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Resumen

Los servicios de transporte, en especial los a´ereos, son un negocio muy complejo y a

su vez cr´ıtico para la sociedad de hoy en d´ıa. Es por esto que existen indicadores de

performance que permiten establecer metas generales o bien identificar puntos de

conflicto dentro de estas organizaciones. En el presente trabajo, plantearemos ejes

de an´

alisis sobre transporte a´ereo y, en conjunto con t´ecnicas de m´etodos num´ericos, intentaremos predecir su comportamiento a futuro.
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1.



Introducci´

on



Los medios de transporte conforman una parte fundamental de la sociedad ya que proveen la posibilidad de acortar distancias y tiempos de viaje, lo

cual tiene un impacto muy importante a nivel social, cient´ıfico y econ´

omico.

Debido a esto, las organizaciones encargadas del transporte deben alcanzar

ciertos est´

andares de calidad en sus servicios. Hay diversas m´etricas que ayudan a medir esto, y cada una puede enfocarse en aspectos distintos, particulares o no a cada organizaci´

on. Dentro de las mismas existen los indicadores

de performance KPIs, por su nombre en ingl´es key performance indicators.

´ nicamente en medios de

Durante este trabajo pr´

actico nos enfocaremos u

transportes a´ereos, junto con On-Time-Performance como un KPI asociado al

rubro. Este indicador hace referencia a la puntualidad de los vuelos de las

aerol´ıneas.

Utilizaremos una fuente de datos 4 compuesta por una gran cantidad de

registros de vuelos dentro de los Estados Unidos. Presentaremos distintos

ejes de estudio sobre los datos junto con su an´

alisis correspondiente, y finalmente intentaremos predecir el comportamiento a futuro de los mismos.

´ ltimo, utilizaremos t´ecnicas de m´etodos num´ericos, en particuPara esto u

lar Regresiones Lineales/Cuadrados M´ınimos, procurando minimizar el ECM

(Error Cuadr´

atico Medio) de la familia elegida para la aproximaci´

on.



2.



Desarrollo



En ´esta secci´

on explicaremos los ejes de investigaci´

on elegidos para el

trabajo, desde su motivaci´

on hasta los resultados obtenidos.

2.1. Primer Eje: Vuelos Cancelados y su Comportamiento

La motivaci´

on para estudiar los vuelos cancelados proviene de dos KPI 5

espec´ıficos: Operating Margin (OM) y Customer Recommendation (CR) .

Entender c´

omo se comportan los patrones de los vuelos cancelados nos

permitir´

a hacer mejores predicciones sobre cancelaciones futuras (por ejemplo, observando cuellos de botella en partes espec´ıficas del a˜

no), de manera

tal que podamos ajustar los costos acorde a las predicciones.
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http://stat-computing.org/dataexpo/2009/the-data.html

https://www.britishairways.com/cms/global/microsites/ba reports0809/pdfs/KPIs.pdf



De manera similar, podemos mejorar la calidad al usuario si identificamos las causas de las cancelaciones e invertimos en su correspondiente solu´ sto es posible ya que cada cancelaci´

ci´

on. E

on posee un c´

odigo asociado que

nos permite identificar (de manera gen´erica) su causa.

2.1.1. Patrones en la Cancelaci´

on

Veamos ahora diferentes gr´

aficos sobre la cantidad de cancelaciones totales desde 1993 a 2008:
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En este gr´

afico podemos notar el ascenso en cancelaciones hasta el 2001,

con un pico correspondiente al atentado del 11 de Septiembre. La tragedia

de las Torres Gemelas ocasion´

o un paro completo del sistema a´ereo de Estados Unidos, lo cual explica el valor m´

aximo observado en el 2001. Seguido

a ese fen´

omeno podemos notar un gran descenso en las cancelaciones, que

´ sto coincide con lo esperado,

aumenta de a poco con el paso del tiempo. E

6 7

pues debido a nuestras fuentes

analizadas, luego del 2001 hubo un marcado descenso en los vuelos totales de cada aerol´ınea, lo cual se traduce en

una sustancial menor cantidad de cancelaciones.

M´

as alla de lo expuesto anteriormente, nos interesa analizar si existe

alg´

un patr´

on anual o mensual en las cancelaciones, para poder hallar cuellos

de botella y mejorar el servicio de manera acorde. Veamos entonces el mismo
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gr´

afico, pero con granularidad mensual:
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En ´este caso, podemos observar un claro patr´

on al final, a la mitad, y al

comienzo de cada a˜

no. En estos lugares podemos observar una cantidad de

´ sto nos ser´

´ til a la

cancelaciones creciente, con respecto al mes anterior. E

au

hora de aproximar las cancelaciones, y podemos explicarlo por una mezcla

de factores combinados como la temporada de nieve (que empieza aproximadamente a fines de Octubre), fechas de celebraci´

on (aumenta la cantidad

de vuelos en total, lo que aumenta directamente la cantidad de cancelaciones posibles), etc.

Luego de ´esto, nos preguntamos si podr´ıamos hallar alg´

un patr´

on men8

sual, por lo que decidimos graficar con granularidad semanal . Si bien el

gr´

afico muestra patrones claros, podemos observar que son los mismos que

hallamos en el gr´

afico mensual, por lo que no pudimos extraer muchos m´

as

datos de este experimento. Puede ser dif´ıcil ver detalles a simple vista, pues

el pico del 2001 logra que el resto del ploteo quede diminuto. Realizamos

otro gr´

afico eliminando el pico, pero tampoco encontramos ning´

un dato significativo (lo omitimos por redundante).

2.1.2. Aproximaci´

on de las Cancelaciones

Para nuestra aproximaci´

on sobre las cancelaciones, decidimos utilizar

granularidad mensual, ya que nos daba mucho m´

as puntos para trabajar

8



´ ste ploteo se encuentra en weeklyCanc.eps, en la carpeta imagenes.

E



que la anual. Para realizar predicciones sobre el total mensual de cancelaciones, utilizamos aproximaciones polinomiales y sinusoidales. Adem´

as,

con el objetivo de evitar problemas como overfitting, realizamos K-Fold Cross

Validation sobre los datos. A la hora de realizar la aproximaci´

on polinomial,

optamos por un polinomio de grado 6, ya que minimizaba el ECM en comparaci´

on con los dem´

as. Polinomios de grado mucho mayor no fueron elegidos

porque dejaban la matriz utilizada en las ecuaciones normales muy cerca de

singular o directamente singular, lo cual reportaba resultados completamente err´

oneos.

Para la aproximaci´

on no polinomial, elegimos utilizar una suma de dos

senos. En particular, nos interesaba capturar un patr´

on anual y la variaci´

on

r´

apida observada entre par de meses, por lo que establecimos per´ıodos de

π/12 y π/2. Luego, para ubicar la oscilaci´

on de la suma en el rango indicado

y aumentar su amplitud, sumamos la constante 2 a un seno, y la constante 1

al otro. Veamos en el siguiente gr´

afico que tan cerca quedamos de los datos

originales utilizando las aproximaciones descriptas:
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Si bien las predicciones quedaron cerca de los datos originales (con la excepci´

on del gran outlier del 2001), nos interesa saber si estamos cometiendo

overfitting. Por este motivo, decidimos usar 7 folds y calcular el MSE para ca-



da uno de ellos, y luego tomar promedio. Tomaremos una base de entrenamiento de 5,6,7,..,11 a˜

nos respectivamente, y haremos predicci´

on sobre el

a˜

no siguiente. Adem´

as, ´esto nos servir´

a para ver qu´e aproximaci´

on se acerca

m´

as a los datos originales. A simple vista, parecer´ıa que la sinusoidal es la

m´

as cercana, y efectivamente, es la que posee menor MSE (1,0966e + 08 en

comparaci´

on a 7,9504e + 08 de la polinomial), por lo que resulta una mucha

mejor aproximaci´

on para nuestro set de observaciones.

2.2. Segundo Eje: Vuelos retrasados

En este eje el an´

alisis estar´

a enfocado en vuelos retrasados, en particular por razones clim´

aticas. Sabemos que el clima es un factor importante a

tener en cuenta en la planificaci´

on de los vuelos, y los mismos se ven afectados en distinta escala seg´

un la magnitud de las condiciones. Podr´ıamos

estar hablando desde peque˜

nos retrasos hasta cancelaciones, por ejemplo

en el caso de huracanes o tormentas muy fuertes. Nuestro objetivo entonces

es observar el impacto de estos factores. Para ´esto tomamos dos aeropuertos

que ser´

an el foco de nuestro eje: Miami International Airport (MIA) y Newark Liberty Airport (EWR). La raz´

on detr´

as de esta elecci´

on fue tomar un

aeropuerto que no fuera propenso a problemas climaticos (Miami), y el caso

opuesto (Newark). La selecci´

on se realiz´

o con prueba y error, bas´

andose en

informaci´

on de una fuente 9 . Con ´esto en cuenta, tomamos las siguientes

restricciones para conformar el eje:

Retrasos: Consideramos retrasados aquellos vuelos que tengan una demora mayor a 15 minutos y, en el caso de medir problemas clim´

aticos, que

´ nicamente

tengan alg´

un retraso de esta ´ındole. Adem´

as decidimos tomar u

los vuelos que parten de los dos aeropuertos pero no los de llegada.

Ratio de retrasos: Dado que el volumen de vuelos entre un aeropuerto

y otro podr´ıa diferir mucho, decidimos tomar ratio de retrasos, es decir,

cantidad de vuelos retrasados sobre vuelos totales.

Per´ıodo de tiempo: Decidimos tomar 15 a˜

nos (1993 a 2007) con granularidad mensual , bas´

andonos en que los problemas clim´

aticos ocurren por

temporadas. Por incompletitud de los datos en el caso de clima, medimos

desde 2003 en adelante.

´ ltimo, diremos que el objetivo es utilizar el m´etodo de cuadrados

Por u

m´ınimos lineales sobre 14 a˜

nos para intentar predecir la cantidad de vuelos

9
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´ ltimo. Al igual que para el otro eje, usaremos crossretrasados por mes del u

validation para hacer m´

as robusta la experimentaci´

on. La implementaci´

on

de la validaci´

on ser´

a la siguiente: tomaremos como per´ıodo inicial de entrenamiento desde 1993 a 2000 (incluido) e intentaremos predecir para 2001.

Luego, nuestro training ser´

a desde 1993 hasta 2001 y predeciremos para

2002, y siguiendo este esquema conformaremos cada fold hasta entrenar

hasta el 2006 y predecir el 2007, lo que nos da un total de 7 folds.

2.2.1. Aproximaci´

on de retrasos

La aproximaci´

on polinomial de los datos para ambos aeropuertos se realiz´

o

de forma an´

aloga al otro eje. A partir de la elecci´

on de una familia de polinomios de grado 5, utilizamos el m´etodo de cuadrados m´ınimos lineales para

encontrar los coeficientes que minimizaban el error cuadr´

atico medio. Para

la aproximaci´

on no polinomial, la distribuci´

on de los datos, tanto para los

totales como para clima, nos llev´

o a elegir una funci´

on cuadr´

atica junto con

una suma de senos. Esta estimaci´

on se realiz´

o agregando senos con distintas

frecuencias y ajustando los coeficientes con prueba y error. Presentamos a

continuaci´

on los gr´

aficos obtenidos para los datos ambos aeropuertos y sus

respectivas aproximaciones:

EWR : Datos y aproximaciones
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MIA: Datos y aproximaciones
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Como se puede apreciar en el gr´

afico, la aproximaci´

on no polinomial de

´

Newark no se asemeja demasiado a los datos. Esto se debe principalmente a

que la curva tiene muchos picos y no presenta un patr´

on del todo definido.

La consecuencia inmediata es que el ajuste por prueba y error es inefectivo,

y la utilizaci´

on de cuadrados m´ınimos lineales no logra captar los puntos

extremos con las constantes elegidas para los senos. En el caso de Miami,

logramos obtener una aproximaci´

on no polinomial que a primera vista parece ligeramente mejor, pero aun asi los picos m´

as grandes quedan fuera del

alcance de la funci´

on. Dado que los datos utilizados para cuadrados m´ınimos fueron hasta el 2006 y en 2007 se produce el segundo pico m´

as alto del

gr´

afico, es razonable que la predicci´

on sea errada a mitad de a˜

no. Por otro

lado, al ser la granularidad mensual, no son muchos los datos sobre los que

se realiza el entrenamiento, por lo cual es entendible que la estimaci´

on no

sea buena. Con respecto a las aproximaciones polinomiales, vemos que no

son efectivas para ning´

un set de datos, dado que si bien minimizan el error

cuadr´

atico medio, no sirven para predecir.

Veamos ahora los resultados experimentales de los retrasos clim´

aticos

para ambos aeropuertos:
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