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OPTIMIZACION DEL PLAN DE FRECUENCIAS DE UNA LINEA AEREA

Luis Felipe Cerén C., Alejandro Belmar S., Bruno Philippi I.
Escuela de Ingenieria, Pontificia Universidad Cat6lica de Chile

RESUMEN

Este trabajo presenta un mod:lo de optimizacién del plan de frecuencias
de una linea aérea pequefia en el corto plazo (menos de seis meses). Si bien
el modelo es general, éste fue desarrollado en base a un caso real, la ruta
Nor-Sudamérica de LAN Chile, sirviendo este ejemplo de inspiracién y orienta
cibén tanto para la estructuracién del modelo como de sus posibles aplicacio-
nes. Como criterio de optimalidad se considera la maximizacién de la utili-
dad operacional y como plan de frecuencias se entiende el tipo de aviones a
usar y los itinerarios en sus rutas. Finalmente, se analiza la potencialidad
del modelo en aplicaciones para planes de mediano plazo, como una herramienta
de apoyo a la gestién de una linea aérea pequefia.
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1. Caracteristicas principales del negocio del transporte aéreo

il negocio del transporte aérec comercial se compone de dos segmentos:
cransporte de pasajeros y transporte de carga. Estos a su vez se subdividen
- @ productos-mercado, que corresponden a transporte de cerge y pasajeros entre
cuda par de cludadss,

Una cavacteristica importante es la existencia de altas barreras de entra
aa y salida a los distintos productos-mercads. Las primeras derivan principal
mente de los derechos existentes para la operacién de cada mercado, como asi
también de 1=s importantes inversiones requeridas para integrarse a un muevo
mercado. En cuanto a las barreras de salida, cabe destacar la pérdida de pres
tigic que esto imvelucra para la empresa que lo realiza y la subutilizacién del
Squpo.

51 blen, en wn principio, rodas las lineas a&reas ofrecen un producto com
suoenle, las empresas de tvensporte adreo disponen de ciertos elementos que les
permicen obtener ventajas competitivas, entre éstas cabe destacar la atencifn
E) ﬁmgr{a lzs tarifas especiales, el prestigio de la empresa y la c¢alidad del
SELVAL % '

_ winociendo las caracteristicas genevales del negocio, y las particulares
o2 los mercados en que opera, uns aercliines escd en condiciones de realizar un
arfiizis de sus fortalezas y debilidades, v de acuerdo a este anflisis determi
sax la estrategia coupetitiva que le pecmita enfrentar en la mejor forma posi-
biz las cambiantes amenazas del medio ewterno, La estrategia competitiva men-
cionada § la planificacién estratégica en gencral de la asrolinea, son las que
wigen el contimo proceso de gestifn que &sta debe llevar a cabo.

. Flan de frecuencias. Definicidn e importancia

Toda linea aérea debe decidir, como parte de su planificacién estratégica,
= 22cala en que va a operar en losg afos fubturos, para adquirir, por medio de
va& o arriendo, la flota necesaria y espacio fisico como oficinas y otros.
wismy, debe definir las rutas en que operard y otros planes de largo plazo.
ce ge los planes de largo plazo, existen también planes de mediano y corto
. Bn el mediano plazo los planes son mis especificos y surgen restriccio
ue o existen en el largo plazo. Planes de mediano plazo tipicos son al-
¢ cambios en las rutas, arriendo de aviones, planes de mantencitn, planes
£ "”“{ 1 estrategias de marketing, planes financiercos, adquisicién de

e

Les planes de corto plazo se caracterizan por ser a(n mis especificos que
¢ 2 medlanc plazo. EL plen mds impoctante de corto plazo es el plan de fre
5, gqu2 consiste en la asignacién de tipos de aviones e itinerarios a las
1Las rutas, en un aubiente usualmente wuy competitivo (1). La importancia
plan vadica en que influve fusriemente en los ingresos y costos opera-

£, ¥ por lo tanto, en la utilidad cperacionzl. De esta forma el plan de
revziag junbo con otvos factoves determina la capacidad de la aerolinea para
sus costos fijes y entregar urilidades metas. Asf, una lirea aérea no
breviviv si no tiene u plan de frecucncias apropiado que le permita

(g N +
mwise del redis,
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s b Al
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Si bien el plan de frecuencias se utiliza preferentemente en el corto pla
2o, es importante al tomar las decisiones dentro de un contexto de mediano pla
zo. En efecto, factores que son fijos en el corto plazo, pasan a ser controla
bles o semicontrolables en el mediano plazo. De esta manera, es importante
. cuantificar la forma en que se ven afectadas las alternativas del plan de fre-
cuencias ante variaciones de estos factores dentro de los rangos permisibles
de control de que se dispone. -

3. Presentaci6én del modelo general

La determinacién de un plan de frecuencias apropiado puede ser enfocado
como un problema de optimizacién. Como criterio de optimalidad parece razona
ble considerar la maximizacién de la utilidad operacional esperada en un cier
to periodo de tiempo. A su vez, las variables de decisién correspondientes a
este problema son los vuelos del plan de frecuencias.

De esta manera, el modelo tendria la siguiente estructura general:
Maximizar (Iop - Cop)

sujeto a:
Top = £(F)
Cop = g(Fy)
B E A

en que:

- Jop son los ingresos operacionales dependientes del plan de frecuencias.
- Cop son los costos operacionales dependientes del plan de frecuencias.
~ F son los vuelos que componen al plan de frecuencias.

- f y g son las funciones que relacionan al plan de frecuencias con los
ingresos y costos operacionales respectivamente.

Todas las variables y fimciones se entienden definidas para un periodo
de tiempo determinado.

En esta formulacién, la mayor dificultad estriba en estimar las funciones
"f' y "g"'. Esto es debido a que los ingresos y costos operacionales dependen
de muchos otros factores ajenos al plan de frecuencias, y de esta manera, resul
ta diffcil estimar la forma en que cambian los ingresos y costos al variar el ~
Elan de frecuencias, manteniendo constantes todos los demAs factores. Es tam
ién, por la existencia de estos factores ajenos al plan de frecuencias, que
las funciones "f" y "g'' deben ser parametrizadas en términos de ingresos y cos
tos medios, tamafios de mercado, competencia y posicién competitiva, para poder
cuantificar la posible incidencia de variaciones de estos factores.
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4, Caracteristicas principales de LAN Chile y de su ruta Nor-Sudamérica(¥)

LAN Chile es una linea aérea estatal con 54 afios de existencia lo que le
da una gran experiencia y prestigio, manteniendo tambi&n una fuertg presencia
_ en la mayoria de sus rutas. Sin embargo, es una aerolinea de tamafio pequeno,
dispone de 8 avionzs, de los cuales s6lo 2 son de fuselaje ancho.

Yas vutas de JAN Chile a mediados de 1983 evan las siguientes: Pacifico
Sur, Regional Sudamericana, Nor-Sudamérica, Nacional.

En la mica Pacffico Sur el Gmico operador es LAN, y en la Nacional, los
operadores son fundamentalmente 1.AN y TADECO, por lo que estas rutas no repre
sentan un buen ejemplc de una ruta con mercados competitivos. Por otra parte,
en la ruta regional, lz presencia de 1AN es débil en los pocos mercados que
la componen. La ruta Nor-Sudamérica en cambio, es la mis importante para LAN
en 1o que se refiere a pasajeros-kilémetro vy toneladas-kilémetro transportados,
siends tanbién la més ventabie. Ademfs en esta ruta estén operando aerolineas
de diversos paises, existiendo uma importante competencia entre ellas.

fs por todo lo anterior que la ruta Nor-Sudamérica fue escogida como ejem
plo para desarrollar el modelo. Considerando las cludades que componen esta
vuta v las restricciones de trafico, que erigen incluir Santiago en los vuelos
dz TAN, los vuelos posibles resultan se: loz sigulentes:

SCL-MYA-~SCL 5CL: Ssmtdago
SCL-MIA-NYC-MIA-SCL LM Lima
SCL-LITM-MIA-L.IM-SCL CcS:  Caracas
SCL~LIM-MIA-NYC-MIA-LIM-5CL MiA: Miami
SCL~CCS-MIL-CCS-8UL W¥C: Nusva York
SCL~COS-MI - MY C-MIA~-CCS- 501

flo ge incluyen Momtevideo ni Buemcs Aives en estos vuelos, ya que LAN ha
nepdido sus devechos al tramsporte de nasajeros entye estas ciudades y Estados
Unddes,  En cuanto a Pemami, LAN no viens derschos para transportar pasajeros
entea esta ciudad y Miami, y el mercado Panami-Santisgo se ha reducido mucho,
oor 1o que LAN hs dejado de volar a esa ciudad. En todo caso, éstas y otras
riwlades podrisn ser ficilmente incliddas en 2] modelo si fuera necesario.

Por otra parte, dada la flota actual de 1AN v las restricciones de polu-
cifn v ruidos que comenzarfn a vegir en 1985, los Gnicos aviones de su flota
gz LAN pueds usar en esta ruta son los dos DC-10 que actualmente arrienda a
Newr Zealand.

=
i

3 W

Veamns ehora ofmo estructurar, para este ejemplo particular, el modelo
penzral presentado anteriormente. Para esto analizaremos primero los ingresos
¥ costos dz operar en estas rutas y la forma en que estos dependen del plan
de frecuencias,

() Los avtores desesn expresar sus agradecimientos a LAN Chile por los antece
dan aportados v las fecilidades otorgedas para la realizaciém de este
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5. Ingresos
Los ingresos tipicos de una linea aérea derivan fimdamentalmente de:

- Transporte de pasajeros.

- Transporte de carga.

- Transporte de correo.

- Exceso de equipaje.

- Servicios de mantencién y atencién en aeropuerto a otras aerolineas.

De éstos, s6lo los 4 primeros se ven influenciados por el plan de frecuen
cias, siendo el mis importante el de pasajeros y luego el de carga, que para
el caso considerado, representan cerca del 987 de los ingresos del wuelo.
Ademis, por falta de informaci6n, debieron agregarse a los ingresos por carga
los correspondientes a exceso de equipaje y correo. Consideramos ahora los
ingresos por pasajeros y carga en forma separada.

5.1 Ingresos por transporte de pasajeros

Existe una gran variedad de tarifas que las.aerolineas ofrecen al mercado.
Es por esto, que resulta muy engorroso, y a veces imposible, realizar el cilcu
lo de ingresos en funcién de las tarifas, por lo que suele utilizarse mis comim
mente el ingreso medio por pasajero para cada par de ciudades.

De esta manera, los ingresos por transporte de ?asajeros (Ip), pueden re
presentarse por:

Ip=ZXr.x.
P ij - Ly

en que:
i,j: son los distintos pares de ciudades de cada ruta.

ryji es el ingreso medio por pasajero para el par de ciudades 1i,j.
X;:: es el nfmero de pasajeros transportados entre las ciudades i, j en
J° un detemminado periodo.

Aunque rj; es variable en el tiempo y es marcadamente estacional, en un
ugrcado estable es. independiente del plan de frecuencias, por lo cual correspon
de a un pardmetro para el modelo, el que puede obtenerse de la informacién histé
rica disponible,

Es conveniente separar los pasajeros transportados entre cada par de ciuda
des (xij) en dos componentes: uma formada por una proporcién del mercado regu-
lar total del par de ciudades, y otra formada por los pasajeros que pertenecen
a otros mercados regulares y que ocasionalmente, por medio de conexiones, via-
jan a través del par de ciudades considerado debido a tarifas menores. Un
ejenplo de este filtimo tipo de pasajeros lo constituyen aquéllos que viajan
dt:} Buenos Aires a Miami. Parte de éstos, si bien tienen vuelos directos, pre-
?1@:‘&*;3 hacex cambio de avién en Santiago debido a menores tarifas. En cambio,
los pesajercs que viajan de Santiago a Chicago, y hacen conexién en Nueva
York, pertenecen al mercado regular Santiago Nueva York, ya que no existen vue
los diveccos encre Santiago y Chicago.
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Ue esta manera, se tiene que:

“g ™ My * PagMy

es el ufmero de pasajeros transportados entre i, j y que correspon
den a otros mercados, en un determinado periodo.

P..: es la participacién del operador en el mercado regular.
Mij: es el tapafio del mercado regular en un determinado periodo.

Los Nj: dependen del plan de frzcuencias, pero también, y en forma impor
tante, de } diferencias ertrs las tarifas en wuelo directo y las de conexio
nez, Do esta manera la definiciénm de los Hﬁ como funcién sbélo del plan de
frecuencias no serd muy preciss.

Para el caso de la ruta en estudio, los Nij pertinentes son pequefios, en
comparacitn al transporte del me:cade vegular, gor lo que las imprecisiones en
sus estimaciones no son de inportenciz, I este caso los Ni% reflejan el nGme
©o de pasajeros transportados entre Saitiago y Lima, Santiagd y Miami, y San-
Liago y Nusva York, que corresponden 2 mercados de Buenos Alres o Montevideo.

Asi, si se adopta la siguiente nouenclatira: Santiago: 1, Lima: 2, Cara-
ez, 3, Misml: 4, Nueva York: 5, es posihle obtener los valores estimados de:
NI2, Ni&, N5, on base a la informacisn histbérica disponible, asumiendo propor
ctemzlidad en los wuelos de conexiones, Com diifmos esta relacifn dependeria

ign de las diferenciss de tarifss, pero dada su poca importancia en los
g3, no considerams aqul este aspecto.
L

 Por otra parte, los My, som veulsbles en el tiempo y estacionales, pero
independientes del plan de frecusncias si el mercado estd bien servido. FPor
io cual estos Mi'i son pardmetros del modelo.

£ cumnto « los Pyy, &stos si dependen en forma it@ortante del plan de
gn de la posicién competitiva de la aerolinea y de los

irécuencias, pero tambl
planes de frecuencia de las lineas afreas competidoras. En la préctica, para
zetier astos Pyy, las empresas aéreas suelen usar indices de calidad de servi
que se basaht en factores como frecuencia de los wuelos, tipo de avifn y
ro de paradas intermedias, los cuales guedan determinados por el plan de
cusncias.  En muestro caso se consideraron dos posibles indices de calidad
servicio diferentes, &stos son: 08T (Ouality of Service Index) desarrollado
el Civil Aevonsucic Board de los Estados Unidos, y el L1 (LAN Index) adapta
> poz LAN Chile a partir de un estudioc de Alr Framce (2). 4mbos indices son
apicicos y suponen que existe una fuerte correlaciém entre la participacién que
wr, cperador tenga en el fudice de calidad de servicio total de mercado y su par
“{eipacibn en el nfmevo de pasajeros transportados en ese mercado en un determi
v cericdo. De hecho la participacifn en el nivel de servicio puede usarse

sstimador de la parcicipacién que se tendrd en el mercado. EL QSI ha sido
ox nechog wfns, @n los warcados domSsticos americanos, con resultados

% czablo se he usado muy poco, por lo que se desconoce
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Para escoger el fndice mas apropiado, estudiamos el comportamiento de
an_:r_ibos indices como estimadores de la participacién de mercado, durante los
anos 1980, 8l y 82, en los diversos pares de ciudades que componen la ruta,
1legéndose a 1a conclusién de que el OSI se comportaba claramente mejor en
. todos los casos. '

El QSI tiene ademis la ventaja de ser lineal en el plan de frecuencias.
Asi por ejemplo, los factores OSI correspondientes a los aviones DC-10 (200
asientos) que usa LAN, son:

Vuelo sin escalas: 1,4
Vuelo con una escala: 0,79
Vuelo con dos escalas: 0,56

Luego si consideramos que se ofrece el siguiente servicio en un mercado dado:
un velo sin escalas y dos vuelos con dos escalas, entonces el OSI de LAN en
ese mercado es 1 x 1,4 + 2 x 0,56 = 2,52,

_Si bien el QSI es lineal en el plan de frecuencias, la participacién en
el nivel de servicio no es lineal, ya que, para cada par de ciudades se ten-

drd que:

ST an

PART, ,- en QSI =
el Blany * Bloypetencia
2> bisn:
Sy
0ST .
. *competencia
PART, g en QST 0B
ST E +1
*““competencia

an que QSIr aNy es una funcién lineal de la variable plan de frecuencias y

i Icolrpe!fenc es independiente del plan y, por lo tanto, un par&metro de mues
£ro modelo., 1fuego, la variable QSIIAN/QSIcompetencia Sigue siendo una funcidn
lineal del plan de frecuencias.

Si bien PARTy Ay en OSI es una funci6n no lineal en OSIpaN/OSI.
esta funcién es elsﬁgictamente cbncava y puede ser razonablemente ap%%ia
per trazos lineales (ver figura N°1).

Para wer la racionalidad de estas suposiciones graficamos, para cada par

da i_?t;;-':m";_e;;_, en base a la informacién histérica, la participacién de mercado
¥ Q8L 4/QST stencig® D€ esto pudimos observar que, dependiendo de cada
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par de ciudades, la participacién en el QST sobre o subestima la participacién
de mercado. Por lo tanto, nos parecié razonable, en lugar de la aproximacién

lineal de la participacién en el QSI, introducir otro estimador de la partici

pacibn de mercado, que sea distinto para cada par de ciudades, y que se ajuste
mejor a la participacién obtenida histéricamente. Para esto consideremos una

“lmeidn de participacién” fi5, para el par de ciudades i, j que corresponda a
regresiones linealzs por tramds de la participacién en el mercado como funcibn
7 QS AN/QSLoompetencia, Segin lo obtenido histéricamente. Lo anterior puede
representarse,ogg %ozma grafica, en la figura N°1.

FIGURE N°1

participacién de 7
mercado histdrica ;;’f g
en el par de“‘;f/

cindades 1,5 47

}- jk
{ 7 / participacidn de wercade histérica
/7 Fen gl par ds ciudsdes j, &
STy
QSIcmg_)et‘.encia
Cor: estas consideraciones podemos cbtener 1a relacién:

[

13 = fij (FK' Qi_])

£,:: @8 1z fiweddn de participacién en i, §.

o 5 - TP R T (e P .
LE{ P ROn koS vuelos del

o e _
L plan de frecuenclss.
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Q;;: es el QSI de la competencia en el mercado i, j, independiente del
1 plan de frecuencias y, por lo tanto, un pardmetro del modelo.

Esto se hizo en todos los mercados que componen la ruta con excepcién de

. Miand-Nueva York, Caracas-Miami, Caracas-Nueva York, pues LAN no tiene derecho
& transporvar pasajeros en ellos Tampoco se hizo esto en el mercado Santiago-
Crracas, ya que éste estd deficientemente servido y el tamafio de mercado si
cepende del nfmero de vuelos, por lo que no puede usarse la relacién xj

Pij Para ese mercado se estimaron rdmeros medios de pasajeros hacer
ﬁs welc SWI para las distintas estaciones del afio, en base a informacién

torica.

5.2 TIngresos por carga

Para el transporte carga, las lineas aéreas tipicamente utilizan aviones
carpueros y la capacidad de carga de sus aviones de pasajeros. En el caso de
ialv se dispone de un avién carguero para este fin.

Para optimizar el uso del carguero parece conveniente utilizar éste s6lo
para transportar el exceso de carga que los aviones de pasajeros no pueden lle
var (por problemas de capacidad). Sin embargo, la empresa tiene dos frecuencias
filas del carguero a EEUU. La distribucién Optima de la carga entre los distin-
tos aviones es un problema aparte del pian de frecuencias y deberia ser tratado
e wn estudio diferente, lo cual escapa al objetivo de éste y por lo tanto no
se haré aqui.

Para muestro caso se optimizars el plan de frecuencias de aviones de pasa
jeros, suponiendo que el avifn carguero se usa s6lo cuando se ha copado la capa
cidad de Cdlga. de los aviones de pasajeros. Como histéricamente la demanda por
transporte de carga que ha enfrentado LAN en la ruta Nor-Sudamfrica ha sido sus
tancialmente mayor que su capacidad de carga en aviones de pasajeros, parece ra
zonzhle asignar uwn monto fijo de ingresos por transporte de carga para los dis™
tintos tipos de wvuelo, en base a lo obtenido durante el afio 1982,

ostos

Los costos asociados a la explotacién de una empresa de transporte aéreo
pueden ser agrupados en tres categorias (3):

- Costos relacionados con los aviones.
- (ostos relacionados con el trafico.
- (ostos relacionados con el sistema.

Los costos relacionados con el sistema comprenden fumdamentalmente aquéllos
originados por las oficinas y la publicidad, Estos costos son fijos en relacién
al plan de frecuencias, por lo tanto, son irrelevantes en el contexto de este
esivdic. A continuacién se tratarén los dos primeros puntos en forma detallada.

5.1 {(ostos relacionados con el avién

Zeios costos sen los mis inportantes entre los operacionales, ya que son
o veies mayores que los relacionados con el tréfico. Puede desagregar

el LIS
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- Combustible (kerosene)

£z el mie importante de todos y cbviamente esté determinado por el volumen
“onsumido y el precio. El precio varfa de posta a posta y suele estar sujeto a
acusrdos entre la aerolinea y las ampresas de combustibles.

LY consumo depende de varios factores, entre ellos destacan: la distancia
erocrrida, el tipo de avidn y las condiciones en que éste se encuentra, el peso
se despegue, los vientos y las condiciones geogréficas y climiticas.

Tamando =n cuenta lo anterior, no parece adecuado calcular un consumo me-
dio por hora o por kilémetro de vuelo. Resulta més conveniente estimar el con
sumo para cadzs par de ciudades y Jireceitn en fimceion del peso de despegue y
la dracicn del wusle (aue refleja los vientos y las condicivnes climiticas
wvariables en el tiempo)., De est2 forma se evits mezclar corndiciones climiticas
7 geogréticas diferentes y se tiene el consumo en fumcidn de variables facilmen
oz medibles, y cuya informacion histérica estd dispenible para los aviones que
Lol uss actualmente en su ruta Nor-Sudamérica. En base a estos antecedentes,
e prdo concludy que wna relacifn adecuada era la siguiente: '

B S
NS, = Ay T .4 |
o gl (UNS5 ¢ es el consums de combustible pavs ivr de lacivdadialaj, T
i tienpo de vuelo v P es el peso de Jespegue. A3, Bj_j y Cij son paréime
wiyos valcres se ohtuvieron en bas: a regresione® realizadss a partir de
niorigecifn histérica pars cada pav de cindades de la ruta. Todas estas
cegzeesliones presentaron wna slta bondad due ajuste y se verificd la independen-
©ia =stadisticz de P y T.

vunseida la Dancidn de consuno, se pudo estimar wum consumo fijo por vuelo
¢ou consam wenglnal de combustible variable oon el nfmevo de pasajeros (peso).
51 costo del aceite es de wuy poce importancia y se calcula por hora de
waal,

» Manteneida

+a vantencifn de los aviones DC-10 que arrienda LaN, esti contratada por
‘are o2 vaelo a Alr New Zealand, por lo cual es directamente proporcional a la
Heraaiin el viesly,

- (Euoe costos

B vasas aercnéuticas covresponden a los impuestos aéreos y derechos de
vesiz,  FL handling eoxresponde a la atencibu en tierva del avién. EL se
oe ZULcn se contrata por hors de vuels. Los costos de arriendo son fijos en
2o covio plazo v pov 1o tanto independisites del plan de frecuencias, Por Glti
- Los oowsces de wripulacifn canmprendan los sueldos, visticos y hoteles, los
5 sen fijea e dndependientes del plan de frecuencias en el corto plazo.

s
7LEL]

2005 y oteles en cambio, varim directamente con el plan de frecuen-
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Fesuniendo, si consideramos la siguiente nomenclatura:

Vuelo Ciudades

Fl SCL-MIA~-SCL

F2 SCL-MIA-NYC-MIA-SCL

F3 SCL-L.IM-MTIA-LIM-SCL

F4 SCL~LIM-MIA-NYC-MIA-LIM-SCL
£5 SCL~CCS-MIA-CCS-SCL

Fb SCL~CCS-MIA-NYC~MIA-CCS~SCL

a enero de 1983, los costos directos variables con el plan de frecuencias eran

rrimadamente los siguientes para cada vuelo y por cada concepto para el avién

2-13750 (en USD de enero de 1983).
UL Fl F2 F3 F4 F5 "F6
Herosene 52640 ©3230 54290 66890 58510 71100

60 80 €0 80 70 90
19420 25930 20560 27130 22550 29120

Tasaz acrondutices 11030 13840 11030 13840 143950 17200

v tandling .
Seguros avidn 1370 1840 1450 1920 1590 2060
Tripulacidn 5980 5580 5980 5980 5980 5980
90500 112960 93370 115840 103090 125550

Totales

6.2 Costos relacionados con el tréfico

Los costos relacionados con el trafico corresponden a la atencibén y seguro

e Pasa)eros,

y consumo marginal de combustible. A enero de 1983 éstos eran

aproxdmadamente los siguientes por par de puntos:

SCLL 1M
SCL-NYC
LM-MIA
LI-NYG
SUL-CCS

Costo variable
(USD/pasajero)

20

54

68

33

47

46
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7. Valores de parametros

Como se indicara en la presentacién del modelo general, los ingresos y
costos operacionales dependen no s6lo del plan de frecuencias sino que también
. de muchos factores ajencs a éste. Es pur esto que los ingresos y costos deben
parametrizarse en témminns de estos factores, de modo de poder representarse
comy funclones del plan de frecuencias,

En lo oue se vefiere a ivigresos, los parfmetvos requeridos son: los ingre
s0s medios por transporte de pasajercs entve los diversos pares de ciudades
(rij), los temafics de mercado de cada par de ciudades (Mjj), y la calidad de
servicio de la competencia (Ni5). Para los ingresos nor carga se asignb, como
va ge dijo, wm ingreso medio po: vuelo,

B coanto & los oostos, dependientes e independientes del tréfico, se con
sidexaron los valores presentados en la seccibn anterior, para cualquier época
del afic ya que no presenten tendencizs estacionales.

Para los parémetros ry j ¥ i3 se consideraron los promedios de los valores
zosles de los afics 1980, st y 32 pava cada tvrimestre, la divisi6n trimestral
se debe a la morcada estacionalidad que afecta a estos parémstros. Para el OSI
de la competencia (Qii), en cambis, se consideraron los valores de los Gltimos
ueses de 1982, debido a que &stos hen uresentado machas variaciones en los Glti
npE afios, aumqgue sin vna estacionalidad clzia.

in resvmen, los wvalores de parausteos que se utilizaron se presentan en la
table NOL,

i
{J!._E. H 10
G, AL
A~
Qy z
e
L
g’ - ":“,-; b
Caad

Bl woders pave Lo wuva Nor-Sudmndrica

L& acusrdo & las cavactevisticas propias de s rura Nor-Sudamérica, se apli
ol woosis peneval presentado en la seccifn 3, pava esta ruta y buscando maxi-
lus urilidades operacionales de TAN (hile. Este objetivo se sintetiza en

guassile criterio:

g + (7 568) Xig + (r433) Xpy + (ro5-47) Xy -
= BASONFL - BLA0OF2 - 67400F3 - BA200F4 ~ (77100 ~ alry,-46)F5 - (93900 -

L4036 -~ 0.5 aly, ~46) - 1
L3 L0
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TABLA N°1
TRIMESTRE

I II II1 v
PARAMETRO
rij (en USD de enero 1983)
Ty 223 223 226 217
Ty 583 630 563 517
g 640 . 736 660 591
Tos n 382 371 365
T)s 416 396 350 363
T3 549 524 545 517
Mij (pasajeros por semana)
M9 1415 897 | 1126 1225
My, 1739 1076 1461 1914
Mg 565 365 491 498
Mos 1790 1639 2130 1805
M?j 689 497 735 774

Fusnte: Elaboracién propia a partir de informacién proporcionada por
LAN Chile y el boletin de la Junta de Aerondutica Civil.
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r..: son los ingresos medios por pasajero por par de ciudades.
%;5¢ el nfmero de pasajeros transportados por par de ciudades.

a : 120 (2° trimestre), 200 (ctros trimestres) corresponden al nGmero
de pasajeros SCL-CCS por wuelo.

L : wvariable auxiliar binaria, :Lgual a 0 si se hace 1 vuelo semanal a
Caracas o ninguno, igual a 1 si se hacen 2 vuelos semanales a Cara
cas,

Fy + frecuencias semanales de vuelo K (variable entera).

Los ponderadores de los Fy corresponden a los ingresos por carga, menos
los costos del wuelo independientes del tréafico.

Rest:riccimes generales:

E FK € 6 (disponibilidad de aviones, cada avién puede hacer hasta 3 vuelos
semanales, considerando? dias de viaje por.vuelo y 1 dia por semana
paxa mantenr.im;

t@_,

+ F4 £ 3 (paradas en Lima)

F5+F6 - L £ 1 (pasajeros SCL ~ LCS)

Restriceicnes relativas a la composicién del txéfico:
X12 - P12 - Mi2 « N12 = O

X4 - P14 - Mi4 - NL&4 = O

Xi5 - P15 - M15 - NI5 =

X24 - P24 - M24 = O

X25 - P25 - M25 =0

Restriceiones de participacidn:

a) Czlenlo de los OSI para cada par de ciudades:
QSILi2 - 1,4F3 - 1,4F4 = 0

8114 - 1,4F1 - 1,4F2 - 0,79F3 - O, 9F4 - 0,796 = 0
QBIi5 - 0,79F2 ~ 0,56F4 - 0,56F6 =

QSI24 - 1,4F3 - 1, 4F'le~ 0
QSI25 ~ U 79F4 =
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b) Definicién de los tramos de validez de las funciones de participacién

QSI121 - QSII12 + 0,28012 > 0
QSI122 - QSI12 + 0,54Q12 3 0
QSI141 - QSIl4 + 0,34014 > 0
QSIL42 - QSIl4 + 0,87Ql4 3 O
QSI151 - QSILS + 0,94Q15 > 0
QSI152 - QSI15 + 2,8015 3 O
QSI241 - QSI24 + 0,24024 3 0
QSI242 - QSI24 + 0.42024 3 0
QSI251 - QSI25 + 0,11G25 3 0
QSI252 - QSI25 + 0,54Q25 > 0

0SI120 - QSI12 + 0,05012 - R12 3 0

0,05Q12 - R12 - QSI12 > 0

QSI140 - QSIl4 + 0,05Ql4 - Rl4 3 O

0,05Q14 - Rl4 - 0SI14 > 0

QSI150 - QSIL5 + 0,05015 - R15 3 O

0,05Q15 * R15 - QSI15 > 0 ,
QSI240 - QSI24 + 0,05024 - K24 3 0 - —
0,05Q24 - R24 - QSI2% > 0

QSI250 - QSI25 + 0,05025-- R25 3 ©

0,05Q25 + R25 - QSI25 > 0

en que:

Ry =

lsiRnJ;S

OS'.LROJ<5

c) Calculo de las funciones participacién (corresponden a participacién:
P..)
ij
Q12 - P12 - 0,816 (SI120 + 0,4486 OSI121 + 0,187 0OST122 = O
Ql4 - P14 - 1,0234 0SI140 + 0 7509 0ST141 + 0 1363 0SI142 = 0

QL5 - P15 - 0 5683 OSI150 + 0 4879 0ST151 + 0,0402 0SI152 = 0
Q24 - P24 - 0,6952 OSI240 + 0,2611 0SI241 + 0,2171 0SI242 = 0

Restricciones relativas a pasajeros de conexiones

N12 - N17 UR2 - 11 V12 = O
N4 - 3,4 Ul4 - 10,8 V4 = 0
N15 - 5 UL5 - 13,8 V15 = 0

Ul2 -F3~-F4¢0

Ul4 -Fl -F2 -F3-F4 -F5-P6 <0
Ul5 -F2 -F4 -F6<0
V2 - U120
v14-014<0
Vi5 - U155 0
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ViZz ¢ 3
Vit ¢ 3
V5 ¢ 3

Todas las variables son nonegativas y los F, son enteros.

9. Solucién del modelo en el corto plazo

La solucién del modelo presentado en la seccién anterior, utilizando el
programa LINDO* en un DIGITAL, dio los siguientes resultados:

Trimestres 1, 3 y 4: F4=3, ¥5=1, Fo=1

Trimestre 2 : F4=3, 76=1
Trimestre Utilidades operacionales
... (miles .de USD/semana)
1 588
2 328
3 510
L

L4592 .. .

En relacién a estos resultados cehe hacer los siguientes comentarios:

~ La sclucidn Sptima resulta bastaniz pacecida en los 4 trimestres, lo
cual hace pensar que este resultado es poco sensible a variaciones en los pa
rametros.

= Los aviones nc se estin ocupando al miximo, ya que se dispone de seis
irewiencias semanales y en ning(in ssmestve se observan mis de cinco.

- En todos los trimestres se esté realizando el nmero miximo de paradas
@ Lima, tres por semana, vale decir la restriccién podria ser activa.

- El segundo trimestre presenta ingresos particulanmente bajos.

_ Adicionalmente se estudib el efecto que tendrfa el disminuir a la mitad
o ingresos por carga, comprobandose que el plan de frecuencias 6ptimo no se
ve a -;ﬁraci} pare ningGn trimestre, viéndose disminuida por cierto la utilidad

Yara obtener una estimacién de la ucilidad marginal de una parada en Lima,
s orohd el modelo considerando como cuatro el nfmero méximo de paradas semana-

EEI

ve2 en dicka ciudad, obteniéndose los siguientes resultados:

Trimestres 1, 3 y 4: Fh=4, ¥5=2
Trimegtre 2 1 Fi=4, F5=i

LI Linesr Interactive and Discrete Optimizer. GSB, University of
IR E e o,
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Trimestre Utilidades operacionales Utilidad marginal
(miles USD/semana) 4a, parada en Lima
(miles de USD/semana)
1 623 ’ 35
2 391 13
3 592 32
4 528 . 36

Puede apreciarse que el plan de frecuencias sigue siendo bastante estable
a lo largo del afio, y los tres trimestres que antes presentaban idénticos planes
Slguen mostrando igual comportamiento. La diferencia con el plan anterior radica
en que se agrega un vuelo F4 y se cambia un F6 por un F5. Esto indira que el mer
cado Santia%o—bheva York, se satura para cuatro vuelos. Por otra parte, la para
da adicional en Lima conviene aprovecharla con un vuelo hasta Nueva York, ya que
asi se aumenta la participacién en dos mercados SCL-NYC y LIM-NYC.

La utilidad marginal de la 4a. parada, sin cambiar en forma radical el resul
tado, no deja de ser significativa, alcanzando un promedio de USD 29.000 semanales
lo que corresponde a un 6% de la utilidad total.

~ Por otra parte, el actual plan de frecuencias de LAN para la ruta Nor-Sudamé
rica es F4=3, F6=2, para todos los trimestres del afio. A continuacién se muestran
las diferencias de ingresos, costos y utilidades esperadas (en base a los supuestos
del modelo), del plan de LAN con el &ptimo del modelo. Las diferencias presentadas
consideran costos, ingresos y utilidades del plan de LAN menos los del plan &ptimo.

Trimestre Ingresos diferenciales Costos diferenciales Pérdida diferencial

(USD/semana) (USD/semana) (USD/semana)
i 22950 15730 6720
2 125530 101010 29520
3 22950 15160 7350
4 22950 14070 8380

En los trimestres primero, tercero y cuarto, en que la diferencia consiste
solamente en proseguir un vuelo desde Miami a Nueva York, la diferencia de utili
dadas vo supera el 3%. Sin embargo, en el segundo trimestre, el més débil en
cuanee a utilidades, éstas disminuyen en un 7,5% de su valor esperado. Debe re
corvdarse que aungue las diferencias no son miy importantes en relacién a la uti

1id=d operacional, sf pueden serlo con respecto a la utilidad neta.

18. &l modelo en el mediano plazo

El mediano plazo se distingue del corto plazo, de modo importante, por el
aumento de la incertidunbre en cuanto a los valores de los parémetros relevantes
para el modelo. Por otra parte, algunos costos fijos se hacen variables, como
oor ejemplo el arriendo de los aviones y el costo por sueldos de tripulacién.

A=l cambién el nfmero de aviones a arrendar pasa a ser una variable de decisién.
Puade decirse que en el mediano plazo son dos las varisbles operacionales
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de mayor importancia para la asevolfnea: el tamafio y composicién de la flota y

un plan de frecuencias agregado que permita planificar en forma gruesa la opera

cifn,  Sin embargo, es importante mantener desagregado el afio en trimestres,
dada las estacionalidades de la demanda y de los ingresos medios.

&z:ﬁ el andlisis de medians plaze se supondrd 1m escenario base (existente
@ enero de 1983}, v variaciones en torno a 1. Para el escenario base se supon
“rén 103 mismos costos que en el corto plaze, salvo en el caso de los costos de
cripulacién. y avriendo de aviones, los que se harin en parte varizble, Para los
denss parfmetros se supondrdn los mismos valores del corto plazo.

Los distintos ascenarios comsiderados fueron los siguientes:

Sin cambios sa ralacién =1 modelo de corte plazo.
Sin derachos de trafico entre Lima y Mised,

Sin derecho a pi*adas en Lima,

Disminucién de 1z Jdemanda en wm 207.
Aumento de 1los costos en wn 20%.

Disrinucisn de los ivgresos por carga en wn 50%.
Aumento de la compe stencla en wm 20%.

Paradas ilimitadas en Tiwa.
Auwnento de la demsnda e 20%.
W0, Dismimocddn de los costos en wxv 3L,
11, Aumento de los ingresos por cergz en un 304,
12, Meminucitn de la competencia @ wm 20%.

% ©

)

) AD 00 < O Ln i b B3 14

. Se ohtuvieron soluciones Sptimas peve ceds une de estos escenarios conside
fauds arrerdar ww o dos sviones DC~10, epteniéndose los resultados presentados
&t las tablas K°2 v M3,

Puede apracisvse en las tablas W2y W% que la utilidad semanal resulta
LEyor cun 2 eviocies para los casos ww v del sicie al doce. FEstos corresponden
8 ';35: cascs sin carbios, amente s ia &uﬂ.per.{f‘-_ iz, v todos aquellos casos que
srrssencan mejoras con respecto #l 2in cambics,

ing casos en que La diferencls de wesuliados entre uno y dos aviones son
svozes son ios cases 6 y 11 que =e vefieren a dismirucifn y aumento de ingre
SO pov cevpa vespectivemente, 81 los ingresos de carga disminuyen un 50%,
@ wrilidad operacionsl para wma flota de un avibn es mayor en USD 59 000 sema
anhlr:.ii que paca una flota de dos aviones, Por el contrario, si los ingresos por
ue 50% las utilidades operacionales con dos aviones son mayo-
'f;e. (0 gamenales, que en el caso de wn avifn. Puede notarse que el
nia: A & ancias cambia bastante &l terer und o dos aviones para estos casos,
& detlr, el plan de frecusnelas y la flota Sptima son muy sensibles a los ingre

< cavga., De aqui la Importancia de racionzlizar al méximo el uso del car

J =L franspocte de carga en aviones de pasajeros, tema que por si solo
parve efectuar un sstudio aperie, Mo es el objeto de este trabajo el rea
izgrlo, ;:x..m & le utilizacidn del modsls es importante contar con los mejores
seinmdoves de 1o irgresos por carga que sea posible.

loades axtyegs, mixine v winima, se obtienen para la flota de dos
ren en los cancs s de &LSI[!I.LJ‘C‘.&E‘E v mumento de costos respectiva-

s EIEL .P‘« 157 32 pr\

0w UED 133,000 semannles, vale decir wma razén

1"'v._
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TABLA N°2. SOLUCIONES OPTIMAS PARA UN AVION DC-10

ESCENARIO  UTTLIDAD SEMANAL PLAN DE FRECUENCIAS TRIMESTRAL
MEDIAQMILES USD) 1 11 1 W
1 262 2F4-1F6 3Fh 3¥4 3FG
2 179 2F4-1F6 | 2F4-1F6 | 1F4-2F6 | 2F4-1F6
3 177 2F2-1F6 | 2F2-1F6 | 1F¥2-2F6 | 1F2-2F6
4 167 3F4 3F4 3F4 3F4
5 161 3F4 3F4 3F4 34
6 223 2F4-1F6 3r4 354 3F4
i 7 192 2F4-1F6 3F4 2F4-1F6 | 2F4-1F6
' 8 262 2F4-1F6 3F4 374 3F4
9 358 2F4-1F6 3F4 2F4-1F6 3F4
|10 356 2F4-176 3F4 2F4-1F6 3F4
i1l 298 2F4-1F6 3F4 3F4 3F4
L2 304 3F4 3F4 ¥4 3F4
TABLA N°3. SOLUCIONES OPTIMAS PARA DOS AVIONES DC-10

| ESCENARTO UTTLIDAD MEDIA

PLAN DE FRECUENCIAS TRIMESTRAL

‘ SEMANAL (MILES
i DE USD) I 11 111 v
| 1 291 2F2-3F4-1F6 | 2F2-3F4~1F5 | 1F2-3F4-2F6 | 1F2-3F4-1F5-1F6
L2 179 2F2-3F4-1F6 | 2F2-3F4~1F5 | 1F2-3FL-2F6 | 1F2-3F4-1F5-1F6
.3 137 2F2-3F2-2F6 | 3F2-1F6 | IF1-3F2-2F6 | 3F2-1F5-1F6
4 137 2F2-3F4-1F5 34 2F2-3F4-1F5 3F4-1F6
5 133 2F2-3F4-1F5 3F4 3F4-2F6 AF4-176
6 164 2F2-3F4-1F5 |  3F4-1FG 3F4-2F6 3F4-1F6
(7 195 1F2-3F4-2F6 | 1F2-3F4-1F6 | 1F2-3F4-2F6 | 3F2-3F4-2F6
¢ 8 376 5F4-1F6 6FL 5F4-1F6 5F4-1F5
'8 455 1F2-3F4-2F6 | 2F2-3F4-1F6 | 1¥2-3F4-2F6 | 1F2-3F4-2F6
‘1o 465 2F2-3F4-1F6 | 2F2-3F4~1F6 | 1F2-3F4-2F6 | 1F2-3F4L-2F6
i1 433 2¥2-3F4-1F6 | 2F2-3F4-1F6 | 1F2-3F4~2F5 | 1F2-3F4-2F6
12 410 2F2-3F4-1F5

2F2-3F4-1F6

| 1F2-374-1F5-

| 1F2-3F4-2F6

Acta | Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte



= 306 ~

dz 3,42 entre ambas cifras, lo que envuelve un importante riesgo. Sin embargo,
2stos casos soa los m4s improbables. Para el caso de un avién, la utilidad mi
xima se da para aumento de demanda, y la minima para aumento de costos. Los
valores son de USD 358.000 y USD 161.000 semanales respectivamente, siendo la
zf‘m entxe ambas ce 2.22. Evidentemenie el riesgo es menor que si se tienen

Es importante destacar que todos los wueios de los planes 6ptimos llegan
hasta Nueva York para la flota de vm avién, y casi todos para la flota de dos
aviones. Ezto se debe a que en los mercados con dicha ciudad, LAN enfrenta
2 menor competenciz, y asi, a pesar de no tener devecho a tréfico entre
¥ Meva York, resulta corvendente contimuar el wuelo aprovechando los pasajeros
con destino a Nueva Yoo que embavcan més &l Sur (Lima y Santiago).

Por otra parte, se aprecia que los planes &ptimos de frecuencia con dos
wwicizs incluyen todos aguelios vuelos contemplados para la flota de wm avifn,
limiténdose solamente a aumentar algunas frecuencias, Como un plan incluye al
ulie, en case de devolucibn ¢ falla de un avifn, se puede pasar de uma solucién
dptima a lz otra disminuyendo las frecusncias corrvespondientes segn el escena-
rio, lo anterior representa clertament= una ventaja pues asegura la estabilidad
d2l plan de frecuencias, y por lo tante o los mercados involucrados. También
1 caloularse la pérdida o beneficio ascoeiado 2 le devolucién de un avién para
rainado ascenaric,

Parz el caso de wn avidn, el plan Aotlno 2s vrelativamente constante a lo

Zgo del afio, en cada escenario, 108 plenes vwara cada trimestre, o constan

tres F4, o bien de doz P4 y un F6, salvo el caso de no poder aterrizar en
01w poder llevar pasaicvos entve Lima y Mizmi, Sin ewbargo, conviene
Lie el dtineracic sea muy estable, para gue la presencia en el mercado tanbién
‘o sea, por lo que serd preferible contar con tres F4 todo el afio, o dos F4 y
un F6 antes que albernarlos. Do esta manera se evitard tener un servicio inter
ivemite a Caracas,

By el caso de dos aviones, el plan de frecuencias es también relativamente
wzble para todos los escenarios, salvo en algunos casos el segundo trimestre
nEries cuatro y cinco). También se aprecia que siempre hay vuelos a Cara
258, oon excepelin del segundo trimestre en los escenarios mencionados, Al
iguel quz en el caso de un avién, es conveniente mantener estables los vuelos
3 Covecas durante todo el afic. Cabe destacar también que en el caso de dos

28 no figuean vuelos del tipo F3, lo que indica que conviene, al igual
= s COrto plazo, aprovechar todas las paradas en Lima con vuelos hasta

fasve York,

For otva parte, también para una flota de dos aviones, existen siempre

* vuelos ¥4, salve en el caso en que no se pueda parar en Lima o que el

0 ge paradas sea ilimitado. A este respecto se aprecia que la restric

S0 da parsdas en Lima es active, va que al quitacia, se realizan seis wue

s ¥% el segondo trimestre v cinco, en los otros. Nuevamente cabe destacar
¢ este escenario se descontinfizm los wuelos e Carvacas el segundo tri-

21 0 es convendente en térndnos de mercado, siendo preferible

 vuelng F4, y wic por Caracas todo 2l afic (alterands s6lo el

dste vuelo pov Caracss puede s2r alternadamente del tipo
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Finalmente, cabe destacar que se realizan mis vuelos en el plan éptimo
de mediano plazo, que en el de corto plazo, para dos aviones, a pesar de que
en el mediano plazo los costos variables son mayores. Esto obedece a que en
el mediano plazo la funcién de participacién tiene una mayor Emdiente en la

. regibn de operacibn y asi el beneficio marginal de nuevos vuelos es también
mayor.

Los casos presentados anteriormente consideran la variacién de un solo
parémetro a la vez y ademis dicha variacién se realiza por igual en todos los
mercados, ¢ en todcs los vuelos seg(n sea el caso. Sin embargo, el modelo
sirve como base para estudiar situaciones en que varfan dos o mis parfmetros
similténeamente, y en distinta forma para cada mercado o cada vuelo. Asimismo
permite analizar la influencia que tendrian en los planes éptimos, variaciones
en la funcién de participacién. Esto es importante puesto que esta funcién
puede ser cambiada por medio de un esfuerzo de marketing. Asi el modelo, para
el mediano plazo, puede servir de apoyo a la toma de decisiones como son flota
6ptima, plan de frecuencias, contrato de tripulacién, programas de mantencién
y estrategias de marketing. Para ello debera estudiarse los planes de frecuen
cia 6ptimos correspondientes a las expectativas del momento y asignar las pro-
babilidades pertinentes a los escenarios de interés.
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