de un millén de habitantes. Es un aeropuerto de caracter
civil-internacional, cuyo cédigo OACI es "LEJR" y el c6digo IATA "XRY".[62] El cédigo de aer6dromo
segtin OACI es 4-E, teniendo el aer6dromo una sola pista, la 02-20, con una longitud de 2200 m y 45 m de
anchura. De Asfalto PCN 51/F/A/W/T, con una elevacién de 28 m y una temperatura de referencia de 34
grados.

El edificio de la terminal se construy6 en 1992. La planta de salidas dispone de un drea de vestibulo de 1400
metros cuadrados, con 20 mostradores de facturacién y 4 controles de seguridad, de un drea de embarque de
1390 metros cuadrados y de dos puestos de control de pasaportes.

La zona de recogida de equipajes dispone de cuatro hipédromos, 4 puestos de control de pasaporte y un
vestibulo de 650 metros cuadrados. En la planta alta se tiene un edificio de oficinas técnicas y restaurante.

En cuanto al acceso por carretera, la autovia N-IV se une a que el aeropuerto posee 870 plazas de parking
de uso publico, por lo que el vehiculo propio es el método mas usado. Ademds, estd disponible el acceso por
ferrocarril, con un tren de cercanias desde Cadiz.
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E ='Aeropuerto del" s

E.Jefé‘z (XRY)

Figura 9.2 Vista interior del Aeropuerto de Jerez. Fuente: Google Maps.

En cuanto a la capacidad y pardmetros de disefio del aeropuerto, se encuentran los siguientes valores:

Tabla 9.1 Valores de capacidad y pardmetros.

Parametro Valor

Capacidad 20 (operaciones/hora)
PHP (Pasajeros Hora Punta) 1421

PHP en llegadas 906

PHP en salidas 984

PHD (pasajeros hora disefio) 1006

AHP (Aeronaves hora punta) 30

AHD (Aeronaves hora disefio) 6

Por ultimo se establecen los niveles de trafico actuales [62]:
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Tabla 9.2 Niveles de trifico actuales-Mayo 2022.

Pardmetro Valor
Pasajeros totales 95799
Pasajeros comerciales 95241
Operaciones comerciales 895

En definitiva, la situacion actual del aeropuerto es la de un aer6dromo en un entorno de alto interés turistico
pero de pequefio-mediano tamafo, con previsibles opciones de crecimiento, de ahi su eleccién como caso de
estudio.[63]

9.2 Crecimiento: Evolucion del trafico, crecimiento de la demanda y rutas abiertas
en los ultimos anos

Tal y como se hizo en el primer capitulo de este trabajo a nivel nacional, se tratard en este apartado de hacer
un andlisis a nivel aeropuerto de la evolucién del trifico, demanda, rutas y aerolineas.

El efecto de la pandemia de COVID-19 vivida entre 2020 y 2021 hizo que los datos de trafico en estos afios
fueran inferiores al crecimiento que el aeropuerto venia teniendo, aun asi, las previsiones son esperanzadoras
desde 2022. Prueba de ello es que el aeropuerto este verano de 2022 recuperard las rutas con Londres-Gatwick,
Bilbao, Las Palmas y Zirich.[64]

En lo reportado por AENA como prevision para el verano de 2022, 1a mitad de las operaciones programa-
das serdn nacionales y la otra mitad internacionales, con Alemania a la cabeza con un tercio de las plazas
internacionales.[65]

Se comenzard haciendo un estudio de qué rutas existen en la actualidad y con qué niveles de trafico:

Rumbo Vuelos/mes ~
Madrid (MAD) a8
Barcelona (BCN) 60
Francfort del Meno (FRA) 38
Disseldorf (DUS) 33
Palma (PMI) 30
Mdnich (MUC) 17
Bilbao (BIO) 13
Londres (STN) 13
Hannover (HAJ) 9
Bruselas (BRU) 9
Paris (ORY) 8
Tenerife (TFM) 8
Hamburgo (HAM) ]
Luxembourg (LUX) 4
Zirich (ZRH)0 4
Stuttgart (STR) 4

Figura 9.3 Rutas aéreas activas desde el aeropuerto de Jerez. Elaboracién propia.
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Conjunto a este andlisis, merece la pena detenerse en ver cudles han sido las tltimas rutas aéreas en anadirse
en cada afio. Para ello usaremos los datos ya tratados en el apartado primero desde 2018 a 2021.[6]:

L]

2018: 4 rutas nuevas: Berlin TXL (Easy Jet), Bilbao (Vueling), Londres LGW (TUI Airlines), Ziirich
(Edelweiss)

2019: 1 ruta nueva: Manchester (Easy Jet)

2020: No hubo nuevas rutas

2021: 3 rutas nuevas: Frankfurt (Lufthansa), Palma de Mallorca (Ryanair) y Munich (Lufthansa)

Ademads del nimero de rutas, debemos tener en cuenta qué aerolineas operan ya en el aeropuerto:

Binter: 1 ruta
Ryanair: 3 rutas
Tui: 7 rutas
Vueling: 5 rutas
Condor: 3 rutas
Lufthansa: 1 ruta
Iberia: 1 ruta
Luxair: 1 ruta

Air Nostrum: 1 ruta
Octavia Airlines: 2 rutas
Eurowings: 1 ruta

Merece la pena detenerse en varios hechos. En el panorama espafiol-europeo es un caso particular de aero-
puerto con diversidad de compaiifas low-cost. No es el repetido caso de un aeropuerto dominado por una sola
de estas compaiias, es el caso de un aeropuerto en el que la competencia pervive.

Por tltimo, el indicador que analizaremos serd el del nimero global de operaciones y pasajeros:

Figura 9.4 Evolucién del trafico en el aeropuerto de Jerez. Elaboracién propia.

En conclusion, se elige este aeropuerto por los distintos signos de prevision de crecimiento, tanto por el
enclave turistico en el que estd, cdmo por el equilibrio entre trafico nacional e internacional y por el tamafio
del aeropuerto.[66]
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9.3 Posibles rutas de apertura

Para realizar a modo de ejemplo el caso de uso de la metodologia planteada en este trabajo, se plantean 3 posi-
bles rutas que a priori podrian tener la posibilidad de ser rentables para la compaiiia ficticia que se comentaba.
Se han seguido una serie de criterios totalmente cualitativos para hacer una primera aproximacién. Se han
descartado, por ejemplo, destinos alemanes, puesto que existen numerosas rutas ya con aeropuertos de es-
te pafs. También se han excluido destinos costeros por el tipo de turismo, y se han restringido las rutas a Europa.

Las tres rutas que se plantean, con su primera razon cualitativa, son las siguientes:

o Jerez(XRY)-Amsterdam Schiphol(AMS): Amsterdam y Frankfurt son los destinos preferidos por los
espafioles en 2021. Cémo el caso de Frankfurt tiene ya mas de 30 vuelos semanales desde Jerez, se
propone Amsterdam c6mo posible oportunidad.

» Jerez(XRY)-Budapest(BUD): El reciente churn de ruta de Sevilla (SVQ)-Budapest (BUD), a la vez
que el crecimiento del turismo en esta capital europea, hace que se presente como nuevo destino
probable este de Budapest. También el hecho de turismo econémicamente similar hace que se plantee
la oportunidad.

o Jerez(XRY)-Santiago de Compostela(SCQ): Madrid y Barcelona son las principales rutas desde el
aeropuerto de Jerez. Debido al éxito de las conexiones con el aeropuerto gallego con el resto de grandes
aeropuertos del sur, podrian indicarnos que podria ser una ruta rentable.

9.4 Procedimiento de analisis

Esta seccion consistird en ir analizando una a una las tres alternativas hasta llegar a la conclusion de cudl es
la més rentable. Se comenzard comparando las variables una a una dependiendo de la ruta, se hard algin
andlisis mas detallado de alguna de ellas y de algunos aspectos cualitativos y, por dltimo, observando la
comparativa, se tomard la decision.

9.4.1 Aplicacién de los datos a las variables

A continuacion, se presentan los datos divididos segin tipo de variable de los distintos elementos extraidos
de cada una de las 6 fuentes de datos:

En primer lugar, se obtienen los datos de las variables demogréficas de los cuatro aeropuertos que intervie-
nen en el caso de estudio:

Tabla 9.3 Datos de variables demogréficas.

Aeropuerto Poblacién PIB % desempleo  plazas hotele- pernoctaciones
ras

XRY 1258153 23313,04 21,7 533501 16060434
BUD 1396239 127819,3 4,60 239244 8574123
AMS 3033638 50430,8 2,90 58711 1296526
SCQ 1121758 27466,69 11,70 135698 4272317

En la tabla 9.3 se observa la diferencia entre aeropuertos situados en regiones mas présperas cémo Amster-
dam, con una tasa de desempleo de un 2,9 % , comparado con regiones como la nuestra con un 21,7 % , que
posteriormente veremos cémo estd reflejado en otras variables como precios o nimero de destinos. En esta
propia tabla ya lo podemos comparar con el valor del PIB de ambas regiones.

Los datos anteriores estan directamente obtenidos de la base de datos de Eurostat.

A continuacion, se exponen los datos de variables de aeropuerto:
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Tabla 9.4 Datos de variables aeroportuarias.

Aeropuerto Capacidad Rutas Activas  Rutas Churn Aerolineas Accesibilidad
(op/h)

XRY 20 17 2 12 2

BUD 74 285 28 74 3

AMS 30 128 15 36 3

SCQ 20 37 7 8 2

En la tabla 9.4 se observa la diferencia entre aeropuertos ahora mayores en nimero de operaciones, agentes
y actividad. Comparadndola con la tabla 9.3 podemos ver cémo el tamafio de una region y su poder adquisitivo
es relativo en este ejemplo al tamafo de operaciones y agentes de su aeropuerto.

A continuacién, pasamos al cédigo de ruta en lugar del de aeropuerto y se exponen los datos de variables

de ruta:
Tabla 9.5 Datos de variables de ruta.
Ruta Distancia Tiempo(h) Restricciones ~ Hist. Vuelos Hist. Busque-
(km) das
XRY-BUD 2424 3:21 FALSE 0 1209
XRY-AMS 1943 2:44 FALSE 0 1350
XRY-SCQ 713 1:15 FALSE 0 2056

En la tabla 9.5 se observa una curiosa relacion cémo es la proporcion inversa entre lejania a partir de una
cierta distancia y las busquedas (este patrén se repite en numerosos casos y este ejemplo es uno de ellos).

Por ultimo, se exponen los datos de la competencia en el transporte:

Tabla 9.6 Datos de variables de competencia.

Ruta Precio Coche Tiempo Co- PrecioBus() Tiempo Bus Precio Tren() Tiempo Tren
0 che(h) (h) (h)

XRY-BUD 502 24 200 45 200 25

XRY-AMS 367 30 130 35 150 17

XRY-SCQ 156 10 74 15 75 10

En esta tabla 9.6 se ha expuesto la diferencia de hacer la ruta en cada uno de los tres transportes que
se contemplardn. Estos datos aplicados a la ecuacién de competencia de modo de transporte nos dardn la
probabilidad de que los pasajeros se desplacen en cada modo de transporte.

Una vez se tienen los datos completos, se analizardn en concreto y a modo de ejemplo algunos conjuntos
de variables en cada ruta.

Para ello se hard uso del Dashboard y sus diferentes pestafias en modo comparativo. Dividimos dicho
dashboard en tres apartados:

* Home: Informacion sobre la ruta y la competencia
* Aeropuerto de origen: Variables de origen

* Aeropuerto de destino: Variables de destino
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9.4.2 Andlisis de las variables demograficas para el caso XRY-BUD

Por hacer un anélisis mas profundo de las variables individuales antes de analizar las variables output genéri-
cas, se comienza por un andlisis de las variables demogréficas en el caso de la ruta Jerez-Budapest.

En primer lugar, atendiendo a la Poblacién de ambas regiones, tendremos en cuenta la poblacién en
la regién administrativa NUT-3. En el caso de la suma de poblacion entre destino y origen, en este caso
tendremos que las poblaciones de influencia son bastante mayores en Budapest. Aunque el drea metropolitana
de Budapest es mucho mayor que la de Jerez, hay numerosos nicleos turisticos con influencia en dicho
aeropuerto, por lo que el porcentaje serd diferente pero no tan definitorio.

En cuanto al PIB, en el caso de Jerez serd muchisimo menor al de Budapest. Las actividades principales
de la ciudad andaluza son la agricultura y el turismo, mientras que la capital hiingara tiene mas solidez
econdmica. Aun asi, precisamente por el turismo, este PIB no es tan definitorio.

El porcentaje de paro si que es un punto en contra de la ciudad del aeropuerto de origen, que es bastante
mayor que en la de destino. Esto supondré un pequefio descenso de la demanda en esta ruta. Como en el caso
de uso Jerez siempre es el aeropuerto de origen, esto no afectard a la decision.

En el caso de las plazas hoteleras, los porcentajes son similares a los de poblacién, puesto que se escogen el
total de camas de la regién de Andalucia (NUTS-2), pero el porcentaje de dichas camas del 4rea de influencia
del aeropuerto de origen es similar a la relacién de poblaciones.

Se puede hacer la comparativa entre las dos siguientes imagenes:

y AEROPUERTO DE ORIGEN
VARIABLES DE
AEROPUERTO DE Aeropuerto XY () =
ORIGEN -

@ oo -

D

= 1:258.153 23:313

i NUMERO DE PRODUCTO

— HABITANTES INTERIOR BRUTO €
21,70 % 533.501

PORCENTAJE DE
PARO

NUMERO DE
CAMAS

oo
20 17
OPERACIONES POR RUTAS ACTIVAS
HORA
=TT
z 12

RUTAS

DESAPARECIDAS AEROLNERS (UE

OPERAN

Figura 9.5 Dashboard de aeropuerto de origen. Elaboracién propia.
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’ AEROPUERTO DE DESTINO
VARIABLES DE
AEROPUERTO DE AeropuertoBUD ) -
DESTING e
s
(1)
>

ara—
3.033.638 50.431

NUMERO DE PRODUCTO
HABITANTES INTERIOR BRUTO €
2,90 % 58.711

PORCENTAJE DE

PARO NUMERO DE

CAMAS

OPERACIONES POR RUTAS ACTIVAS
HORA

TS 2 @EETTED
15 36

RUTAS
AEROLINEAS QUE
DESAPARECIDAS OPERAN

Figura 9.6 Dashboard de aeropuerto de destino. Elaboracién propia.

9.4.3 Andlisis de las variables aeroportuarias para el caso XRY-BUD

Haciendo uso de los KPIs inferiores de las figuras 9.5 y 9.6 se hace un andlisis similar al anterior sobre las
variables puramente aeroportuarias.

Con respecto a la capacidad se encuentran unas capacidades de entre 20 y 30 operaciones por hora en ambos
aeropuertos. Combindndolas con el nimero de operaciones y aerolineas, podemos llegar a la conclusion de
que el caso del aeropuerto de Budapest serd el més critico de ambos en el caso de capacidades y oportunidades
de conseguir slots.

En el caso de los niveles de accesibilidad, es aceptable en ambos aerédromos, nunca bajando del nivel 2
que se defini6.

9.4.4 Analisis de las variables de ruta para el caso XRY-AMS

Analizando ahora el Dashboard de los datos basicos de ruta y suponiendo un gasto de combustible medio
aproximado para la aeronave establecida (dependiendo de dicha aeronave el gasto cambiard), obtenemos una
serie de valores que se resumen en que la ruta seria de menos de 2000km y se realizaria en unas 3 horas de
vuelo. Estas variables tendrdn su utilidad en el cdlculo de los costes y en el cdlculo de la probabilidad que
hay de que un pasajero escoja el avién en vez de otro modo de transporte.
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Figura 9.7 Variables de ruta XRY-AMS. Elaboracién propia.

9.45 Analisis de las variables de competencia de modo de transporte para el caso XRY-SCQ

Por tltimo, se toma como ejemplo el caso de la ruta Jerez-Santiago de Compostela para hacer una comparativa
de costes y tiempos de viaje entre estas dos ciudades en tres medios de transporte diferentes:

* Coche: Estariamos hablando de unas 10 horas de viaje y un precio total de ida de 156 . Aqui me-
rece la pena detenerse de nuevo en el sentido de que nuestro modelo estd suponiendo siempre que
un pasajero va sélo en su vehiculo. Sin embargo, si este fuese acompafiado, el precio disminuiria
considerablemente y la utilidad de esta variable variaria. En cualquier caso, este trayecto es frecuente-
mente realizado en coche propio, por lo que la probabilidad de escoger esta alternativa se intuye elevada.

* Tren: Estariamos hablando de unas 10 horas de viaje al existir la necesidad de hacer transbordo. El
precio total seria de 75 €, un precio que es competitivo con respecto al coche hasta que en el vehiculo
van mds de tres personas, cuando se vuelve mucho menos util.

* Bus: El autobts es la alternativa que menos probabilidad tendrd pues es la mayor en tiempo, y similar
en precio a las anteriores.

En el dashboard tendria el aspecto de la figura 9.8.

= = =)

10 Horas ‘15 Horas ‘]D Horas
156 ¢ 74 ¢ 75

ity

Figura 9.8 Variables de competencia XRY-SCQ. Elaboraci6n propia.
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9.5 Toma de decisiones: La ruta mas rentable

Sélo con hacer uso del Dashboard para los tres casos indicados, observando los KPIs principales, podemos
ver cémo tanto en demanda cémo en precio, la ruta mas rentable seria, a priori, la ruta Jerez-Budapest.
Este apartado seria un punto tedioso y argumentado en bases poco sélidas sin la ayuda del sistema que se
ha elaborado durante este proyecto. A continuacién, se muestra la comparativa del Dashboard con las tres
opciones que es el resultado de la toma de decisiones a la que se ha hecho referencia durante todo el documento.

Con esto, no se estd asegurando ni afirmando que la decisién tomada sea la mds acertada, pero si tenemos
una base argumentativa sélida y basada en datos reales sobre la que establecer nuestra decision, que era el
principal objetivo de la creacion de este sistema.
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Figura 9.9 XRY-BUD. Fuente: DataStudio.
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Figura9.10 XRY-AMS. Fuente: DataStudio.
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10 Conclusiones

Este trabajo de Fin de Grado ha sido una combinacién de lo aprendido tanto en mi experiencia laboral como
académica. El modelo se basa en el tratamiento de datos, que es una ciencia en auge en cualquier &mbito
profesional, dentro y fuera del mundo aerondutico.

La metodologia seguida, es fruto de los conocimientos que se han aportado en la escuela, pero también
responde a la metodologia que en mi dia a dia sigo como analista de datos en mi compaiiia.

Tal y como se ha comentado en diversas ocasiones, se ha presentado una simplificacién de lo que seria un
modelo mucho mds completo cuanto mds variables se tratasen y en mds profundidad se estudiasen, pero no
por ello carece de validez en el &mbito profesional.

Los resultados presentados dan fe de ello, y ponen de manifiesto que el modelo seria de utilidad a los
diversos agentes aeronduticos presentes en una decision de este tipo, en concreto para un directivo de una
aerolinea o un gestor del aeropuerto.

La complejidad que el sistema puede ir adquiriendo se presenta como una oportunidad para seguir profun-
dizando en este tema en una siguiente etapa académica o incluso dentro de una aerolinea.

Con una inversién tanto técnica como humana de un equipo de analistas de datos lo suficientemente
experimentado, podrfamos hacer escalable este sistema incluso como un negocio que se ofreciese de manera
externa a las compaiiias.

No obstante, el tiempo y los recursos empleados en este trabajo no s6lo me han aportado en la creacién
directa del sistema, me han permitido obtener y mejorar una serie de habilidades técnicas como el manejo de
software de visualizacion de datos, de esquematizacion de conexiones de bases de datos y, sobre todo, en el
dmbito del llamado “Data Storytelling”, una disciplina crucial en cualquier &mbito cientifico.

Ademds, en el ambito de las variables que intervienen en este tipo de decisiones, este trabajo ha servido
para hacerse una idea de la complejidad de la interrelacion entre estas y de la dificultad de que se mantengan
actualizadas las fuentes de datos.

Como conclusién, aunque este trabajo no sea autosuficiente a este nivel de profundidad para permitir tomar

una decisién de este calibre (tanto econdmica como estratégicamente hablando), se han sentado las bases de
lo que, en un futuro, podria llegar a ser un sistema definitorio en la toma de decisiones.
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