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DISEÑO DE UN MODELO PARA AUMENTAR LA COMPETITIVIDAD DE LATAM
AIRLINES, BASADA EN LA ESTRUCTURA DE COSTOS, EN UN MERCADO

LOW-COST

El paradigma low-cost, consistente en una oferta a precios bajos justificada por una ta-
rificación por servicios y eficiencia en costos, ha comenzado a tener un papel protagonista
en la industria aerocomercial global en las últimas decadas. En Chile, el puntapié inicial fue
dado por SKY Airline el año 2015. Desde ese entonces, LATAM ha percibido una baja en la
participación de mercado de un 73,99% a un 59,86% en Febrero del 2019.

Para frenar dicha tendencia, el año 2017 LATAM dispuso de una serie de medidas que
apuntaban a convertir su servicio en low-cost. No obstante, las políticas aplicadas no han sido
suficientes para detener el avance de las aerolíneas de bajo costo, declaradas abiertamente en
guerra de precios. LATAM ha constatado ineficiencias en costos en su operación. Por otro
lado, posee una estructura contable compleja que impide detectar oportunidades de reducción
de costos.

La memoria tiene por objetivo diseñar un modelo para aumentar la competitividad de
LATAM Airlines, basada la estructura de costos, que permita identificar oportunidades de
eficiencia, empleando tanto variables propias de la operación, controlables por la aerolínea,
como externas, reflejando los vaivenes de la economía. Se estudia la línea contable Variable
Handling, que se encuentra dentro de las cinco primeras en términos de peso monetario. Esta
variable representa los costos asociados a los servicios brindados por los aeropuertos a los
pasajeros.

Para describir y predecir la curva de costos se propone Random Forest, que reduce los
errores en un 32,5% en términos de MAPE con respecto al modelo actual. Se advierte que
la actividad es muy sensible a las variaciones de la inflación y tasa de cambio USD/CLP.
Mediante un análisis de regresión, con fines interpretativos, se concluye que un incremento
en una unidad de tipo de cambio puede hacer aumentar los costos mensuales en 112,70
US$ para una ruta y un punto de inflación en 1.407 US$ adicionales. Por otro lado, una
reducción en los atrasos reduciría los costos en un 53,15% respecto al promedio. Asimismo,
se constatan diferencias de hasta un 80% en precios por pasajero en los aeropuertos. Si las
tres infraestructuras más caras adoptaran tarifas intermedias, se lograrían reducciones de un
50,00%, 42,23% y 29,75% respectivamente.

Los resultados muestran que, a pesar de las restricciones, las técnicas de Data Science
pueden brindar interesantes resultados a partir de la información histórica y permitir una
automatización de los procesos. Se insta a mejorar la política de gestión de datos, para evitar
incoherencias y poder analizar un intervalo de tiempo más grande. Asimismo, se aconseja
verificar las variables operacionales más utilizadas para describir la actividad, que mostraron
estar altamente correlacionadas.
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“Je crois qu’il profita, pour son évasion, d’une migration d’oiseaux sauvages...”
Antoine de Saint-Exupéry.
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Capítulo 1

Antecedentes Generales

LATAM es una aerolínea resultante de la fusión entre las diferentes marcas LAN y la
brasileña TAM el 2012, ofreciendo así 150 destinos en 22 países y transportando carga a
169 destinos en 27 países, superando a cualquier otra aerolínea en la región. La marca LAN
poseía previamente filiales en diferentes países como Argentina, Perú, Colombia entre otros.
La decisión de unificar todas sus marcas bajo LATAM fue en miras de consolidarse como
la aerolínea más importante de Latinoamérica y acercarse al tamaño de otras compañías de
relevancia internacional. Sin embargo, no todo ha sido perfecto. Desde la fusión, la aerolínea
ha debido enfrentar la peor recesión de la historia de Brasil, así como los problemas asociados
a la unión de dos grupos con culturas muy diferentes [65, 105].

1.1. Características de la compañía

1.1.1. Rubro

La empresa se dedica a brindar servicios de aerolínea comercial asociadas al transporte
de pasajeros y de carga. Dentro de esta óptica, los clientes son personas naturales, que
utilizan los servicios de rutas comerciales, organizaciones que poseen convenios de vuelos
para sus trabajadores para rutas comerciales, personas naturales u organizaciones que envían
encomiendas vía cargo. Diferentes tarifas se pueden aplicar según la cantidad y la naturaleza
del cliente [71, 77]. Asociados a su negocio principal, LATAM puede vender millas para
empresas que deseen ofrecerlas asociadas a la venta de sus propios servicios, comúnmente
casas bancarias o del retail [72]. LATAM ofrece también servicios de agencia de viajes, bajo
la marca LATAM Travel [74].
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1.1.2. Misión y visión

La misión de la aerolínea, citando a su sitio corporativo, es “conectar a las personas
con seguridad, además de un excelente y agradable servicio”. Su visión es convertirse en la
aerolínea preferida de los pasajeros, donde vuelen dos tercios de la región, convirtiéndola en
una de las tres aerolíneas más grande del mundo [69].

1.1.3. Ventajas competitivas

Las ventajas competitivas detalladas a continuación son extraídas del sitio corporativo de
LATAM [68].

• Presencia líder en mercados de Sudamérica
Antes de la fusión con TAM, LAN Airlines ya poseía posiciones dominantes en el
mercado sudamericano, con participación mayoritaria del mercado del tráfico aéreo
hacia y desde Chile, Perú y Ecuador y participación mayoritaria del mercado nacional
de transporte de pasajeros en Chile y Perú. Desde la fusión con TAM, estas cifras han
aumentado.
• Una base diversificada de generación de ingresos, tanto de transporte de
pasajeros como de carga
Según el sitio corporativo, LATAM logra integrar en forma rentable sus operaciones
de transporte de pasajeros y de carga. Al planificar rutas de transporte de pasajeros,
toman en cuenta posibles servicios de carga y también reservan ciertas rutas específicas
de carga utilizando sus aeronaves destinadas a tal fin.
• Una marca fuerte complementada con alianzas estratégicas globales

LATAM se ha consolidado con el tiempo. En primer lugar, con la unificación el año 2004
de las diferentes aerolíneas que operaban bajo la marca LAN. Posteriormente, con la
creación de la marca LATAM, incorporando TAM y aumentando su red. De esta forma,
se genera una marca presente en diversos lugares, con una uniformidad de servicio y un
sello de seguridad en todos sus vuelos. Por otro lado, LATAM es miembro de la alianza
oneworld y posee acuerdos bilaterales con socios estratégicos como American Airlines,
Iberia y Qantas, por citar algunos ejemplos.
• Estrategia de optimización de la flota

Se realiza un uso óptimo de la estructura de flota, minimizando la combinación de
diferentes tipos de aeronaves. En efecto, una mayor uniformidad de flota reduce los
costos de inventario y de capacitación de pilotos para que operen distintos tipos de
aeronaves.

1.1.4. Organigrama

La estructura jerárquica de los miembros ejecutivos de LATAM, publicado en el sitio web
oficial a la fecha de redacción de este informe es presentado a continuación [75]. La Figura
1.1 muestra un esquema de esta jerarquía.
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• Presidente del directorio
El presidente es Ignacio Cueto Plaza, quien posee una trayectoria en la industria aérea
que supera los 30 años. Dentro de su experiencia, es posible citar cargos en Fast Air
Carrier (compañía de carga estadounidense), en Ladeco, LAN, LAN Perú y LAN Cargo.
Ignacio es parte del Grupo Cueto, grupo controlador de LATAM Airlines Group.
• Directorio

El directorio, sin contar el presidente, está compuesto por 8 personas, donde se en-
cuentra Sonia Villalobos, Henri Philippe Reichstul, Juan José Cueto Plaza, Georges de
Bourguignon, Carlos Heller Solari, Giles Agutter, Eduardo Novoa Castellón, Nicolás
Eblen Hirmas.
• Ejecutivos

– C.E.O.
El cargo de C.E.O. está ocupado por Enrique Cueto Plaza. Ha ejercido la posición
desde la fusión entre LAN Airlines y TAM. Previamente fue C.E.O. de LAN, de
Fast Air y es parte de la junta directiva de la alianza oneworld y de la Asociación
Internacional de Transporte Aéreo (IATA).

– Vicepresidente Sénior Comercial
Roberto Alvo Milosawlewitsch tiene la responsabilidad sobre el resultado del ne-
gocio internacional de pasajeros de la compañía y la negociación de los temas
relacionados con la flota. Ha desempeñado cargos similares en LAN previamente.

– Vicepresidente Sénior Legal
Juan Carlos Menció es el encargado de Asuntos Legales y Compliance. Ha ejercido
postas similares en aerolíneas privadas estadounidenses.

– Vicepresidente Sénior Operaciones y Flota
Hernán Pasman está a cargo del área Operaciones y Flota. Con una importante
experiencia en LAN previamente, trabajó en diferentes industrias, como Motorola
Argentina o Telefónica.

– Vicepresidente Sénior Personas
Emilio del Real está a cargo de Recursos Humanos. Psicólogo de profesión, fue
gerente de Recursos Humanos de Lever Chile y DS.

– Vicepresidente Sénior Finanzas
Ramiro Alfonsín se encarga de las Finanzas de LATAM. Previamente trabajó para
Endesa y en Banca de Inversión y Corporativa en bancos europeos.

1.1.5. Dimensionamiento de la actividad realizada por LATAM

LATAM ofrece alrededor 150 destinos en 22 países y transportando carga a 169 destinos
en 27 países, superando a cualquier otra aerolínea en la región [77].

El año 2017, LATAM fue escogida la mejor aerolínea de Sudamérica, según Global Traveler
GT Tested Reader Survey Awards [77], distinción que está en concordancia con la misión del
grupo. Este reconocimiento la acerca a su objetivo de ser una de las tres aerolíneas más
importantes del mundo.
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Figura 1.1: Organigrama de la alta jerarquía de LATAM. Fuente: elaboración propia con
datos del sitio web de la compañía [75].

Para el año recién mencionado se transportaron 67 millones de pasajeros, con 43.095
empleados provenientes de 64 nacionalidades y 307 aviones en operación con un promedio de
7,9 años. Se recorrieron 137 destinos en 24 países donde 30 corresponden a 30 nuevas rutas
incorporadas dicho año. Asimismo, se contabilizan 896 mil toneladas de carga transportada
a 144 destinos [77].

En términos de ingresos operacionales, el año 2017 por concepto de pasajeros se alcanzó la
suma de 8.494.477 MUS$, en comparación a los 7.877.715 MUS$ del 2016. En cuanto a carga,
el 2017 se finalizó con 1.119.430 MUS$, versus 1.110.625 el 2016. Se observa un incremento
en los dos negocios respecto al año anterior [77].

1.2. Mercado y Marco Institucional

1.2.1. Actores, regulaciones y relación con LATAM

Al operar en diferentes países y continentes, LATAM se debe acoger a las normas pro-
pias establecidas en cada región. No obstante, existen instituciones como IATA (Asociación
Internacional del Transporte Aéreo) que buscan uniformizar las normas a las que se deben
enfrentar las aerolíneas [7]. El C.E.O. de LATAM forma parte de esta Asociación (Ver Sección
1.1.4).

Los actores normativos se pueden agrupar según el tipo de regulación. Se pueden en-
globar tres regulaciones principales; regulación del mercado, económica de infraestructura
aeroportuaria y técnica [7].
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Regulación del mercado

El mercado sigue un paradigma de “cielos abiertos”, el que fue iniciado por la Convención
de la Aviación Internacional o Convención de Chicago (1944). Los acuerdos de cielos abiertos
se firman entre países y existen 9 niveles de “libertades del aire”. Por ejemplo, una libertad
corresponde a sobrevuelo sin aterrizaje entre país de origen, país X y el país de aterrizaje [7].

Los aeropuertos, que poseen una capacidad limitada no siempre dan abasto a la demanda.
Es por ello que existe una gestión de “slots”; espacios de un aeropuerto en un horario determi-
nado. Los slots son asignados según diferentes criterios. Por ejemplo, en Brasil el 20% de los
slots están disponibles bajo un sistema de lotería. En México, por otra parte, la preferencia
en la asignación de slots se da en función de la antigüedad de la aerolínea. Ciertas veces es
posible vender los slots, lo que produce un mercado secundario [7].

Las aerolíneas realizan alianzas con el objetivo de reducir los costos de operaciones aéreas y
aumentar los beneficios a los clientes. Alguna de las alianzas más conocidas son Star Alliance,
SkyTeam y oneworld, LATAM formando parte de esta última [7].

Caso chileno

En 1979 se dictó la Ley de Aviación Comercial, DL N2.564, instaurando una política de
cielos abiertos, competencia (libertad de precios) y una intervención menor de la autoridad.
A contar de esa fecha, se aplica en Chile una política aérea internacional de “cielos abiertos
con reciprocidad”. Los cielos abiertos consisten en que las aerolíneas son libres de fijar la
frecuencia del servicio, las tarifas y la capacidad de sus aeronaves, sin necesidad de aprobación
alguna por parte de la autoridad. La autoridad chilena corresponde a la Junta Aeronáutica
Civil (JAC), que tiene por misión ejercer la dirección superior de la aviación civil en Chile,
gestionando políticas públicas que promuevan su desarrollo y, especialmente, el del transporte
aéreo comercial nacional e internacional, con el fin de que exista la mayor cantidad de servicios
aéreos accesibles, eficientes, competitivos, seguros y de calidad, en beneficio de los usuarios
de este modo de transporte. Se encargan de velar por la seguridad y de gestionar los reclamos
contra las compañías, así como cualquier otro inconveniente que surja concerniendo los vuelos
[96].

Regulación económica de la infraestructura aeroportuaria

Las aerolíneas hacen uso de aeropuertos, donde existen diferentes reglas asociadas a una
diversidad de aspectos como el mantenimiento de aviones, terminales de carga, parques de
combustible, terminales de pasajeros, entre varios otros puntos [7].

Las tarifas varían importantemente de un aeropuerto a otro y las aerolíneas no utilizarán
los mismos servicios en cada centro aeroportuario. A ello se le suman los impuestos de cada
país o región [7].

Los costos de la infraestructura aeroportuaria que explicarán los costos que deberá asumir
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la aerolínea, se resumen en Personal, Mantenimiento, Administración, Servicios públicos,
Servicio de deudas, Sistema de rescate y extensión de incendios, Seguridad e Impuestos
(Tasas de sobrevuelo, impuestos de salidas, sobretasas al combustible e impuesto al billete)
[7].

Diferentes alianzas se desarrollan para la gestión y desarrollo de infraestructura aeropor-
tuaria. En algunos, una determinada aerolínea puede estar comprometida financieramente
con la inversión, lo que le permitirá en un futuro utilizar a costos más bajos las instalaciones
[7].

Regulación técnica

Es el grupo de reglas asociadas con la seguridad de las operaciones aéreas y la gestión de
activos [7].

Estas reglas están reguladas sobre todo por la Organización de Aviación Civil internacional
(ICAO), que es el organismo internacional principal de la materia [7].

La agencia en sí no puede obligar el cumplimiento de sus normas. La adopción de estas
reglas y políticas están a cargo de cada estado soberano [7].

Dentro de otras instituciones, se encuentra la FAA (Administración Federal de Aviación),
que supervisa todo el espacio aéreo en Estados Unidos, la IATA (Asociación Internacional de
Transporte Aéreo) que es una asociación comercial que representa a más de 240 aerolíneas
en todo el mundo y ayuda a formular políticas y estándares de la industria o la IFATCA (Fe-
deración Internacional de Asociaciones de Controladores de Tránsito Aéreo), que representa
a más de 50.000 controladores de tráfico aéreo en todo el mundo [7].

1.2.2. Mercado, tendencias y posicionamiento de LATAM

El año 2012 LATAM Airlines fue la aerolínea más grande del mundo por capitalización
de mercado. Las acciones alcanzaron su máximo en 2010 a más de US$30. Al 2017, ocupaba
el puesto 15 entre otros operadores aéreos mundiales, después de la china Hainan Airlines
Holding Co. Y de la australiana Qantas Airways Ltd [87].

A pesar de encontrarse en una posición destacada a nivel internacional y liderando América
Latina, los analistas ven riesgos para el futuro de LATAM, justificado por las nuevas aerolíneas
dentro de los países de habla hispana, donde los principales actores son JetSmart, Viva Perú
y FlyBondi. El crecimiento de dichas aerolíneas crece a un ritmo más importante que el
crecimiento de LATAM. De hecho, se puede constatar una pérdida en poder de mercado.
Esto complica la posición de LATAM como aerolínea tradicional [20].

A pesar de que el número de pasajeros ha aumentado en los últimos años, no hay bases
para afirmar que se debe a una mejor estrategia de LATAM. En efecto, la llegada de los nuevos
competidores low-cost (Ver Sección 1.2.3) ha dado lugar a un mercado más competitivo, con
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Figura 1.2: Tarificación “low-cost” de LATAM para rutas domésticas chilenas. Fuente: [66]

precios más bajos y una mayor cantidad de personas volando. En términos de participación de
mercado, LATAM ha reducido su presencia en alrededor de un 10%, cediendo este porcentaje
a sus competidores. Esta baja una de las justificaciones de la realización del presente proyecto.
El detalle de la evolución de las partes de mercado se encuentra explicado en la Sección 2.2.1.

Ramiro Alfonsín, vicepresidente de Finanzas, confía en LATAM: “Tenemos la conectividad
que las low-cost no pueden ofrecer” [87].

LATAM ha informado a la prensa que la compañía nunca será totalmente low-cost. No
obstante, hay movimientos provenientes de LATAM en la Dirección General de Aeronáutica
Civil para crear una nueva empresa aerocomercial. En efecto, un documento con estos fines
fue timbrado con fecha 23 de marzo de 2018 [24].

Modelo “opuesto” low-cost de LATAM

LATAM, ante el escenario low-cost de la competencia, aplicó una estrategia denominada,
“opuesta” a las low-cost, que, según Andrés del Valle, vicepresidente de Finanzas corporativas,
consiste en transformar los vuelos domésticos en low-cost, pero los de larga distancia en un
modelo más premium que el actual. La evolución hacia el low-cost de los vuelos nacionales
se anunció el 2016 [32, 29].

Uno de los ejes del modelo low-cost es la oferta de tarifas diferenciada según los servicios
que el cliente desea incluir en su viaje. Así, el viajero posee cuatro categorías de pasajes al
momento de comprar; Promo, Light, Plus y Top dependiendo del número de maletas, acumu-
lación de puntos y servicios a bordo [29, 103]. La tarificación resumida, con sus principales
características, se encuentra en la Figura 1.2.

Dentro del marco de la transformación low-cost, LATAM comenzó el 2018 una renovación
de la distribución de asientos de sus aviones, con el fin de aumentar la cantidad de asientos y
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poseer una flota más uniforme en términos de espacio interior del avión. La operación implica
la transformación de 150 aviones [29].

1.2.3. El modelo low-cost

Primeras compañías low-cost en el mundo

El modelo low-cost apareció en Estados Unidos algunos años antes de la desregulación del
mercado de la aviación a finales de los años 70, lo que dio el puntapié para una nueva era
de las aerolíneas. La primera compañía que comenzó a ofrecer servicios bajo el concepto de
low-cost fue Southwest Airlines, desde los años 1960. Su propuesta fueron las tarifas bajas,
que se explican por el ofrecimiento de menos servicios a los clientes en comparación a las
aerolíneas tradicionales y por una mejora de la eficiencia en sus procesos operacionales que le
brindaron ventajas de costo. Hoy en día, la idea base de una aerolínea low-cost es básicamente
la misma [81].

Crecimiento de aerolíneas low-cost

A lo largo del tiempo, las aerolíneas low-cost han tomado fuerza, dominando mayor parte
de mercado que antes pertenecía a aerolíneas tradicionales. Al mismo tiempo, la competencia
en precios permitió una democratización del vuelo en avión, aumentando la cantidad de
pasajeros que utilizan este medio de transporte [81]. En las Figuras 1.3 y 1.4 se muestra el
incremento desde el año 2005 al 2017 de asientos disponibles ofrecidos por low-costs contra
aerolíneas tradicionales para vuelos domésticos europeos. Se aprecia que en la mayoría de los
países, los asientos ofrecidos por las primeras han aumentado de manera considerable con
respecto al 2005, en detrimento de las compañías con estructura clásica.

Las aerolíneas low-costs han mostrado ser rentables, lo que también explica su auge. La
Figure 1.5 muestra los márgenes asociados a la operación para cuatro compañías: dos low-
cost, Ryanair y easyJet y dos compañías tradicionales, Lufthansa Group y Air France –
KLM. Se analizan los costos por asiento por milla recorrida (CASM). Se aprecia que existe
una relación inversa entre los costos y los márgenes, donde la empresa que tiene los mayores
márgenes es la más eficiente en términos de costos. Las eficiencias constatadas se encuentran
en términos de operación. Se aprecia que los costos asociados a combustibles son similares
para las cuatro compañías.

Estrategias seguidas por operadores tradicionales para competir contra las low-
costs

El mercado doméstico europeo es actualmente dominado por las compañías low-cost, al-
canzando altos márgenes y percibiendo tasas de crecimiento. Las empresas tradicionales han
tomado diferentes estrategias para sobrevivir a este contexto [39]. En el caso europeo, las

8



Figura 1.3: Comparación entre tipos de aerolíneas en términos de capacidad de asientos en
vuelos domésticos en Europa el año 2005. Fuente: [81].
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Figura 1.4: Comparación entre tipos de aerolíneas en términos de capacidad de asientos en
vuelos domésticos en Europa el año 2017. Fuente: [81].

Figura 1.5: Comparación entre costos por asientos por millas (CASM) de cuatro aerolíneas
y márgenes asociados a la operación para el año 2014. Fuente: [39].
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ofertas low-cost se iniciaron alrededor desde los 90 1.2.3 y las empresas tradicionales han
debido afrontar este desafío también desde la misma fecha.

• Reducir costos
Ante la arremetida low-cost, la mayoría de las compañías tradicionales europeas decidie-
ron iniciar estrategias de reducción de costos [3], incluyendo prácticas ya implementadas
por las low-costs [39].
Una de las formas de reducir costos es la modernización y estandarización de la flota.
Flotas más modernas consumen menos combustible y aparatos uniformes permiten
economías de escala en términos de mantenimiento y procesos (Ver Sección 5.1). Otra
de las opciones recomendadas por la literatura es la adaptación de la clase turista a un
mercado específico. Por ejemplo, para rutas donde la demanda por servicios premium
es menor, disponer de una mayor cantidad de espacios para viajeros clase turista [79].
Otra de las vías para la reducción de costo es la disminución del tiempo de los aviones en
los aeropuertos. Por ejemplo, Ryanair es capaz de desembarcar a todos los pasajeros de
su avión, limpiar el aparato, reabastecerse de comida y bebidas, combustible y abordar
los nuevos pasajeros en solamente 25 minutos [102].
Algunas medidas han sido más drásticas. Iberia, perteneciente a International Airlines
Group, eliminó 3000 puestos trabajos en una reestructuración de personal [39].
• Fusiones y adquisiciones

Las dos últimas décadas, se han creado grupos masivos como International Airlines
Group, que corresponde a la unión de Iberia y British Airways, que tuvo lugar el 2011,
Air France – KLM, grupo creado del acercamiento entre Air France y KLM el 2004, el
grupo Lufthansa, formado desde cuando Lufthansa adquirió SWISS y Austrian Airlines
el 2005 y 2008 respectivamente. United Airlines se unió con Continental Airlines el 2012.
Northwest Airlines con Delta Airlines el 2010 y US Airways con American Airlines el
2013, sólo por citar algunos ejemplos [39].
Estos grupos han sido la tónica entre las aerolíneas tradicionales con el objetivo de
incrementar la eficiencia.
• Entrar al negocio low-cost

Las compañías tradicionales, además de fusionarse con otras aerolíneas del mismo seg-
mento, están creando o adquiriendo firmas low-cost.
Se puede citar, como ejemplos europeos, al grupo Air France- KLM, que fue la primera
aerolínea tradicional de gran tamaño en poseer una compañía low-cost: Transavia, que
ya pertenecía a KLM antes de que las dos compañías de fusionaran. Lufthansa adqui-
rió Germanwings. International Airlines Group adquirió Vueling Airlines, que ya era
parcialmente controlada por Iberia [39].
Las estrategias de las empresas que adquieren low-costs pueden variar pero la mayo-
ría cede sus trayectos menos rentables y de corta distancia a sus subsidiarias low-costs,
permitiendo a dichas compañías de poseer mayor parte de mercado en el negocio domés-
tico y alcanzar mayores márgenes. Las marcas tradicionales se enfocadas para trayectos
larga distancia.
• Ingresos secundarios

Desde el comienzo, los ingresos secundarios han sido parte del modelo de negocios de
las low-costs [104].
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En el caso de las aerolíneas tradicionales, la propuesta de valor clásica es un un servicio
completo. Aplicar estrategias low-costs de tarificación por servicios podría entrar en
contradicción con la propuesta de valor. Aun así, se observan ejemplos de aerolíneas
tradicionales que han instaurado cobros por servicios, como British Airways, que co-
menzó a cobrar más por equipaje adicional o Delta Airlines, que cobra por ver películas
a bordo. Varias también han comenzado a cobrar el uso de Wi-Fi [104].
Los ingresos generados por estas tarificaciones secundarias pueden incluso constituir el
20% del ingreso total de una compañía [25].
• Diferenciación

Otra forma de enfrentar la competencia de las compañías low-costs es mediante la
diferenciación, entregando un servicio de gran calidad. Estas son dominantes en el
mercado de corta distancia en Europa, pero las aerolíneas tradicionales aún son líderes
en trayectos de largas distancias. Sin embargo, la tendencia podría cambiar, dado el
interés que han mostrado low-costs como easyJet y Ryanair en entrar al mercado de
los viajes de negocios [104] y viajes de larga distancia [39].
Algunas compañías tradicionales han comenzado a mejorar sus servicios con el objetivo
de alcanzar una calidad excepcional de servicio y así atraer a viajeros menos sensibles al
precio. Para los clientes de viajes de negocios, los programas de fidelidad, como millas
por viaje, pueden ser decisivos al momento de la elección de un ticket. Aun así, dichos
clientes deben adaptarse a las condiciones de sus empresas, que han sido más estrictas
en condiciones y presupuestos con el tiempo [47].
Lufthansa es una de las aerolíneas tradicionales que se ha enfocado en dar un excelente
servicio. Un 42.2% de los ingresos de larga distancia proviene de los clientes business y
primera clase [79]. Una estrategia focalizada en calidad, con servicios personalizados y
beneficios adicionales podría ser una manera adecuada de diferenciarse de las compañías
low-costs [104].

1.3. Desempeño organizacional

Como ya se ha descrito anteriormente, LATAM en vista de su misión, trabaja por una red
a nivel mundial. Al mismo tiempo, desea unificar un equipo proveniente de organizaciones y
culturas diferentes, dada la fusión de LAN y TAM, todo en un proceso de optimización de
la eficiencia y competitividad de recursos.

La unificación de equipos se ha traducido en una reducción de diferentes “centrales de
comando” repartidas en todos los países donde LAN y TAM operaba a sólo dos unidades, en
Brasil y Chile. Este comando centralizado permite por ejemplo enviar un avión de reemplazo
a una región donde hay problemas con los aparatos desde otro país.

En términos de personal, el número ha ido disminuyendo, pasando de 50.413 personas el
2015, 45.916 el 2016 y 43.095 el 2017 dentro de la óptica de eficiencia y competitividad [77, 76,
78]. A su vez, el número de nombramientos internos el 2017 aumentaron significativamente.
La cantidad de movimientos y avances profesionales sumaron 58.000, representando un 13%
de la fuerza laboral. Los puestos se cubrieron internamente en todos los niveles: puestos de
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Tipo de avión % de utilización Número de asientos
A320 56, 89% 185
A321 43, 06% 220
B789 < 0, 00% 313
B767 < 0, 00% 221-238

Tabla 1.1: Porcentaje de utilización de aviones y cantidad de asientos según tipo para los
años 2017-2018 en el negocio doméstico chileno, para el conjunto de datos analizados. Fuente:
datos internos de LATAM.

liderazgo (30%), gerencia media (28%) y otras funciones (12%) [77].

En definitiva, el número de personal ha ido disminuyendo una óptica de eficiencia. Por
otro lado, se han favorecido los nombramientos internos y se ha intentado unificar equipos
culturalmente diferentes.

En términos de negocio doméstico chileno, la compañía ha ido perdiendo porcentaje de
mercado. En el 2012 la empresa tenía un 76,13% de participación [11]. Para Enero y Febrero
del 2018 esta cifra disminuyó hacia un 63,6%. La diferencia ha sido ganada por las low-cost
[24].

Ante la tendencia mundial del crecimiento de las low-cost, LATAM, como fue mencionado
anteriormente, ya ha comenzado a tomar planes de acción para no quedarse fuera de este
paradigma de vuelo.

1.4. Aparatos

Los aviones utilizados en el negocio doméstico chileno son principalmente A320 y A321
fabricados por Airbus. Los otros modelos, de marca Boeing, que aparecen en la Tabla 1.1 se
utilizan en situaciones excepcionales. Dichos aviones operan habitualmente en otros negocios
[70].

La tabla 1.1 indica la repartición según tipo de avión en el negocio doméstico chileno
durante los años 2017-2018 así como el número de asientos con los que cuenta cada aparato.
Los porcentajes entregados corresponden a los datos estudiados, por lo que no considera
todos los vuelos del período.

1.5. Análisis PEST

El análisis PEST es una herramienta que permite a las compañías comprender el entorno
en que se encuentran, analizando los factores Políticos, Económicos, Sociales y Tecnológicos.
El nombre se explica por las iniciales de dichas variables [21].
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1.5.1. Variables Políticas

Dos instituciones destacan dentro de la estructura normativa de las operaciones aero-
náuticas en Chile; la Dirección General de Aeronáutica Civil (“DGAC”), como la Junta de
Aeronáutica Civil (“JAC”). La DGAC responde directamente ante las Fuerzas Aéreas Chi-
lenas y está encargada de velar por el cumplimiento de las leyes y normativas chilenas que
rigen la navegación aérea. La JAC es la autoridad chilena en asuntos de aviación civil [76].

LA DGAC vela por la seguridad de las actividades aeronáuticas, para ofrecer seguridad a
los pasajeros como al entorno donde se realizan actividades aeroportuarias. La JAC, por su
lado, establece las principales políticas comerciales y regula las operaciones tanto domésticas
como internacionales que conciernen a Chile, lo que incluye normativas respecto al personal,
aeronaves, niveles de seguridad, control de tráfico aéreo y administración aeroportuaria [76].

Chile es miembro permanente de la Organización de Aviación Civil Internacional (ICAO
en inglés), que corresponde a una institución de las Naciones Unidas, establecida en 1947 con
el fin de asistir en la planificación y el desarrollo del transporte aéreo internacional [76].

La ICAO establece las normas técnicas para la industria, las que han sido adoptadas por
las autoridades chilenas, lo que puede garantizar seguridad con estándares internacionales
en las operaciones aeronáuticas de los actores nacionales e internacionales que decidan volar
sobre territorio chileno [76].

Es importante destacar que la estabilidad política puede afectar las decisiones de operar
en un determinado país de parte de las aerolíneas. Por ejemplo, LATAM suspendió sus
operaciones en Venezuela el 2016, decisión que se suma al cese de vuelos de parte de otras
aerolíneas internacionales, como Lufthansa, Air Canada, entre otras [9].

El interés por volar en Chile, o hacia Chile, del lado de los actores internacionales, es
analizado por parte de las autoridades del país, que ven en la llegada de nuevos actores un
impulso al turismo y a las actividades económicas [14].

El aumento de pasajeros y de aerolíneas, potenciado por las autoridades, debe tener en
cuenta las limitaciones aeroportuarias del país. Es por ello que el actual aeropuerto Arturo
Merino Benítez está actualmente en curso de remodelación. Se estima que el fin de los trabajos
tendrá lugar el 2020. Esto permitirá duplicar la capacidad de pasajeros que recibe anualmente.
El año 2017, el ministro de Obras Públicas, Alberto Undurraga, manifestó que el objetivo
es que el aeropuerto vuelva a ser el mejor de Sudamérica. Según sus palabras, “la inversión
realizada corresponde a la más importante en materia aeroportuaria de las últimas décadas.
Esto permitirá convertir Chile en una plataforma económica, turística y de negocios. El
interés por diferentes concesionarias extranjeras de tomar a cargo el proyecto demuestra la
confianza y la certeza de los extranjeros en Chile” [35].

Las tasas de embarque, que se traducen por un encarecimiento de los precios que deben
pagar los pasajeros, dependen de las decisiones de las autoridades pertinentes, quienes han
mostrado interés en reducirlas para así ofrecer mejores precios a los pasajeros e incentivar los
viajes y el turismo. Se ha anunciado una reducción de 20% de las tasas para vuelos nacionales
y de un 13% para los vuelos internacionales para el año 2020 [46].
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Año PIB anual [M] Var. PIB [%]
2015 219.836 2,3
2016 226.095 1,5
2017 245.789 1,3
2018 252.474 4,0

Tabla 1.2: Evolución del PIB chileno entre los años 2015-2018. Fuente: [26]

1.5.2. Variables Económicas

Desde la transformación low-cost de SKY, el Producto Interior Bruto ha estado en ascenso.
La Tabla 1.2 muestra los valores del PIB para el 2015 al 2018.

El PIB, que puede ser considerado como indicador de crecimiento de un país, se condice,
sin establecer necesariamente una relación causal, con el número de personas que han decidido
volar desde la misma fecha, como muestra la 1.2, donde se aprecia un aumento cercano a un
36% entre el 2015 y el 2018.

En el período 2015-2018, la transformación de SKY en low-cost, y la llegada de JetSmart
se tradujeron en tarifas rebajadas que motivarían a un mayor número de personas a volar.
De las palabras de Eduardo Ortiz, gerente de JetSmart, el objetivo de su aerolínea low-cost
es democratizar la experiencia de volar [94].

Más allá de los actores low-costs, Chile también ha llamado la atención de actores inter-
nacionales importantes, como Emirates Airline, que comenzó a ofrecer vuelos a Chile desde
el 2018. Las autoridades en términos de turismo chilenas han destacado que esto permite
potenciar la llegada de turistas provenientes de Dubái a Chile. El gerente de Emirates Airline
para América Latina, Scott Lantz, destaca la belleza de los paisajes de Chile. Hubert Frach,
vicepresidente Senior de Operaciones Comerciales de Emirates destacó que Santiago es un
destino de ocio y negocios muy popular. Se destacó también la sostenible economía del país
[14].

1.5.3. Variables Sociales

Un estudio realizado el 2017 muestra que el interés por viajar por parte de los chilenos se
ha incrementado en los últimos años. Un 53% de los chilenos viaja por lo menos dos veces al
año al extranjero. Para vacaciones o viajes largos los chilenos viajan con sus parejas o familias,
pero un 40% realiza viajes cortos con amigos. Este último tipo de viaje ha experimentado
un aumento significativo en el tiempo, explicado en gran parte por las ofertas low-cost. Los
destinos favoritos han sido Perú, Argentina y Brasil [64].

También las nuevas tendencias en términos de compra, como los días especiales de “cyber-
day” favorecen las compras [64].
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1.5.4. Variables Tecnológicas

El mundo aeronáutico se caracteriza por la constante innovación de las constructoras de
aviones. Las nuevas tecnologías prometen menos consumo de combustible, mejor asistencia
a la tripulación de vuelo y una mejor experiencia de viaje para los pasajeros [4].

Ciertos sucesos como el accidente de Ethiopian Airlines ocurrido en Marzo de 2019 ponen
en jaque la seguridad de aviones nuevos. El avión implicado, un Boeing 737-800 MAX, es un
avión nuevo, que se encuentra en uso comercial desde el año 2017, donde todos los pasajeros
resultaron muertos. Lion Air tuvo un accidente en Octubre 2018 con el mismo modelo avión
en circunstancias muy similares. Esto motivó a diferentes países y aerolíneas a no utilizar este
modelo hasta garantizar la seguridad del modelo [10]. Aunque las razones de los accidentes
no han sido aclaradas a la fecha, esto podría ser un argumento en contra para poseer flotas
muy recientes. Para el impacto del tipo de flota a nivel de costos, ver Sección 5.1.

Las nuevas tecnologías permiten remodelar los aviones ya existentes, incorporando nuevas
cabinas para los pasajeros y así otorgar mayor comodidad y entretenimiento. LATAM se
encuentra a la fecha en un período de renovación de sus cabinas de sus aviones más antiguos
[50].

1.6. Análisis FODA

1.6.1. Fortalezas

• LATAM posee trayectoria en Chile. La marca LAN existe desde el año 1926 [76].
• LATAM ofrece mayores destinos y frecuencias que su competencia nacional [87].
• LATAM posee alianzas con diferentes compañías y grupos en el mundo que aumentan

las posibilidades de sus pasajeros. Ver Sección 1.1.3.
• LATAM ofrece un programa de fidelidad, LATAM Pass, que no existe en sus competi-

dores domésticos nacionales [73].
• LATAM ha recibido varias distinciones que reconocen su calidad operativa, su servicio

a bordo, o su liderazgo en Latinoamérica, por nombrar algunos. [78].
• El tamaño de LATAM puede contribuir a obtener economías de escala al momento de

negociar contratos o servicios con diferentes actores.
• El mejor servicio brindado por LATAM respecto a su competencia nacional disminuye

sus costos en términos de compensaciones 2.1.

1.6.2. Oportunidades

• El mercado doméstico nacional evoluciona hacia el low-cost. Esto puede generar incen-
tivos para mejorar la eficiencia en costos y así ofrecer precios más convenientes a sus
pasajeros.
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• La principal infraestructura aeroportuaria del país, el aeropuerto Arturo Merino Benítez
se remodela. Esto puede permitir mejorar la operación (evitando, por ejemplo atrasos
debido a la saturación actual del aeropuerto), como un mejor servicios a sus clientes. Ver
Sección . Una operación más rápida y a tiempo es una operación más económica, puesto
que se evitan cobros asociados a la mayor estadía de los aviones y las reprogramaciones.
• Las tasas aeroportuarias se reducirán al 2020, lo que permitirá a los clientes ofrecer

tarifas más convenientes. Ver Sección 1.6.2.

1.6.3. Debilidades

• LATAM actualmente es un grupo que opera en 26 países, con más de 41 mil empleados,
por lo que debe enfrentar la burocracia y lentitud de un grupo de estas dimensiones
[78], lo que hace tardar las decisiones respecto a aerolíneas más pequeñas, en particular
las direcciones en cuanto a reducción de costos.
• Ante la evolución low-cost, LATAM ha presentado servicios diferentes según destinos,

que puede resultar confuso para los clientes. Ver Sección 2.3.1.
• Las propias ventajas de LATAM, como su programa de fidelidad, pueden resultar un

arma de doble filo, al incorporar costos y logística adicional que no tiene la competencia,
creando una desventaja en costos.
• LATAM posee una flota variada, lo que puede incrementar los costos de mantenimiento

y de formación de tripulación, en comparación con la competencia: SKY posee una
flota compuesta por la familia A320 al igual que JetSmart [37, 34, 5].

1.6.4. Amenazas

• Las mejoras a las infraestructuras aeroportuarias nacionales (Ver Sección 1.6.2) pueden
incentivar la llegada de nuevos actores lo que podría desencadenar una baja en la
fracción de mercado de LATAM.
• Los incentivos a la reducción de precios de parte del gobierno (Ver Sección 1.6.2) pueden

aumentar la demanda de vuelos lo que podría suscitar el interés de nuevos actores por
llegar al mercado nacional.
• La participación de mercado de las aerolíneas low-cost, Jetsmart y SKY han aumentado

en los últimos años en desmedro de la de LATAM, tendencia que podría continuar en
el futuro, amenazando la posición de líder de la aerolínea en estudio. Ver Sección 2.2.1.

1.7. Análisis de las cinco fuerzas de Porter

Las cinco fuerzas de Porter son una herramienta para comprender las dinámicas de poder
entre los diferentes actores que pueden influir en el desempeño de una empresa. Cada fuerza
corresponde a un autor [63].
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1.7.1. Poder de negociación con los clientes

Los clientes no pueden negociar el precio de sus pasajes en Chile. Cuentan con la liber-
tad de escoger entre las aerolíneas, pero son tomadores de precio. El poder de negociación
es mediano, dado que si los precios son muy altos, los pasajeros probablemente buscarán
alternativas, sin embargo los clientes no tienen el poder de cambiar los precios.

1.7.2. Poder de negociación con proveedores

En el mundo de las aerolíneas existen diferentes proveedores, que van desde los construc-
tores de aviones, hasta los proveedores de alimentos que se ofrecen en los viajes.

• Constructores de aviones
Dos constructores de aviones dominan casi la totalidad del mercado de aviones de uso
comercial, Boeing, una empresa estadounidense y Airbus, su antagonista europea. Esta
baja cantidad otorga un poder de negociación elevado a dichas compañías.
• Servicios de mantención

Los servicios de mantención pueden ser tantos interiorizados totalmente por la compa-
ñía como contratar servicios por parte de terceros. La oferta de compañías que brindan
mantención a aviones puede ser considerada extensa. En Estados Unidos, para el año
2017, se tenían contabilizadas 3800 firmas estadounidenses ofreciendo servicios de man-
tenimiento [2]. Por lo tanto, es posible afirmar que las aerolíneas poseen un mayor poder
de negociación ante estas empresas.
La seguridad en la industria aeronáutica es un tópico de suma relevancia y las reco-
mendaciones dictadas por los fabricantes de las diferentes piezas de un avión pueden
añadir poder de negociación a estos actores, en desmedro de las aerolíneas.
• Combustible

El petróleo al ser un recurso natural no renovable, con pocos productores, posee las
características de un bien escaso y preciado. Diferentes compañías se encargan de dis-
tribuir el petróleo hacia los diferentes aeropuertos, como Shell, o Exxon. Para regular
los precios y permitir una competencia justa, la IATA ha establecido normas y reco-
mendaciones para los proveedores, así como estándares de calidad para garantizar la
seguridad y eficiencia del combustible en las operaciones [48]. Las aerolíneas son toma-
doras de precio. Gracias a las regulaciones, las compañías enfrentan precios similares
para regular la competencia. La Figura 1.5 muestra que la diferencia en precios por
éste ítem que paga Ryanair, low-cost europea versus la que paga Air France, aerolí-
nea tradicional es prácticamente nula. El poder de negociación ante estos precios, que,
además, están sujetos a regulaciones, es bajo.
• Infraestructuras Aeroportuarias

Las tarifas que enfrentan las aerolíneas por las infraestructuras aeroportuarias suelen
ser las mismas, aunque algunas pueden obtener servicios más económicos a cambio de
compromisos de construcción o remodelación de infraestructura [38]. Las condiciones
particulares cambian según cada región y aeropuerto, como es detallado en 1.2.1.
• Proveedores de productos para los pasajeros
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Los servicios de alimentación a bordo, materiales como audífonos o de higiene, son
entregados por diferentes proveedores, donde las aerolíneas disfrutan de un mayor poder
negociación.

• Negociaciones del poder sindical
Aunque los trabajadores son parte de la empresa, la tripulación podría ser considerada
como parte de los proveedores de servicio y pueden manifestar descontento sobre sus
condiciones laborales, lo que puede repercutir en cancelaciones de vuelo y otros pro-
blemas similares. El año 2018, una parte del personal de LATAM se declaró en huelga,
lo que implicó atrasos y cancelaciones [36]. Dado que LATAM puede implementar di-
ferentes medidas para evitar o dar término a una de estas situaciones, el poder de
negociación es mediano.

1.7.3. Amenaza de nuevos entrantes

Como es analizado en Sección 2.2.1, la amenaza de nuevos entrantes en un mercado donde
los pasajeros aumentan cada año es algo posible. La mejora de las infraestructuras aero-
portuarias que se han previsto (Ver Sección 1.6.2) también podrían incentivar la llegada de
nuevos actores redistribuyendo las partes de mercado en desmedro de LATAM, así como
reducir los márgenes en el caso de una competencia en precio más intensa. Observando la
tendencia de los últimos años y las condiciones políticas apuntando a una mejora de las
instalaciones, la llegada de un nuevo competidor es una amenaza constante.

A nivel mundial, la industria a mostrado mejores resultados, lo que puede incentivar la
llegada de nuevos entrantes. Este incremento se visualiza en la Figura 1.6 que muestra la
tendencia del retorno sobre la inversión versus costo de capital a nivel mundial, que desde el
2015 muestra cifras favorables para las aerolíneas 1.6.

1.7.4. Amenaza de productos sustitutos

En el mercado doméstico chileno, la alternativa al transporte en avión es generalmente el
bus, que suele ofrecer precios más abordables pero trayectos de mayor duración y con una
reputación asociada a la inseguridad. Sin embargo, los servicios de buses han evolucionado con
el tiempo, entregando mayor comodidad de viaje, que puede ser preferida por los clientes ante
las tardanzas por la saturación habitual del aeropuerto Arturo Merino Benítez. Sin embargo,
desde el inicio de las low-cost en Chile, estas empresas han ofrecido tarifas muy competitivas
respecto de los buses. Las mejoras en las infraestructuras aeroportuarias deberían disminuir
las molestias propias a un aeropuerto saturado. Los buses ya han percibido disminuciones en
sus ventas por la mayor y mejor oferta aerocomercial, de hasta un 20% el 2018 [13]. Por lo
tanto, se puede considerar esta amenaza como baja.
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Figura 1.6: Retorno sobre el capital invertido en aerolíneas versus el costo del capital a nivel
mundial. Fuente: [17].

1.7.5. Rivalidad entre los competidores

La rivalidad existente entre los competidores es alta. El principio de la estrategia low-cost
es de disminuir costos para ofrecer precios bajos. La competencia low-cost es una competen-
cia en precios que puede ser agresiva, con campañas publicitarias frecuentes y promociones.
Diferentes episodios de guerra de precios se han evidenciado en los últimos años [1, 89, 85].

1.7.6. Resultante de las fuerzas de Porter

Este análisis permite identificar el contexto de LATAM dentro un entorno competitivo
intenso, donde las aerolíneas deben tratar con fabricantes y proveedores, como los del com-
bustible que poseen bastante poder de negociación o proveedores de servicios estatales no
necesariamente competitivos. La tendencia low-cost favorece la competencia y la optimiza-
ción de las operaciones con el objetivo de reducir costos. La evolución del negocio doméstico
chileno está presente en la industria mundial.

La mejora en las operaciones y la evolución de la industria ha influido en los desempeños de
las compañías. Hasta el año 2015, el retorno de la inversión a nivel mundial era inferior al costo
del capital, aunque en los últimos años la tendencia se ha revertido, como muestra la Figura
1.6 lo que se explica principalmente por una reducción de los precios de los combustibles
y una reducción de costos gracias a una mejor infraestructura, mejor asignación de vuelos
según demanda y a una mejora de la productividad en las operaciones [17].
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Capítulo 2

Justificación del tema

2.1. Área de control de gestión

El área de control de gestión tiene como objetivo realizar un seguimiento de las cifras de
LATAM en todos sus ámbitos, como el financiero o el operacional.

Para poder controlar la gestión, deben tener modelos de referencia respecto a cada uno
de los negocios implicados y asimismo modelos para poder analizar los datos existentes. De
esta forma, se genera un contraste entre lo esperado y lo real y se determinan oportunidades
de mejora.

La magnitud de la misión es considerable y la relevancia transversal. El diagnóstico de la
salud de LATAM surge de esta área. El gerente se encarga de dar las directrices representando
la voz y la intención de las altas direcciones y ajustar sus objetivos a las misiones del área.
Las diferentes aristas del negocio, representadas por diferentes cuentas contables, son también
encabezadas por un jefe de control de gestión, que, bajo el gerente, se encargan de llevar a
cabo los entregables y proyectos, apoyados por un equipo de analistas.

2.2. Identificación del problema

2.2.1. Pérdida de participación de mercado doméstico chileno en
contexto de competencia low-cost

LATAM ha debido afrontar la transformación del mercado hacia el paradigma low-cost. El
año 2015 Sky Airline comenzó a implementar paulatinamente dicho modelo en sus rutas [45].
En junio del 2017 la aerolínea JetSmart, con una propuesta low-cost, recibió la autorización
para operar en Chile [67]. Estos nuevos competidores transformaron por completo el contexto
aerocomercial nacional.
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Año % SKY % LATAM % JetSmart % otras Total de pasajeros
2015 24,82% 73,99% - 1,19% 9.898.114
2016 25,38% 73,64% - 0,97% 10.835.958
2017 25,78% 67,91% - 5,09% 11.597.628
2018 25,72% 61,00% 12,23% 1,05% 13.454.174
2019 (Ene-Feb) 23,89% 59,86% 15,01% 1,24% 3.010.117

Tabla 2.1: Participación de mercado en mercado doméstico chileno de SKY Airline, LATAM
Airlines y JetSmart SpA y número de pasajeros. JetSmart sólo operó algunos meses del 2017,
por lo que se considera 0 pasajeros para dicho año en este comparativo mensual. Fuente: [53].

Para conservar su posición de mercado ante la arremetida low-cost, LATAM anunció el
2016 una evolución hacia el low-cost en sus vuelos nacionales, la que se materializó el año
2017 [32], que se centra en una nueva tarificación y oferta comercial, complementada con una
mejor eficiencia de costos (Ver Sección 1.2.2).

A nivel general, se observa que el efecto del escenario low-cost ha sido un aumento de
pasajeros. Como muestra la Tabla 2.1, el número de pasajeros en vuelos domésticos aumentó
de 9.898.114 millones de personas el 2015 a 13.454.174 para el año 2018.

En particular, LATAM ha percibido una baja paulatina de su participación de mercado,
pasando de un 73,99% de participación el año 2015 a un 59,86% el 2019, mientras que las
cifras de SKY se han mantenido relativamente constantes; se observa un leve aumento cercano
al 1% del 2015 al 2017 y con la llegada de JetSmart su participación disminuyó levemente,
finalizando con un 23,89% el 2019. Por otro lado, JetSmart ha conocido solo buenas cifras,
incluso mejores a las esperadas para su arribo al mercado nacional [88], alcanzando un 15,01%
de participación al 2019.

Aunque el número de pasajeros de LATAM ha aumentado, esto no ha sido suficiente para
conservar su participación de mercado. Según David Arcos, director comercial de LATAM,
el incremento se debe a la estrategia low-cost de la empresa [31]. No obstante, al analizar
las cifras, el año 2019 la participación conjunta de JetSmart y SKY se acerca a un 40%,
porcentaje que desafía la posición de líder de mercado de LATAM.

Focalizándose en el aumento de pasajeros general, si se analiza el año 2017 al 2018 (Ver
Tabla 2.2), se observa un incremento de 1.856.546 pasajeros, que fueron mayoritariamente a
la nueva aerolínea JetSmart, en desmedro de SKY Airlines y sobretodo LATAM Airlines.

En el mismo período, se dio a conocer que los buses sufrieron una baja de pasajeros de
20%, que es atribuida principalmente a la competencia low-cost. Los empresarios de bu-
ses manifiestan que los mayores descensos ocurrieron en trayectos de larga distancia, como
Santiago-Antofagasta O Santiago-Punta Arenas. En general, instancias mayores a 500 ki-
lómetros. Los buses comienzan a focalizarse en trayectos más cortos no cubiertos por las
aerolíneas [30]. Sin embargo, la baja en los pasajes de buses también puede explicarse por un
aumento del parque automotriz [86].
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Año % SKY % LATAM % JetSmart Total de pasajeros
2017 2.989.868 7.875.949 0 11.597.628
2018 3.460.413 8.20.046 1.645.445 13.454.174
Variación 470.545 331.097 1.645445 1.856.546

Tabla 2.2: Número y variación de pasajeros de aerolíneas domésticas el año 2017 y 2018.
JetSmart sólo operó algunos meses del 2017, por lo que se considera 0 pasajeros para dicho
año en este comparativo mensual. Fuente: [53].

2.2.2. Competencia en costos en contexto low-cost

Las aerolíneas low-cost buscan, tal como su nombre indican, ofrecer bajos costos al clien-
te. Estas aerolíneas ofrecen tarifas diferenciadas por servicio, de forma tal que el pasajero
solamente pague lo que requiere. Además, para disminuir los precios se busca una máxima
eficiencia de todos los procesos y operaciones, buscando constantemente oportunidades de
reducción de costos. Más detalles sobre el funcionamiento de las aerolíneas low-cost en Sec-
ción 1.2.3. La gestión de costos, que ha tomado suma relevancia desde la implantación del
modelo low-cost en LATAM, ha aumentado la eficiencia en personal y salarios, como en los
procesos de mantención [103].

Analizar la competitividad de LATAM en costos respecto a su competencia es una tarea
con varias trabas. En efecto, SKY y JetSmart no se encuentran en bolsa, por lo que no están
obligadas a emitir reportes financieros, a diferencia de LATAM. Esto genera asimetría de la
información y dificulta la búsqueda de información de costos de la competencia. Sin embargo,
hasta la fecha, estudios internos de carácter confidencial estiman que LATAM sigue siendo
ineficiente en ciertos ejes de costo respecto a su competencia nacional.

Asimismo, ciertos aspectos ligados a la operación y a la estrategia comercial encarecen los
vuelos de LATAM. Por ejemplo, SKY y JetSmart a la fecha no cuentan con programa de
fidelidad. El programa de fidelidad LATAM Pass implica un costo que se agrega por cada
pasajero volando en alguna ruta de la compañía.

LATAM, en este contexto, debe ser capaz de reducir sus ineficiencias actuales en términos
de costos. Las fuentes de estas ineficiencias no siempre son fáciles de detectar, sobretodo si
se tiene en cuenta que se analiza un negocio con aproximadamente 300 rutas y 50 líneas de
costos para cada una, que a su vez se dividen en diferentes cuentas contables.

2.2.3. Modelo actual de predicción de costos deficiente en miras de
la eficiencia de costos

Líneas y cuentas contables

Para entender el modelo de predicción de costos, es necesario comprender como funciona la
estructura de costos de las rutas comerciales de LATAM, la que está compuesta básicamente
por líneas y cuentas contables.
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Una línea de costo es una agrupación de diferentes cuentas contables asociadas a un tópico
común. Para cada subruta, existen alrededor de 50 líneas de costos relacionadas con la ope-
ración. Dentro de estas líneas de costos se pueden citar aquellas asociadas al mantenimiento
de motores, tasas de aeropuertos, sueldos de empleados, servicio a bordo, entre varias otras.

Asimismo, cada línea de costo es la suma de diferentes cuentas contables. Por ejemplo, la
línea Variable Handling, engloba los costos de servicios prestados por los aeropuertos a los
pasajeros de un cierto vuelo (Ver Sección 5.3.1), tiene asociadas 19 cuentas, dentro de las que
se pueden nombrar costos asociados a aduanas, controles rutinarios de pasajeros, servicios
de prestados por terceros como las escaleras para que los pasajeros desciendan, etcétera.

Para cada cuenta, existen equipos específicos según el país de operación que se encargan
de ingresar la información según las facturas de los proveedores.

Las cuentas son, a su vez, la suma de diversas facturas, las que fueron ingresadas a los
sistemas de información de control de gestión por equipos específicos según la cuenta y país
de operación. El detalle respecto a dichas facturas no es accesible en las interfaces habituales
de trabajo. Cada equipo a cargo de una cuenta en particular tiene sus propios estándares y el
acceso a dicha información se realiza directamente con el personal a cargo, que puede incluso
estar en otro país.

Como las facturas son mensuales, toda la estructura de costos tiene como unidad temporal
mínima el mes.

La moneda utilizada corresponde al dolar. La elección se debe a que representa una mo-
neda común para comparar negocios en diferentes regiones y a la facturación en la moneda
norteamericana de parte de ciertos proveedores.

Recolección de los datos

La subgerencia de control de gestión analiza los costos de las rutas comerciales, que son
facturados por diferentes proveedores en diferentes aeropuertos y países para asegurar inte-
gridad contable.

El área no entra al detalle de cuentas salvo cuando la situación lo amerite. En general
el análisis se encuentra al nivel de líneas contables. Las cuentas, a su vez son el resultado
de la suma de diversas facturas. La información relacionada con ellas es manejada por otros
equipos y no se encuentra disponible en los sistemas de información habituales de control de
gestión.

Control de gestión se limita a verificar la congruencia de los montos y en casos de in-
coherencias se revisa el procedimiento que llevó a la cantidad en cuestión y se contactan los
equipos que han provisto dichas cifras para revisión.

Gran parte de los análisis son exclusivamente monetarios y no consideran las causas o
factores que puedan explicar, por ejemplo, diferencias de costos entre una ruta y otra. Esto
no permite entender los costos como consecuencia de la interacción entre precios, operación y

24



factores exógenos que puedan dar mayor comprensión a las cifras e identificar incongruencias
contables u oportunidades de reducción de costos.

El proceso que intenta asociar variables asociadas a la operación a las cifras contables es
la elaboración de presupuestos.

Presupuestos

Para cada año, para cada subruta y para cada línea de costo, se realiza un presupuesto
para estimar los costos del año siguiente.

Las predicciones permiten asignar recursos, como tipo de flota o personal para las rutas.
Asimismo son utilizadas para estimar los costos de eventuales nuevas rutas.

Para la creación de nuevas rutas, se escogen algunas ya existentes con características
similares para estimar los costos. En caso de concretarse la ruta, un error en la predicción
puede significar una incorrecta asignación de tipo y cantidad de flota hasta la cancelación de
la ruta por rentabilidad.

Los presupuestos son realizados por diferentes equipos, que se especializan en algunas
líneas de costo en específico. Control de Gestión se limita a verificar la congruencia de la
información.

Cada línea tiene asociada una variable, ya sea externa a la operación o directamente
relacionada con ella, llamada “driver ”, que debería explicar el costo. Por ejemplo, para el
combustible, el driver asociado es la distancia. Para Variable Handling (Ver Sección 5.3.1),
es la cantidad de pasajeros.

Para predecir, el método actual utilizado por LATAM consiste en una regla de tres. Se
asume que cada línea depende exclusivamente del driver asociado. Conociendo cuanto fue-
ron los costos del año anterior y la cantidad del driver respectivo, se obtiene un costo por
driver, que luego es simplemente multiplicado por la cantidad de driver estimada para el año
siguiente. Matemáticamente, una predicción de costo corresponde a:

Costo(t) =
Costo(t− 1)

Driver(t− 1)
Driver(t)

Donde Costo(t) corresponde al costo para el año t, Costo(t− 1) es el costo constatado el año
t− 1 y Driver(t) es la cantidad estimada para el año t del driver asociado.

La fracción Costo(t−1)
Driver(t−1)

es llamada precio unitario asociado al driver respectivo, que es
generalmente multiplicada por el driver mensual que da origen a presupuestos mensuales.

La expresión puede ser ponderada según ajustes de tipo de cambio o inflación.

Es un método simple, que se justifica por la cantidad de proyecciones que se deben realizar:
para 12 meses, 300 subrutas y 50 líneas de costo, lo que da un total de 180.000 predicciones.
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Sin embargo, esta forma de predecir asume que cada línea de costo tiene una sola causa,
ignorando a otros factores que puedan influir en dicha cifra.

Durante el proceso se realizan varias versiones, que se explican por la actualización de
valores que eran erróneos o la actualización de inputs. Se pueden contabilizar para un año al
menos 10 versiones diferentes.

Las predicciones son realizadas en Excel, que luego se cargan al sistema de intranet.

Problemas asociados a los presupuestos

La predicción, mediante regla de tres, es simple y no tiene fundamento estadístico más
allá de la experiencia que indica que los drivers utilizados son los indicados. Otros factores
que podrían influir en cada línea no son considerados. También ocurren errores bastantes
evidentes, como meses sin costos para algunas líneas, aunque la ruta opere durante esos
meses. Sin embargo, estos casos son rápidamente identificados mediante macros que detectan
costos ceros durante períodos de operación. No obstante, los errores más sutiles no son siempre
capturados, dado que implican la verificación visual de un analista de control de gestión.

Dentro de la óptica del área, poder controlar los presupuestos de una forma más certera,
idealmente automática, disminuiría la carga de personas que buscan errores a través de la
mera observación de hojas de cálculo de numerosas celdas, lo que es un trabajo tedioso y no
necesariamente eficaz.

Los presupuestos tienen un MAPE (Ver Sección 5.5.5) de 125%, cifra que muestra las
predicciones están alejadas en promedio más allá del doble respecto de las cifras reales, lo
que desencadena desconfianza respecto a la precisión de las estimaciones.

Este método para realizar los presupuestos nunca ha sido cuestionado. Además, como
se estudia en la Sección 2.2.4, es también muy costoso. Esto, sumado a los resultados po-
co certeros motivan a una revisión completa del método bajo una perspectiva analítica e
ingenieril.

La forma de predecir y explicar los costos, mediante de la regla de tres, no permite inter-
pretarlos en términos de variables operacionales o externas, más allá del driver asociado, lo
que ya es una aproximación simplista, porque los costos no dependen de una sola variable.
En miras de la estrategia low-cost, mejorar el modelo de costos es de suma relevancia. Contar
con un modelo que describa mejor la actividad, con menor porcentaje de error e incorporan-
do una mayor cantidad de variables, permitiría comprender mejor la dinámica de costos e
identificar oportunidades de eficiencia a través de la información financiera-contable de la
empresa.
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2.2.4. Costo de elaboración de presupuestos

El proceso de elaboración de presupuestos para un año determinado comienza alrededor
de agosto y se extiende hasta diciembre, con verificaciones continuas durante los primeros
meses del año analizado. Es altamente costoso, dada su duración y cantidad de personas
implicadas.

Alrededor de 100 personas trabajan en la elaboración de presupuestos. Esta alta cantidad
se explica cuando se considera que se deben realizar estimaciones de cada línea contable, que
en total, son del orden de 50. Para elaborarlas, se debe buscar información, la cual circula
entre diferentes actores, aumentando la posibilidad de errores.

El proceso es sometido a constantes verificaciones “visuales” para detectar errores, ya sea
por error de cálculo o por cifras alejadas de valores habituales, según la experiencia en costos
de los analistas. De igual forma, dado que se trabaja en planillas Excel, se aplican macros
para detectar errores burdos, como costos directamente asociados a vuelos cuando estos no
fueron efectuados. Para cada línea de costo existe una hoja Excel por subruta. Como se
existen alrededor de 300 subrutas, los analistas deben trabajar con archivos de 300 hojas.

De esta forma, se tiene que para la elaboración de presupuestos trabajan alrededor de 100
personas. Si se consideran los meses de Agosto a Diciembre, asumiendo que dedicarán dos de
cinco días laborales por semana, se obtiene que cada uno trabaja 360 horas en total sobre el
tema.

Por motivos de confidencialidad, no se indica el sueldo de un analista de control de gestión,
pero sí se toma el salario del mercado para el cargo, que corresponde a $ 853.403 a la fecha
de redacción de este informe [49]. De esta forma, la hora laboral de un analista que trabaja
185 horas por mes tiene un costo de $ 4.613. Considerando las 360 horas de trabajo en
presupuestos por analista se puede analizar el costo por línea corresponde a $ 1.660.676, que
en dolares, ocupando una tasa de conversión USD/CLP de 682,30 [51], equivale a 2.433,94
US$, cifra que supera en algunos aeropuertos los costos mensuales de Variable Handling.
Considerando que cerca de 100 trabajadores realizan esta misión, el costo total en términos
de horas de personal asciende a los 243.394 US$, valor que podría pagar los costos de Variable
Handling de ciertos aeropuertos por todo un año, sin realizar ninguna mejora operacional.
Esta cifra es también superior al total de costos de ciertas líneas contables para todo un año.

La aproximación anterior considera que el personal que interviene en los presupuestos es
compuesto solamente por analistas. Sin embargo, jerarquías superiores también participan
del proceso, por lo que los montos involucrados son probablemente más altos. Además, se
considera el período de Agosto a Diciembre, ahora que se trabaja sobre los presupuestos en
los primeros meses del año analizado igualmente, lo que incrementaría aun más los costos.

2.2.5. En síntesis

A lo largo de los últimos cinco años, LATAM ha evidenciado una pérdida de su poder
de mercado. Su posición de líder, una de sus ventajas competitivas, está siendo amenazada.
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Sus oponentes, con propuestas low-costs, han obligado a LATAM a adaptarse, implemen-
tando estrategias de la misma línea en las rutas nacionales. A pesar de los esfuerzos, sus
competidores continúan abarcando porcentaje de mercado. La eficiencia en costos, uno de los
pilares de la oferta low-cost, cobra suma relevancia. Constatándose ineficiencias respecto a
sus competidores, resulta necesario identificar oportunidades de reducción de costos para al-
canzar competitividad en este ámbito. Las predicciones permiten tomar decisiones a nivel de
creación de nuevas rutas,asignar recursos, comparar rutas, justificar diferencias y encontrar
ineficiencias en la estructura de costos. No obstante, las estimaciones son simplistas, dejando
de lado factores que pueden ser relevantes y que pueden jugar un rol clave en las dinámicas
de costos de LATAM.

2.3. Hipótesis de las causas del problema y posibles al-
ternativas de solución

2.3.1. Hipótesis: la estrategia de LATAM para afrontar las low-cost
no ha sido adecuada

Esta hipótesis puede ser justificada desde diferentes puntos de vista. Por un lado, SKY
comenzó su estrategia low-cost el año 2015 en el mercado doméstico chileno, mientras que
LATAM entró en terreno a partir del 2017 [88]. Considerando que a nivel mundial la tenden-
cia low-cost ha comenzado a tomar fuerza desde hace más de 20 años (Ver Sección 1.2.3),la
tardanza implicó que los clientes identificaran a SKY como la compañía low-cost, fidelizán-
dolos. En efecto, la parte de mercado de SKY en los últimos cinco años se ha mantenido
constante, como muestra la Tabla 2.1.

Otro punto analizar puede ser la oferta “opuesta” a las low-cost, que se basa en un servicio
“premium” para viajes de larga distancia, pero low-cost para los vuelos regionales o domés-
ticos, puede ser confusa para los clientes, quienes pueden tener la impresión que LATAM
no ofrece un servicio low-cost para vuelos domésticos, o viceversa, que para vuelos de larga
distancia, LATAM ofrece servicios low-cost. La experiencia internacional muestra que las
compañías administran dos marcas distintas para diferenciar servicios low-costs de servicios
tradicionales (Ver Sección 1.2.3).

Una falta de anticipación de la evolución del mercado, producto de una falta de visión
estratégica, sumado a una oferta confusa a los clientes, alejándose de lo que muestra la
experiencia internacional, pueden explicar la baja de participación de mercado.

2.3.2. Hipótesis: La gestión de costos de LATAM ha sido deficiente

Desde un punto de vista operacional, las empresas low-cost más exitosas poseen una gestión
de costos muy eficiente, como se detalla en la Sección 1.2.3. Particularmente, estas empresas
apuntan a disminuir el tiempo de estadía en los aeropuertos (lo que implica evitar retrasos) y
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a efectuar operaciones rápidas durante la permanencia en las infraestructuras aeroportuarias.
Ryanair, por ejemplo, logra desembarcar los pasajeros de un vuelo, limpiar y reabastecer el
avión, incluyendo combustible, como embarcar pasajeros, todo en un promedio de 25 minutos
[102].

LATAM fue reconocida el año 2018 por el reputado ranking OAG como la aerolínea
más puntual del mundo dentro de la categoría de MegaAirlines [33]. Aunque esta categoría
excluye las compañías low-cost, este reconocimiento indica una gestión operacional destacada
respecto al mercado. Sin embargo, las aerolíneas low-cost muestran que la operación puede
seguir mejorándose.

En términos de competitividad en costos respecto a la competencia, se han constatado
ineficiencias en costos (a través de estudios confidenciales) ligados a la operación respecto a
los otros actores (Ver Sección 2.2.2 lo que es un punto débil en un contexto de competencia
low-cost. Además, cuando se poseen costos que las otras compañías no poseen, como el
programa LATAM Pass de millas, es aún más importante optimizar los costos comunes con
la competencia para compensar los costos adicionales.

Dentro de una perspectiva contable, las rutas de LATAM, alrededor de 300, con 50 líneas
de costo para cada ruta, dan lugar a 15000 líneas que controlar y analizar, sin considerar que
cada línea de costo se descompone en diferentes cuentas.

La magnitud de la información contable-financiera dificulta el seguimiento y la identi-
ficación de oportunidades de reducción de costos. Para poder analizar y también realizar
proyecciones, los métodos son simplistas (Ver Sección 2.2.3) dejando de lado factores rele-
vantes que pueden afectar los costos y que pueden anunciar oportunidades de reducción de
costos.

El modelo actual de predicción costos es muy simple y poco preciso, lo que no permite
evaluar y diagnosticar bien las operaciones comerciales. Por ejemplo, no se logra determinar A
ciencia cierta si ciertos números positivos son debido a una mejor gestión o se deben solamente
a fluctuaciones favorables de tasas de cambio. Asimismo, ciertos trayectos con características
similares poseen costos diferentes que el modelo no logra explicar. El análisis de la gestión de
rutas comerciales como la predicción para el futuro pierde validez con estas inconsecuencias.
Los costos son explicados como consecuencia de una sola variable. Sin embargo, los diferentes
entes involucrados exigen poseer una representación más adecuada. Esto permitiría identificar
la influencia de cada uno y orientar los esfuerzos hacia la reducción de costos.

Un modelo de costos que permita explicar de forma más precisa los costos asociados
a las rutas comerciales beneficiaría al área de control de gestión, dado que le permitirá
realizar análisis y predicciones mejores y así evaluar el desempeño de las operaciones de
rutas comerciales de una forma más certera. Esto se se traduciría en mejores decisiones
aguas arriba. Un mejor control sobre la estructura de costos permite asignar recursos más
eficientemente, tomar mejores decisiones y poder discernir efectivamente cuando los números
positivos (negativos) se deben a una mejor (peor) gestión o a circunstancias de la economía.

En definitiva, LATAM, aunque ha mostrado resultados sobresalientes en la operación,
tiene aún margen de mejora. Además, se han constatado ineficiencias en costos respecto a la
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Figura 2.1: Índice de Reclamos por 100.000 pasajeros de servicios efectuados en infraestruc-
turas nacionales el año 2017. Fuente: [54].

competencia. Su gestión de datos contable no ha sido óptima, lo que le ha impedido modelar
la actividad en términos de costos con precisión. La información de los datos podría contener
oportunidades de reducción de costos valiosas. Estas mejoras se traducirían en reducciones
de costo.

2.3.3. Hipótesis: LATAM, a precios similares, ha ofrecido un peor
servicio que su competencia

El informe anual de reclamos de la Junta de Aeronáutica Civil del año 2017 muestra la
cantidad de reclamos por 100.000 pasajeros transportados durante todo el período. El estudio
incluye todas las aerolíneas que efectúan servicios en infraestructuras chilenas para el servicio
de pasajeros [54]. El gráfico comparativo se encuentra en la Figura 2.1.

LATAM posee un índice de 56,94 de reclamos contra un 64,52 de SKY y un 115,29 de
JetSmart. Todas estas cifras son bastante elevadas respecto a los mejores evaluados, sin
embargo, LATAM, entre las tres, posee el mejor indicador, lo que podría descartar en cierta
medida la hipótesis de que el servicio de LATAM ha sido peor que él de la competencia. No
obstante, SKY muestra una evaluación cercana: la percepción para LATAM y SKY no es tan
diferente.
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2.3.4. Hipótesis: compuesta

La baja en la participación de mercado puede ser un fenómeno multicausal. Una tardanza
al entrar al mercado low-cost, con una estrategia confusa para los clientes, sumado a inefi-
ciencias de costos que no le permiten a LATAM tener precios competitivos pueden explicar
el descenso. Las ineficiencias pueden ser difíciles de determinar en una estructura contable
compleja que dificulta el análisis y toma de decisiones.

2.4. Propuesta de valor e impacto

LATAM, en su sitio de relación con los inversionistas, establece que uno de sus ejes claves es
su voluntad de poseer una competitividad en costos. Textualmente; “Vamos a redefinir nuestra
estructura de costos para mejorar nuestra competitividad y simplificar nuestra organización,
con el fin de aumentar la flexibilidad y la rapidez en la toma de decisiones. El objetivo es
reducir los costos totales en aproximadamente un 5% del total de costos operacionales. Estos
ahorros se sumarán a las sinergias derivadas de la combinación de negocios entre LAN y TAM,
así como a las eficiencias que esperamos obtener de nuestra flota con nuevas tecnologías” [69].

La reducción de costos y los planes para lograr este fin se articulan dentro de los ejes
principales que LATAM quiere resaltar delante de sus inversionistas. El presente tema de
memoria está en suma concordancia con el cumplimiento de estos objetivos.

Dentro de la estructura contable de LATAM existen datos asociados a los costos de los
últimos 10 años aproximadamente para cada ruta (Ver Sección 5.4.1). Sin embargo, diferentes
cambios han sido implementados durante el paso de los años sobre las líneas contables (para
la definición de línea, ver Sección 2.2.3), que no han sido debidamente documentados o
implementados en los sistemas informáticos. Por ejemplo, cuando aparecen nuevos costos
no referenciados en las líneas ya existentes, se agregan a una de ellas, sin registrar la fecha
exacta y los detalles de la modificación, lo que resulta en que dicha línea de costo ya no es
comparable en el tiempo. Asimismo, ciertas reformas, mezclaron información entre diferentes
líneas, también, sin establecer un historial de los cambios. Estas incongruencias solamente
permiten un estudio de los años 2017 y 2018.

La estructura contable impide crear valor a partir de los datos históricos en una ventana
de tiempo superior a dos años. En un mundo donde las herramientas de Data Science se
han convertido en parte esencial del análisis de datos, desaprovechar la información existente
durante varios años por una mala gestión de la data es desperdiciar una potencial fuente de
creación de valor.

Un estudio de los departamentos de control de gestión en España muestra que la presión y
obsesión por los resultados a corto plazo puede ser un lastre para la organización en el largo
plazo. La función de control de gestión puede desempeñar un importante valor añadido. Los
resultados de técnicas de análisis de datos pueden permitir una reducción de costos de un
20% así como aumentos en la productividad [62].
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Se propone analizar los datos de costos existentes así como de operación y de variables
exógenas que puedan repercutir en la operación con los datos existentes de los dos últimos
años. Se espera encontrar mejores resultados que los del modelo actual y conclusiones que
indiquen oportunidades de reducción de costos. Si éstos tienen una mejor performance que
el modelo actual, se evidencia el valor que se puede crear de los datos. En caso de haber
tenido una mejor gestión de la data contable, el valor agregado de 3n estudio sobre todos los
datos podría haber sido aun mayor. De esta forma, es posible justificar esfuerzos destinados
a mejorar la gestión de la estructura contable.

De esta forma, se espera que los análisis que se efectúen sienten bases para realizar estudios
de datos más profundos y que permitan obtener mejores resultados en el futuro, con el
aumento natural de los datos, bajo el supuesto de una mejor gestión de la data à posteriori
y la mejora de los modelos de datos que otorgue el paso del tiempo.

El análisis, reducido en datos, exige la implementación de supuestos. Se asume que todas
los vuelos domésticos chilenos pueden ser comparados entre sí. En un contexto con mayor
cantidad de datos, cada vuelo podría tener su propio modelo. Sin embargo, como los datos
son mensuales, actualmente para cada ruta (para la definición de ruta, ver Sección 5.4.1),
se cuentan con 24 datos, lo que fuerza a tener un nivel de agregación menos específico para
aumentar la cantidad de datos.

Se analiza la línea de costo Variable Handling, por encontrarse dentro de los primeros 5
costos más elevados sobre un total de 50 líneas de costos. Sin embargo, el procedimiento debe
ser fácilmente replicable a otras líneas de costos.

El modelo actual tiene un MAPE de 125% para los presupuestos, cifra elevada que puede
desencadenar asignaciones de recursos a más del doble de lo requerido o viceversa.

Los costos para elaborar el modelo actual se evalúan en 2.433,94 US$ 2.2.4, cifra más
elevada que ciertas líneas de costo en todo un año que se explica por las 100 personas sobre
esta misión y los meses que transcurren realizándola.

Se busca un modelo de datos capaz de explicar los costos mediante las variables buscadas
y mejorar la forma actual de realizar predicciones, tanto en precisión numérica como en carga
de trabajo. Asimismo, se espera que los resultados del modelo adviertan oportunidades de
reducción de costos que permitan realizar recomendaciones para disminuir las ineficiencias.
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Capítulo 3

Objetivos

3.1. Objetivo general

Diseñar un modelo de reducción de costos operacionales en las rutas domésticas de LATAM
Airlines, con el fin de hacer frente a los competidores low-cost y ofrecer precios competitivos
a los clientes en este segmento.

3.2. Objetivos específicos

• Analizar el estado del arte en materia de reducción de costos, identificando ejes opera-
cionales claves para lograr este fin, comparando la realidad LATAM contra la de otras
compañías y las recomendaciones de la literatura.
• Diseñar un modelo explicativo y predictivo de costos en base a los datos existentes.

Para seleccionar el modelo, comparar a través de métricas diferentes modelos y escoger
aquel que entregue los resultados más adecuados, es decir, el que refleje de la mejor
forma la realidad y entregue oportunidades de reducción de costos.
• Testear la performance de los modelos, analizando los resultados y proponiendo mejoras.
• Establecer primeras bases de análisis de datos en el área de control de gestión, a través

del modelo propuesto y sus resultados.
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Capítulo 4

Alcances

La reducción de costos es un problema que puede ser abordada desde diferentes perspecti-
vas de la empresa. Sin embargo, la perspectiva de datos contables no ha sido suficientemente
abordada, cumpliendo una función meramente descriptiva, a pesar que, con las herramientas
actuales es posible crear valor a partir de la data histórica.

Las mejoras operacionales mediante análisis de procesos han sido la tónica desde que
LATAM comenzó su oferta low-cost, lo que se ha evidenciado en su mejora operacional y
las distinciones que ha recibido. Se ha realizado reducciones de los servicios entregado a los
pasajeros, realizando una completa revisión de las prestaciones brindadas a los pasajeros. La
automatización en procesos también está siendo implementada. Se puede citar la instauración
de postas check-in, mayor cantidad de procesos online y supresión de agencias. Los sueldos y
la cantidad también ha sido constantemente evaluada, lo que ha desencadenado despidos y
búsqueda de mayor eficiencia. Estos análisis no se han detenido y están a cargo de diferentes
departamentos de la empresa [78], todos conscientes la evolución de la industria y el objetivo
imperante de reducir los costos.

En la literatura se observa que las grandes compañías en general deciden crear una nueva
marca para el segmento low-cost 1.2.3, esta solución no es abordada en el presente trabajo,
porque los análisis requeridos para determinar su viabilidad se desviarían de los objetivos.

La solución abordada (Ver Sección 7) se enfoca en el análisis de datos contables de las rutas.
A pesar de que LATAM cuenta con información contable de, al menos 10 años, la mala gestión
de ellos se traduce en la imposibilidad de utilizar los datos para un estudio comparativo al
curso del tiempo. El análisis presentado muestra el potencial de las conclusiones para las
reducciones de costos de un modelo en dos años, que podría establecer un incentivo a poseer
una mejor administración de datos con miras a largo plazo.

El modelo presentado es escalable en el tiempo, bajo el supuesto de una mejora de la
gestión de datos. El contexto actual, donde los análisis de datos han tomado gran relevancia
es otro incentivo para cambiar el curso de acción y adquirir una visión a mayor largo plazo.

Con el aumento natural de datos por el tiempo y una mejor gestión de ellos, será posible
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analizar por ruta específica, a diferencia del análisis actual, que compara diferentes rutas
en el mercado doméstico, introduciendo mejoras en la precisión del modelo. A la fecha de
elaboración de este informe, sólo es posible acceder a 24 datos, correspondiente a los meses
transcurridos en dos años, lo que impide realizar un análisis exclusivo para cada ruta.

Aun bajo los supuestos actuales, los resultados obtenidos son mejores que el modelo actual,
lo que es una justificación para dar relevancia a mejorar de datos en el futuro próximo.

Los análisis y propuestas fueron realizados sobre la línea de Variable Handling, que se
encuentra dentro de las primeras cinco líneas de costos de un total de 50. Queda propuesto
extender el análisis a otras líneas.

El análisis se limita al negocio doméstico chileno. Una extensión interesante sería analizar
los 17 negocios de la compañía.

Solamente se tienen en cuenta vuelos domésticos de pasajeros, para rutas con todos los
datos requeridos disponibles. Servicios cargo o chárter son excluidos del análisis.

El presente trabajo considera la utilización de diversas consultas BEx (Ver Sección 5.2) que
dan origen a la base de datos utilizada para efectuar los análisis. Sin embargo, la interacción
de diferentes bases de datos complejizan la misión. Es por ello que se propone la creación de
una única consulta en BEx que integre todos los datos requeridos sin necesidad de operaciones
posteriores para su correcta utilización por los algoritmos.

La implementación de la solución queda propuesta para el área de control de gestión. Se
entrega un manual con un código estándar en R que explica cómo proceder para Variable
Handling, tanto para las predicciones de Random Forest como para las interpretaciones de
la tendencia de las variables provistas por la regresión. Este manual asume que la consulta
predefinida para los datos fue creada en BEx.
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Capítulo 5

Marco conceptual

5.1. Búsqueda de factores influyentes en los costos de una
aerolínea

La literatura respecto a los costos en las aerolíneas aborda diferentes temáticas, donde se
encuentra la búsqueda de factores que afectan los costos o propuestas para modelar funciones
de costo. De esta forma, se pueden encontrar puntos de mejora o dinámicas de economías
(por ejemplo, a largo plazo, a distancia recorrida, etcétera) [111].

En un estudio de las aerolíneas canadienses [40], el modelo es abordado a través de una
regresión entre diversas variables. Se analizan tres servicios diferentes; servicios de pasajeros
planificados, servicios de carga planificados y servicios tipo chárter, para todas las aerolíneas
en paralelo. El modelo pretende llegar a un resultado válido para cualquier aerolínea de
Canadá.

Numerosas variables son presentes en el modelo, las que son clasificadas según costos
asociados al personal y horas de trabajo, combustible, capital y materiales. Además, ciertas
variables pretenden predecir el efecto de la tecnología sobre las operaciones, porque nuevas
tecnologías suponen una operación más eficiente. El objetivo es llegar a una función de costos.

El modelo es una larga suma de variables ponderadas, resultado de una regresión. Dentro
de las inputs incluidos se incluye el tipo de vuelo (pasajeros, cargo o chárter) que es una
variable categórica con un coeficiente asociado. También se encuentra el precio del trabajo
realizado por el personal a bordo, precio del material utilizado durante el viaje, largo del
trayecto, temporalidad o combustible. Además, se interaccionan todas las variables utilizadas
en el trabajo.

El modelo presentado busca describir los costos de todo un mercado (el canadiense) con
tres tipos de vuelo (pasajeros, cargo y chárter). Eso explica un nivel general de las variables.
Los objetivos de la memoria son más específicos en este sentido; analizar las rutas comerciales
de LATAM en Chile, excluyendo las rutas de cargo o chárter.
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Sin embargo, es un buen primer acercamiento, permite tomar consciencia de diferentes
aspectos de la industria y de la existencia de efectos de sinergia entre diferentes variables;
ellas no deben solamente ser analizadas individualmente. Por ejemplo, la tecnología puede
disminuir los tiempos de servicio a bordo lo que puede ser reflejado en términos de modelo
en interacciones.

Otros trabajos muestran interesantes conclusiones. A menudo, la distancia recorrida es
uno de los principales factores que pueden explicar los costos [43], porque importantes costos
variables como combustible, personal y mantenimiento aumentan. No obstante, se ha mos-
trado que ceteris paribus, la distancia promedio de una aerolínea tiene un efecto negativo
en sus costos totales, lo que sugiere la existencia de una economía de “distancia recorrida”
[40, 8]. Sin embargo, otros autores han llegado a conclusiones contrarias [80], lo que sugiere
precaución al momento de llegar a este tipo de resultados.

Los resultados respecto al peso promedio de los vuelos muestran una correlación negativa
entre peso y costos [109, 42, 23]. La literatura pareciera estar más de acuerdo sobre este
punto.

Otros estudios han mostrado que el tamaño del avión también es importante a la hora de
calcular costos. Las conclusiones a las que se llegan son que aviones más grandes son más
eficientes en términos de costos [83, 8, 106, 92].

La edad del avión también influye a la hora de calcular los costos; a mayor edad, más
costos de mantenimiento, pero al mismo tiempo, los costos asociados a la depreciación de las
estructuras disminuyen. Las conclusiones son variadas, algunos aseguran que la edad influye
en mayores costos [92, 6], otros no han encontrado evidencia de aquello [8, 101, 12]. Varios
han concluido que una flota más uniforme (es decir, con más aviones del mismo modelo)
[97, 41, 19] es la más eficiente.

En definitiva, una gran parte de la literatura existente apunta a la detección de diversos
factores que pueden influir en los costos de una aerolínea, a menudo dentro de una óptica
de identificación de economías (por ejemplo, economías de distancia recorrida). Existen con-
troversias respecto a la correlación de los costos con ciertas variables estudiadas. Por otro
lado, la mayoría de los modelos planteados son regresiones o variantes de ellas. Estas son
fáciles de interpretar y permiten tener una cuantificación del cambio que se produciría con
una variación un factor para los tomadores de decisiones. Sin embargo, dado el gran avance
de los modelos de Data Science hasta la fecha, es posible que otros modelos puedan brin-
dar resultados más precisos, aunque comprometiendo la interpretabilidad, vital a la hora de
tomar decisiones.

5.2. Manipulación de datos en control de gestión

El área de control de gestión de LATAM, cuyo funcionamiento es descrito en la Sección
2.1, obtiene datos de la actividad a través de la plataforma Business Explorer de SAP (BEx).

BEx permite realizar consultas a través de una plataforma interactiva. Los resultados de
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Figura 5.1: Las etapas en los reportes con manipulación de datos en control de gestión.
Fuente: elaboración propia.

las consultas son equivalentes a tablas dinámicas de Excel. Es posible exportarlas a otros
formatos.

Las consultas habituales pueden almacenarse para utilizaciones posteriores, en las que es
posible modificar parámetros (por ejemplo, las fechas estudiadas), según se requiera.

El personal suele descargar las consultas que requiere a formato Excel para luego trabajar
en dicho programa. La mayoría de los análisis son realizados por esta vía. Los reportes finales
son cargados en la plataforma BEx. La Figura 5.1 ilustra esta serie de pasos. Este proceso es
el seguido para elaborar los presupuestos.

5.3. Línea de costo analizada

5.3.1. Variable Handling

Variable Handling corresponde a los costos asociados a los servicios prestados a los pasa-
jeros dentro del aeropuerto. Dentro de los costos, se puede citar el uso de espacio e inmuebles,
gastos por check-in de pasajeros realizados por terceros, señales para guiar pasajeros, ma-
teriales o insumos ocupados en la atención y operación, multas de inmigración y uso de la
infraestructura de aeropuertos en general.

Se escoge esta línea por encontrarse dentro de las primeras 5 líneas de costo más impor-
tantes y sin un equipo dedicado a analizarla, como sí lo es el caso de otras líneas de costos
de relevancia.
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5.4. Conceptos de la operación

5.4.1. Rutas o subrutas

Una ruta (o subruta) es el par ida-vuelta de un trayecto efectuado por LATAM. Por
ejemplo, los costos de la ruta Santiago-Osorno el mes de Enero corresponden a todos los
montos asociados a los trayectos Santiago a Osorno como de Osorno a Santiago durante
dicho mes. Cada ruta es identificada mediante un código de tres letras.

5.4.2. Estadísticas operacionales

Para describir y analizar las operaciones, LATAM utiliza varios indicadores, llamados
estadísticas. Estas variables son accesibles desde el sistema de intranet Business Explorer de
SAP, donde se pueden crear diferentes consultas y obtener como resultado una base de datos
exportable a diferentes formatos.

Dentro de las estadísticas es posible citar los kilómetros recorridos, los pasajeros trans-
portados, las horas de vuelo, etcétera. Cada variable tiene un nivel de detalle del cual es
posible realizar consultas. Por ejemplo, ciertas variables poseen información por día. Otras
sólo a nivel mensual. Por ejemplo, la variable pasajeros es posible de filtrarla tanto para un
aeropuerto como ruta específica. Es decir, puedo conocer cuántos pasajeros volaron en una
determinada ruta y que utilizaron un aeropuerto en específico el 2 de septiembre del 2007.
Algunas variables no permiten acciones al nivel de detalle descrito.

Para el presente trabajo, todas las variables escogidas se pueden de analizarlas con filtros
a nivel mes, país, negocio (para excluir vuelos internacionales de domésticos), aeropuerto y
ruta.

Las estadísticas utilizadas en el presente trabajo, así como su respectiva descripción, se
presentan a continuación.

• Air time: es una estadística que corresponde a las horas de vuelo comprendidas desde
que un avión despega hasta que aterriza. Se utiliza el código ST01 para representarla
en las bases de datos.
• ASK: el indicador ASK se define como el producto entre el número de asientos y los

kilómetros recorridos por un avión. El código empleado para identificarla es ST02. Este
indicador es uno de los más utilizados en la industria para normalizar costos entre
aviones diferentes. En la Figura 1.5 se utiliza ASM, que en lugar de kilómetros, se
emplean millas.
• Block time: la estadística Block time corresponde al tiempo que transcurre desde que

un avión se encuentra en la losa del aeropuerto de origen esperando pasajeros, hasta
que todos ellos desocupan el avión en el aeropuerto de destino. Se identifica con el
código ST04.
• Cabin hours: es una medida del tiempo del trabajo de los tripulantes de cabina. Se
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utiliza el código ST05 para esta variable.
• Fuel consumption: el consumo de combustible de un avión es representado en esta

variable, a través de cantidad de galones utilizados. Se identifica con el código ST08.
• Pasajeros transportados: el indicador representado por el código ST12 corresponde

al número de pasajeros transportados.
• Frecuencias por tramo: las Frecuencias por tramo corresponden a las frecuencias

de los vuelos. Por ejemplo, si en un día sólo se realiza un vuelo de Santiago a Lima,
la frecuencia para esa ruta es uno. Si se pide sólo para el aeropuerto de despegue
(aterrizaje), el valor corresponde a 0,5 (la ruta cumple una frecuencia cuando llega al
aeropuerto de destino). Esta variable es identificada como ST20.
• Pasadas por posta nominal: el número de veces que un avión pasa por un aeropuerto

particular corresponde a las Pasadas por posta nominal. Su código es ST24.
• Pasadas equivalentes: es un ajuste de la estadística anterior. Corresponde a las Pa-
sadas por posta nominal por un factor, para representar el tamaño de los aviones in-
volucrados en términos de cantidad de asientos. Se toma como base el modelo B767 de
221 asientos. Así, el factor se obtiene dividiendo el número de asientos de los aviones
en estudio por 221. El código de esta variable es ST21.
• Kilómetros recorridos: como su nombre indica, la variable Kilómetros recorridos

representa la cantidad de kilómetros que recorre un avión. Su código es ST61.

5.5. Modelos de Datos

Para analizar los datos en miras de obtener un modelo explicativo y predictivo de costos,
se utilizan cuatro modelos de datos.

Los modelos escogidos, a diferencia de los modelos de caja negra, permiten tener un conoci-
miento de los pasos y/o parámetros escogidos por los algoritmos, lo que está en concordancia
con la óptica explicativa del problema; no basta solamente con predecir bien, el modelo debe
tener un sentido de negocio.

Si el problema fuera meramente predictivo, sin necesidad de entender las razones que
justifican la tendencia de las curvas, se podrían utilizar modelos de “caja negra”. Sin embargo,
la calidad interpretativa es una de las restricciones del estudio.

Los modelos escogidos se detallan a continuación.

5.5.1. Regresión OLS

Como es mencionado 5.1 para analizar datos de la industria aerocomercial, los modelos
econométricos basados en regresiones mediante minimización de cuadrados (Ordinary Least
Squares) son ampliamente utilizados. La simplicidad e interpretabilidad son unas de las
principales razones de su uso. Sin embargo, el supuesto de linealidad disminuye la flexibilidad
del modelo.
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Para p variables explicativas, la regresión OLS corresponde a:

yi = β0 +

p∑
i=1

βiX
i + ε

donde y es la variable dependiente, β0 es el intercepto, X i corresponde a la i-ésima variable
explicativa del modelo, acompañada de su respectivo coeficiente βi y ε corresponde al error
del modelo [107].

Las siglas OLS indican que para estimar los coeficientes βi del modelo, se minimiza la
siguiente expresión [107]:

n∑
i=1

(yi − β0 − β1X1
i − . . .− βpX

p
i )

2

Para el presente trabajo, se ocupa la clase lm en R para ajustar modelos a través de
regresiones OLS [22].

5.5.2. SVM: Support Vector Machine

Support Vector Machine es una clase de algoritmos específicos caracterizados por el uso de
kernels (transformaciones para tratar casos no lineales). La idea intuitiva aplica a problemas
de clasificación pero también es aplicable a problemas de regresión. La idea principal se basa
en la implementación de límites a las curvas buscando minimizar errores [57].

Para un caso lineal, dada una curva que se intenta modelar, SVM propone dos límites
que se sitúan a una cierta distancia del valor real, según una función de pérdida que también
permite dejar fuera ciertos valores que se alejan de la tendencia general. La banda formada
por los dos límites es llamada como "banda epsilon intensiva"[57]. Esto se ilustra en la Figura
5.2.

Para casos no lineales, SVM permite realizar transformaciones, llamadas kernels que per-
miten aumentar la dimensión del problema y así poder tratar linealmente problemas no
lineales. Aunque la Figura 5.3 muestra un ejemplo no lineal para problemas de clasificación,
el concepto es igualmente aplicable en problemas de regresión.

En la Figura 5.3 se busca separar puntos que no son separables por una línea recta.

Se añade una nueva dimensión al problema, tal como muestra la Figura 5.4.

La nueva dimensión, mediante un proceso de transformación, permite separar los datos.
Posteriormente se realiza una transformación al plano original, terminando así la clasificación,
lo que se ilustra en la Figura 5.5.

SVM es utilizado en la literatura para realizar predicciones. Por ejemplo, ha sido empleado
para predecir los recursos de energía eólica y solar [110].
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Figura 5.2: Dada una curva lineal de interés, SVM propone dos límites intentando describir
la curva dejando fuera ciertos valores que se alejan de la tendencia general.

Figura 5.3: Dos clases no separables mediante una línea recta. Fuente: [84].
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Figura 5.4: SVM añade una nueva dimensión al problema de clasificación no lineal con el
objetivo de poder separar las clases linealmente. Fuente: [84].

Figura 5.5: Luego de haber separado las clases, SVM aplica una nueva transformación que
permite volver al plano original. Fuente: [84].
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SVM es reconocido por su performance incluso en datos poco estructurados, su flexibilidad
ante diferentes tipos de datos debido a los diversos kernels y un riesgo bajo de overfitting.
Entre las desventajas se encuentra la dificultad para encontrar un kernel adecuado, un tiempo
de entrenamiento largo y dificultad para determinar el peso y el impacto individual de las
variables en el modelo final [99].

En R se ocupa el package e1071 para implementar SVM, particularmente la clase svm()
[82].

5.5.3. Random Forest

Random Forest es un algoritmo basado en árboles de decisión. Estos pueden ser entendidos
como una serie de preguntas respecto a los datos. El árbol va aumentando sus ramas a medida
que los criterios se van verificando, validando y descartando nodos, hasta llegar a las últimas
hojas, que corresponden a las predicciones finales [61].

Los árboles de decisión obtienen mejores resultados al utilizar el conjunto de todos los
datos pero esto conlleva un alto riesgo de overfitting.

Para mejorar la capacidad predictiva de los árboles de decisión, Random Forest implemen-
ta un muestreo aleatorio de los datos de entrenamiento al construir los árboles y subconjuntos
aleatorios de variables cuando un nodo se separa en dos [61].

Random Forest es utilizado en la literatura para predecir curvas. Por ejemplo, es utilizado
para la predicción de carga eléctrica a corto término [28].

Dentro de las ventajas de Random Forest se puede citar que es un modelo que admite
tanto variables lineales como no lineales y que es posible verificar fácilmente la importancia
de cada variable a través de los nodos visitados no descartados. Sin embargo, la forma en la
que impacta cada variable es difícil de determinar y los modelos pueden resultar costosos en
términos computacionales [58].

En R se utiliza el package RandomForest para implementar el algoritmo [16].

R permite analizar la importancia de cada variable mediante importance [16].

Para analizar la relevancia de cada variable, la función importance estudia cada árbol, que
tiene asociado una muestra de datos no utilizados durante su construcción. En primer lugar,
se utiliza una métrica para medir la performance sobre dicho conjunto. R emplea MSE (Ver
Sección 5.5.5) para este fin. Posteriormente, los valores de la variable en cuestión de la muestra
de datos son mezclados aleatoriamente, sin distorsionar los valores asociados a otras variables.
La disminución del desempeño del modelo al realizar este procedimiento es cuantificado. Esto
se realiza para todos los árboles. Si la variable es importante, se espera que se obtengan peores
resultados al utilizar la variable distorsionada. Al contrario, si al transformar la variable, el
valor de la métrica no empeora significativamente, o incluso mejora, esto se puede interpretar
como un indicador de que la variable no tiene gran importancia en el modelo [44]. La función
importance calcula el error al distorsionar la variable y el error con los datos no modificados
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para todos los árboles. Posteriormente se calcula el promedio de las diferencias entre dichas
métricas y se divide por la desviación estándar de las diferencias. En caso de que la desviación
estándar sea 0, la división no es efectuada, pero el promedio calculado es casi siempre igual
a 0 en dicho caso [16].

5.5.4. Procesos Gaussianos

Un Proceso Gaussiano se puede definir como una distribución de probabilidad sobre fun-
ciones que intentan describir una curva [60].

Para encontrar la función más adecuada en el espectro de funciones generadas por la
distribución, se utiliza Inferencia Bayesiana, que es un método de Data Science basado en el
teorema de Bayes de probabilidad [18], cuya fórmula es:

P (A|B) =
P (B|A)× P (A)

P (B)

donde A y B son eventos, P (A|B) es la probabilidad condicional que el evento A ocurra dado
que ocurrió el evento B, P (B|A) tiene el mismo significado, con los eventos invertidos y P (A)
y P (B) son las probabilidades marginales de que el evento A y B ocurran respectivamente.

El enfoque bayesiano da lugar a creencias à priori respecto al comportamiento de la curva,
que en caso de Procesos Gaussianos corresponden a los kernels, donde se pueden citar kernels
lineales, polinomiales, de base radial, entre varios otros.

En R el package kernlab provee herramientas para la implementación de Procesos Gaus-
sianos [108].

Los Procesos Gaussianos son utilizados en predicción. Por ejemplo, se ha empleado este
algoritmo para predecir demanda de electricidad [15].

Dentro de las ventajas de los Procesos Gaussianos se pueden citar su versatilidad, dada la
existencia y posibilidad de creación de diferentes kernels, así como su enfoque probabilístico
que permite tomar decisiones en términos de porcentajes. Dentro de las desventajas, se puede
nombrar la pérdida de eficiencia para problemas de multidimensionales. Este inconveniente
se aprecia cuando se trabaja cuando los datos exceden algunas docenas de variables [95].

5.5.5. Métricas de comparación

• MAPE (Mean Absolute Percentage Error): corresponde a una métrica de la
precisión de un modelo predictivo. Esta precisión es medida como un porcentaje y se
interpreta como el error promedio que tendrá una predicción respecto al valor real. Su
fórmula es:

MAPE =
1

n

n∑
j=1

∣∣∣Aj − Fj

Aj

∣∣∣
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donde n corrresponde al número de predicciones, Aj el valor real asociado al índice j y
Fj su respectiva predicción [100].
El MAPE tiene como ventajas que es de fácil interpretación y no depende de la escala
del problema, lo que es útil cuando se desea testear varios modelos. Otras métricas,
como R2 dependen de la talla del problema. Sin embargo, no considera la dirección de
los errores, dado que toma el valor absoluto de las diferencias. [59].
• MAE (Mean Absolute Error): mide la magnitud promedio del error en unidades

de la variable dependiente, sin considerar la dirección del error. Su fórmula es:

MAE =
1

n

n∑
j=1

|Aj − Fj|

donde n indica el número de predicciones, Aj el valor real asociado al índice j y Fj su
respectiva predicción [55].
La principal diferencia con MAPE es que el MAE entrega el error en las unidades del
negocio, a diferencia del MAPE, lo que puede resultar útil para un lector experto. Para
alguien más alejado del tema de interés, le es más práctico comprender los errores en
términos de porcentaje y el MAPE ofrece esta posibilidad. Las ventajas y desventajas
con respecto a otras métricas son idénticas a las del MAPE [55].
• MSE (Mean Squared Error): mide básicamente el promedio de los errores cuádrados

de las predicciones de un modelo. Se define con la siguiente fórmula:

MSE =
1

n

N∑
i=1

(Aj − Fj)
2

donde n indica el número de predicciones, Aj el valor real asociado al índice j y Fj su
respectiva predicción [27].
Entrega una visión promedio de cuán alejados están los valores predichos de los reales.
Sin embargo, el componente cuadrático podría implicar lecturas incorrectas como una
sobreestimación del error para valores elevados o, al contrario, una subestimación para
cuando los errores son menores que 1.
Es una métrica utilizada para determinar la importancia de las variables en el modelo
Random Forest (Ver Sección 5.5.3).
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Capítulo 6

Metodología

La metodología propuesta a continuación la revisión del estado del arte en términos de
modelos de costos para aerolíneas, una revisión de la realidad actual de la compañía, la
comprensión de los datos actuales de LATAM, un estudio de modelos potenciales para crear
valor a partir de los datos, la aplicación y posterior análisis de los modelos propuestos, la
selección de un modelo definitivo y finalmente concluir con las oportunidades de reducción
de costos encontradas, objetivo del presente trabajo.

6.1. Análisis del estado del arte

Se analizan los modelos de Data Science actuales con potencial de utilización en el caso de
estudio, los modelos utilizados por empresas del rubro y recomendaciones de la literatura en el
mundo aeronáutico, tanto en términos de modelos como de variables escogidas para detectar
oportunidades de reducción de costos. Asimismo, se estudian las métricas empleadas en la
literatura que permitan la comparación entre diferentes propuestas.

6.2. Comprensión del estado actual de la compañía en
materia de gestión de costos

6.2.1. Comprensión de la estructura de costos contable actual de
LATAM

Se comprenden y determinan las líneas de costo más importantes para encontrar oportu-
nidades de reducción de costos.

Se busca entender como el modelo contable de costos refleja la realidad y como la informa-
ción se traspasa desde las acciones de compra-venta hasta la recolección de datos a nivel de
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Control de Gestión, estudiando las posibles pérdidas o ambigüedades de información durante
el traspaso de información por diferentes niveles.

6.2.2. Análisis de KPIs operacionales influyentes en los costos

Se estudian las métricas y KPIs operacionales con el objetivo de determinar aquellas que
se encuentren más relacionadas con potenciales oportunidades de reducción de costos. La
finalidad de identificar indicadores propios a la operación es de contar con variables que se
pueden modificar mediante un mejor desempeño en caso de existir ineficiencias y que no
dependen de factores externos como tipos de cambio, inflación, etcétera.

6.2.3. Análisis de factores exógenos que influyen en los costos ope-
racionales

Se analizan factores exógenos a la operación que influyen en los costos, para diferenciarlos
de los endógenos y así poder identificar las variables ajenas a la operación, que LATAM no
puede modificar a través de un mejor desempeño, pero que repercuten en los costos. Dentro de
estas variables exógenas se pueden citar los tipos de cambio, precios de combustible, variables
de inflación, entre otras.

6.2.4. Análisis de las líneas de costo más relevantes en términos de
peso monetario

El negocio aéreo tiene asociado diversas líneas de costos (Para línea de costo, ver Sección
2.2.3) dada la diversidad de actores que son implicados. Se pueden citar facturas asociadas
a la infraestructura aeroportuaria, flota, mantenimiento, combustible, tasas, entre muchas
otras. Se determinan las más importantes para focalizarse en encontrar oportunidades de
reducción en aquellas y de esta forma generar un impacto mayor.

6.2.5. Análisis estadístico de los factores endógenos y exógenos

Contando con los datos de costos y las variables exógenas y endógenas, se realiza un estudio
estadístico con el objetivo de encontrar relaciones entre ellos y así identificar oportunidades
de eficiencia.

Se ha escogido la metodología CRISP-DM [98], que, por sus etapas, resulta la más ade-
cuada para este estudio. Se añaden pasos adicionales para abarcar toda la misión. En efecto,
como muestra la Figura 6.1, el método CRISP-DM tiene etapas que se enfocan en encon-
trar una solución de una perspectiva de negocio, mientras que KDD se centra en los pasos
correctos a seguir para tener algoritmos exitosos. Aunque ambos puntos son importantes,
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Figura 6.1: Comparativo entre las metodologías KDD, CRISP-DM y SEMMA (en inglés).
Fuente: [98].

se prefiere una visión más business para tener la perspectiva necesaria sin enfrascarse en el
código. Por otro lado, el método SEMMA puede ser demasiado simplista para los objetivos.

6.2.6. Comprensión del modelo actual (versus literatura)

Un poco antes del primer paso de la metodología CRISP-DM propiamente tal, se incorpora
la realización de un estudio del estado del arte de los modelos existentes en la literatura.

Posteriormente, ya dentro del marco de CRISP-DM, se procede a analizar el modelo actual,
para comprender su funcionamiento e identificar puntos de mejora.

El estudio del estado del arte y el análisis del modelo actual dan lugar a un benchmarking
completo para continuar el estudio.

6.2.7. Comprensión de los datos

Se observan los datos y se realiza un análisis exploratorio para descubrir anomalías e
identificar los primeros patrones de conducta.
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6.3. Diseño del modelo

6.3.1. Preparación de los datos

Los datos se transforman para convertirse en inputs de modelos de datos, sin valores
anómalos y se realizan eventuales operaciones para facilitar su uso o corregir problemas.

6.3.2. Creación de nuevo(s) modelo(s)

En esta fase se utiliza un modelo para extraer patrones de comportamiento. En este caso,
se intenta explicar y predecir la curva de costos.

6.3.3. Evaluación

Los resultados matemáticos deben tener una interpretación en el negocio, que sea consta-
table en la realidad. Estos se deben analizar en conjunto con expertos de LATAM para que
evalúen la pertinencia y sugieran puntos de mejora.

6.4. Testeo y Mejora

A partir de los resultados de la evaluación se realizan mejoras y se iteran los puntos an-
teriores para llegar a un modelo definitivo, tomando en cuenta las métricas establecidas, las
sugerencias de personal experto de LATAM y la capacidad del modelo para alertar oportu-
nidades de reducción de costos.

6.5. Modelo final y propuestas de mejora

6.5.1. Establecer un modelo explicativo y predictivo de los costos a
partir de los factores

A partir del estudio anterior, se propone un modelo que pueda explicar y realizar proyec-
ciones de costos a partir de diversas variables, con un mejor desempeño que el modelo actual
y a menor costo (en términos de tiempo de personal).
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6.5.2. Proponer estrategias de reducción de costos a partir de los
resultados encontrados

A partir de los resultados encontrados en los pasos anteriores, se identifican oportunida-
des de mejora en términos de reducción de costos. Se proponen estrategias para atacar las
ineficiencias a partir de la historia de LATAM, la experiencia de otras aerolíneas en el mundo
y las recomendaciones mencionadas en la literatura.
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Capítulo 7

Resultados

7.1. Supuestos sobre los datos

Tradicionalmente, los análisis sobre los datos se realizan a nivel de ruta (Ver Sección 5.4.1).
Como ha sido mencionado en la Sección 2.4, a pesar que LATAM posee información contable
histórica de, al menos 10 años, la gestión de los datos no ha sido rigurosa. Esto implica que
los datos no se pueden comparar en una escala de tiempo superior a los dos últimos años,
donde no se han realizado modificaciones importantes. Diferentes cuentas contables nuevas
que han aparecido se han agregado a diferentes líneas sin dejar un historial de modificaciones
(Para definición de líneas y cuentas, ver Sección 2.2.3). Otras se han movido de una a otra.
Esto, aunque no presenta problemas para el área de control de gestión en el día a día, impide
la realización de análisis sobre el desempeño contable a través de diferentes variables en el
largo plazo.

Dada esta situación, y considerando que las facturas son mensuales, sólo se pueden obtener
24 observaciones para cada ruta (para ruta, ver Sección 5.4.1). Para los vuelos nacionales,
dado que los equipos de negociación con proveedores son los mismos y se repiten diferentes
prestadores de servicios, condiciones legislativas y fiscales, se considera que las rutas domés-
ticas son comparables entre sí.

Como se explica en 2.4, si los resultados, bajo las premisas actuales, son mejores que el
modelo actual, una situación futura donde se posea una mayor cantidad de datos para ruta
debería tener resultados más sobresalientes. Esto sería un incentivo para poseer una mejor
gestión de datos, que no desperdicie el potencial de años por cambios y modificaciones repen-
tinas que responden a soluciones simplistas en el día a día pero que acarrean consecuencias
en el largo plazo.
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7.2. Área de control de gestión y el manejo de datos

El área de control de gestión se encuentra focalizada en sus misiones diarias, que, a menudo,
se reducen a encontrar concordancia entre las diferentes facturas y servicios prestados. El
análisis de datos, desde una perspectiva de largo plazo, representa una innovación y también
un desafío. A diferencias de otras áreas de LATAM, como marketing, donde se realizan
diferentes modelos como clusterización de clientes, modelos de propensión, por citar algunos
ejemplos, en control de gestión el presente proyecto representa una tentativa pionera de crear
valor a partir de los datos.

Un ejemplo del enfoque a corto plazo de control de gestión es que, de la plataforma BEX
(Ver Sección 5.2), los datos de un año n-2 al año en curso son retirados al cabo de dos o
tres meses del año n. Esto implica que se debe solicitar datos a analistas específicos que
tienen acceso y saben ocupar otras plataformas destinadas a datos históricos, que no poseen
necesariamente los mismos formatos, lo que agrega burocracia y complejidad al análisis de
datos.

La falta de automatización es una fuente de errores. Las facturas son, en general, ingresa-
das manualmente por personal de LATAM en diferentes lugares del mundo. Ciertos montos
son agrupados posteriormente en conjuntos llamados cuentas contables (Ver Sección 2.2.3).
Control de gestión recibe un nivel de agrupación de los datos tal que no es posible llegar al
detalle de las facturas. Los eventuales errores que se pudieron haber cometido por el camino,
son, en consecuencia, difíciles de detectar. Por otro lado, tampoco existe un protocolo defi-
nido de la forma de ingresar los datos de facturas al sistema. Ciertos individuos deciden, en
el caso de poseer dos facturas por dos servicios brindados, ingresar el monto agregado de las
dos operaciones, en lugar de ingresar una a la vez. Esto impide establecer un seguimiento de
la cantidad de servicios o productos comprados o vendidos. La información, también depende
de cada proveedor, que varía de país en país, lo que, en definitiva, ensucia los datos e impide
establecer relaciones entre productos o servicios y montos.

7.3. Expectativas del área

Los análisis habituales, con 24 datos (o incluso 12) para cada ruta, correspondiendo a la
cantidad de meses por el período de 2017 a 2018 son habituales en control de gestión. Los
conceptos de Data Science, que comienzan a ser escuchados por diferentes medios, han hecho
eco en el área. Sin embargo, los modelos que son implementados, debieron ser previamente
explicados, aclarando y derribando ciertas expectativas. Por ejemplo, se solicitó una red
neuronal sobre 24 observaciones, con resultados interpretables fácilmente, lo que escapaba de
lo viable. Se debió buscar en conjunto simplificaciones para poder aumentar la cantidad de
datos, así como verificar la pertinencia de realizar los modelos (Ver Sección 2.4) y decidir qué
tipo de modelos se utilizarían, donde algoritmos de caja negra, como las redes neuronales,
fueron descartados, por la complejidad en la interpretación.
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7.4. Datos

Los datos corresponden a 56 columnas con 465 observaciones que corresponden a diferentes
datos de rutas para el negocio doméstico chileno.

El período estudiado corresponde al año 2017 y 2018. Años anteriores no son estudiados
puesto que hubo un cambio en la estructura contable que no es compatible con la actual.

Cada fila corresponde a los datos mensuales de alguna ruta (Ver Sección 5.4.1). Esta
ruta se entiende como un viaje ida-vuelta. Cada variable corresponde a la suma o promedio,
dependiendo de la naturaleza y disponibilidad en la fuente de datos de cada variable. Así,
por ejemplo, para la ruta Santiago-Osorno, se presentan la cantidad de pasajeros mensuales.

Los datos son previamente filtrados eliminando valores erróneos, como rutas con pasajeros
pero sin vuelos y situaciones similares.

A continuación, se presentan las columnas de la base de datos. Estas se clasifican en
variables endógenas, que dependen totalmente de la operación, y variables exógenas, que
están en función de factores externos, como por ejemplo, la situación económica. De igual
forma, se controla por aeropuerto, que no se clasifica en ningún grupo, dado que las tarifas
son fijadas por organismos externos a LATAM. Aunque pueden existir negociaciones, los
precios no cambian por las variaciones de la operación pero la decisión de utilizarlos depende
de LATAM.

Las variables endógenas escogidas son las utilizadas con mayor frecuencia en LATAM
actualmente. Aunque dentro de las bases de datos es posible contabilizar al menos 30 más,
estas no pueden ser utilizadas al nivel de detalle requerido, o bien, ya no son actualizadas
por lo que no se cuenta con datos para los períodos analizados.

7.4.1. Variables endógenas

• ST01 - Air time: es una estadística que corresponde a las horas de vuelo compren-
didas desde que un avión despega hasta que aterriza. Se utiliza el código ST01 para
representarla en las bases de datos.
• ST02 - ASK: el indicador ASK se define como el producto entre el número de asientos

y los kilómetros recorridos por un avión. El código empleado para identificarla es ST02.
Este indicador es uno de los más utilizados en la industria para normalizar costos entre
aviones diferentes. En la Figura 1.5 se utiliza ASM, que en lugar de kilómetros, se
emplean millas.
• ST04 - Block time: la estadística Block time corresponde al tiempo que transcurre

desde que un avión se encuentra en la losa del aeropuerto de origen esperando pasajeros,
hasta que todos ellos desocupan el avión en el aeropuerto de destino. Se identifica con
el código ST04.
• ST05 - Cabin hours: es una medida del tiempo del trabajo de los tripulantes de

cabina. Se utiliza el código ST05 para esta variable.
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• ST08 - Fuel consumption: el consumo de combustible de un avión es representado
en esta variable, a través de cantidad de galones utilizados. Se identifica con el código
ST08.
• ST12 - Pasajeros transportados: el indicador representado por el código ST12

corresponde al número de pasajeros transportados.
• ST20 - Frecuencias por tramo: las Frecuencias por tramo corresponden a las fre-

cuencias de los vuelos. Por ejemplo, si en un día sólo se realiza un vuelo de Santiago a
Lima, la frecuencia para esa ruta es uno. Si se pide sólo para el aeropuerto de despegue
(aterrizaje), el valor corresponde a 0,5 (la ruta cumple una frecuencia cuando llega al
aeropuerto de destino). Esta variable es identificada como ST20.
• ST24 - Pasadas por posta nominal: el número de veces que un avión pasa por un

aeropuerto particular corresponde a las Pasadas por posta nominal. Su código es ST24.
• ST21 - Pasadas equivalentes: es un ajuste de la estadística anterior. Corresponde a

las Pasadas por posta nominal por un factor, para representar el tamaño de los aviones
involucrados en términos de cantidad de asientos. Se toma como base el modelo B767
de 221 asientos. Así, el factor se obtiene dividiendo el número de asientos de los aviones
en estudio por 221. El código de esta variable es ST21.
• ST61 - Kilómetros recorridos: como su nombre indica, la variable Kilómetros reco-

rridos representa la cantidad de kilómetros que recorre un avión. Su código es ST61.
• A319: variable que indica el número de aparatos A319 utilizados.
• A320: variable que indica el número de aparatos A320 utilizados.
• A321: variable que indica el número de aparatos A321 utilizados.
• A330: variable que indica el número de aparatos A330 utilizados.
• A350: variable que indica el número de aparatos A350 utilizados.
• B747: variable que indica el número de aparatos B747 utilizados.
• B767: variable que indica el número de aparatos B767 utilizados.
• B777: variable que indica el número de aparatos B777 utilizados.
• B787: variable que indica el número de aparatos B787 utilizados.
• B789: variable que indica el número de aparatos B789 utilizados.
• Otros: variable que indica el número de aparatos utilizados de un modelo diferente a

los mencionados previamente.
• Atrasos de despegue: promedio del tiempo, en minutos, de atraso de los aviones

respecto a la hora prevista de despegue.
• Atrasos de aterrizaje: promedio del tiempo, en minutos, de atraso de los aviones

respecto a la hora prevista de aterrizaje.

7.4.2. Variables exógenas

• Temporada: variable que indica la temporada del vuelo. El período de baja demanda
en Chile se presenta en los meses de abril, mayo, junio, septiembre, octubre y noviembre.
La alta engloba los meses de pleno verano y los de nevadas en centros de esquí [90].
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Figura 7.1: Correlograma de variables. La variable money corresponde al costo, tasa a la tasa
de cambio USD/CLP e Índice al PIB chileno. Gráfico generado con el package ggcorrplot
[56] de R.

• Tasa de cambio USD/CLP: En vista de que ciertos proveedores facturan en dolares,
se incluye como variable en el modelo la tasa de cambio USD/CLP [51]. Corresponde
al promedio mensual.
• PIB nacional: se incorpora el PIB mensual de Chile para evaluar la influencia de la

situación económica del país en los costos [52].

7.4.3. Aeropuertos

Se incorporan dos variables que indican el aeropuerto de despegue y el de aterrizaje res-
pectivamente. Además, para controlar por un aeropuerto en particular se incluyen variables
binarias para cada aeropuerto indicando si la ruta en cuestión pasó o no por dicho aeropuerto.
Ciertas infraestructuras aeroportuarias no se incluyen por ausencia o inconsistencias en los
datos.

7.4.4. Análisis Exploratorio de Datos

Con respecto a tipos de aviones, se constata que varios aviones no vuelan en el negocio
doméstico o tienen vuelos ocasionales, que se explican debido a reemplazos excepcionales.
Así, no se consideran para el análisis los modelos A319, A330, A350, B747, B777 y ZZZZ.
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Figura 7.2: Correlograma de variables estadísticas. La variable money corresponde al costo
package ggcorrplot [56] de R.

Analizando la Figura 7.1 se observa que las estadísticas poseen un nivel de correlación im-
portante entre ellas, así como con los modelos A320 y A321. Por ello, se analizan individual-
mente. La Figura 7.2 muestra un correlograma analizando dichas variables particularmente.

Ciertas estadísticas poseen un nivel de correlación 1 o muy cercano a uno, que motivan
a dejar una de todas. El grupo formado por ST01, ST02, ST04, ST05, ST08 y ST61 posee
correlación 1. Salvo ST02, ST08 Y ST61, estas variables representan el tiempo de vuelo. ST08
corresponde al consumo de combustible, que es esperable que tenga una correlación elevada
con el tiempo de vuelo, dado que a mayor tiempo de vuelo, mayor consumo de combustible.
ST02 corresponde al producto de asientos disponibles por kilómetros. Es también espera-
ble que los kilómetros recorridos y el uso de combustible estén altamente correlacionados.
Naturalmente, se espera la misma conclusión para ST61, que corresponde a los kilómetros
recorridos. Por lo tanto, se opta por dejar una de estas variables para los modelos. Se escoge
ST02 por ser una estadística ampliamente en los sistemas internos de LATAM.

Las variables ST12, ST20, ST21 y ST24 también tienen correlación 1. ST20, ST21 Y ST24
representan la cantidad de trayectos de una ruta, por lo que es esperable que tengan una
correlación elevada. ST12 corresponde al número de pasajeros. Esto indica que el número de
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Modelo MAPE Entrenamiento MAPE Test
Modelo actual* 1,25 1,25
Regresión 3,66 2,53
SVM Radial 1,20 0,86
Random Forest 1,28 0,84
G.P. Radial 1,00 1,12

Tabla 7.1: Mejores modelos obtenidos con los cuatro algoritmos utilizados. Los otros re-
sultados obtenidos de menor relevancia se encuentran en Anexos 7.5. *La distinción entre
entrenamiento y test no aplica para los valores del modelo actual.

pasajeros varía según la oferta de vuelos (más trayectos, más pasajeros). Se opta por dejar
la variable ST12 por ser la ocupada actualmente para el modelo de predicción de Variable
Handling.

7.4.5. Conjunto de entrenamiento y test

Los datos se separan aleatoriamente en un conjunto de entrenamiento (75% de los datos)
y un conjunto de test.

7.5. Resultados de modelos

7.5.1. Resultados generales

La Tabla 7.1 muestra los resultados en términos de MAPE para los modelos con mejores
resultados aplicados sobre la base de datos, tanto para el conjunto de entrenamiento como
para test. La métrica MAE ha sido omitida por motivos de confidencialidad.

El modelo actual de LATAM tiene un MAPE de 1.25. Tanto SVM Radial, como Random
Forest y G.P. Radial ofrecen mejores performances que el modelo actual de LATAM.

La regresión ofrece resultados peores que el modelo actual de LATAM. Sin embargo, su
interpretabilidad es una de sus mayores ventajas, como es indicado en 5.5.1, lo que adquiere
relevancia dentro de una óptica explicativa. Sin embargo, la incorporación de no-linearidades
al modelo permite mejores resultados, lo que se evidencia con las mejores métricas para los
otros algoritmos.

Para predicción, el resultado con mejor MAE y MAPE es Random Forest. Este modelo
permite analizar el peso o importancia de cada variable en la construcción del modelo y, a
diferencia de la regresión, incorpora relaciones no lineales.

Los resultados de Random Forest son complejos de interpretar 5.5.2, lo que es una des-
ventaja dentro de una óptica explicativa y no meramente predictiva.
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Tomando en cuenta lo anterior, se propone predecir (es decir, crear presupuestos) y esta-
blecer la importancia de las variables en el modelo mediante Random Forest. No obstante,
la complejidad de interpretación de la tendencia de la influencia de las features en Random
Forest motivan a utilizar la regresión, para cumplir con el requisito explicativo del presente
trabajo. No obstante, se debe tener en cuenta que dichos resultados asumen un supuesto de
linealidad que, para los datos estudiados, no entrega las mejores performances. De esta forma,
los resultados de la regresión usados meramente con fines interpretativos, muy apreciados en
el área de control de gestión.

Se presentan los resultados de la regresión para las variables significativas al 95% y 90%.
Ver Tabla 7.2.

Se analiza la importancia de variables según Random Forest, que se encuentra en la Tabla
7.3. La forma de determinar la importancia está descrita en Marco Teórico, Sección 5.5.3.

En todos los algoritmos, los tiempos de ejecución no superan los 10 segundos. Particular-
mente para Random Forest, el tiempo de ejecución es de 0,97 segundos.

7.5.2. Análisis conjunto de Random Forest y regresión

En la Tabla 7.3 se observa que las dos variables más importantes para Random Forest son
la inflación y la tasa de cambio USD/CLP. Esto indica que los costos de Variable Handling
dependen de factores exógenos a la operación y que, por lo tanto, no se pueden mejorar
mediante ella. La regresión (Tabla 7.2) indica que el incremento en una unidad de tipo de
cambio hace aumentar los costos en 112,7 US$ de una ruta doméstica nacional. Por otra
parte, un aumento en un punto de inflación se traduce en un incremento de 1.407 US$ para
un mes en una ruta. La tendencia positiva entre costos y estas variables es esperada, dado
que a mayor inflación, los precios suben y a mayor tasa de cambio, los servicios brindados en
dolares son más caros.

La alta importancia de la tasa de cambio y la inflación indican también que disminuciones
(aumentos) en costos pueden explicarse netamente por agentes exógenos y no debido a una
mejor (peor) operación.

La tercera variable más importante para Random Forest es operacional y corresponde al
número de pasajeros (ST12). Bajo la restricción del modelo actual de que una línea de costo
debe ser explicada mediante una sola variable, esta es la más indicada según la tabla de
importancia, que es la utilizada actualmente. La regresión indica que un pasajero adicional
tendría un costo adicional de 1,1 US$, resultado esperado dado que un pasajero adicional
indica mayores servicios a entregar.

La quinta variable más importante es también una variable operacional, ASK (ST02), que
corresponde al número de asientos multiplicado por los kilómetros recorridos. El coeficiente
en la regresión corresponde a -89,50. El signo negativo puede explicarse por la existencia de
“economías de pasada por aeropuerto” : a medida que un avión realiza más trayectos, recorre
más kilómetros. Manteniendo el número de pasajeros constante, el costo por kilómetro resulta
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Variable Coeficiente
Intercepto -2.34e+05
Tasa USD/CLP 1,127e+02 [95%]
Temporada Baja -8,639e+03 [95%]
Inflación (PIB) 1,407e+03 [95%]
Atrasos de despegue 5,047e+02 [95%]
ST02 -8,950e-01 [95%]
ST12 1,117e+00 [95%]
A320 -1,813e+02 [95%]
A321 -1,069e+02 [90%]
B789 1,499e+04 [95%]
ato1 ANF -1,826e+04 [90%]
ato1 ARI 2,861e+04 [95%]
ato1 BBA 1,751e+04 [95%]
ato1 CJC -1,705e+04 [90%]
ato1 IQQ 1,371e+04 [90%]
ato1 PUQ 3,846e+04 [95%]
ato2 CCP 1,995e+04 [90%]
ato2 LSC 1,554e+04 [90%]
ato2 PMC -1,934e+04 [95%]
Atraso de despegue: atraso de aterrizaje -4,182e+00 [95%]
ST02:ST12 8,503e-06 [95%]

Tabla 7.2: Resultados de regresión incluyendo variables significativas al 95% y 90%. Las
variables iniciando por ato 1 o ato 2 corresponden a dummies que indican si la ruta utiliza el
(los) aeropuerto(s) en cuestión. El aeropuerto de base es SCL. Los valores de los coeficientes
pudieron haber sido modificados por motivos de confidencialidad. La regresión incluyendo
variables no significativas se encuentra en Anexos 7.6.

menor.

En cuarto lugar se encuentra la variable A321 con 11,98 puntos de importancia. El A320 en
posición novena con 7,2 puntos. Por otro lado, el B767 y el B789 tienen importancia cercana
a 0 o incluso negativa, lo que indica que distorsionarlas no influye en el modelo o incluso
lo mejora. Dado que un 99,95% de los vuelos nacionales se realizan en A320 y A321 (Ver
Sección 1.4), analizar los otros modelos puede parecer irrelevante, pero puede ser fuente de
una oportunidad de reducción de costos si se detectan diferencias importantes. Sin embargo,
la regresión indica la variable B767 no es significativa y la B789 significativa, pero con un
aumento en los costos. Siendo un avión de mayores asientos y tamaño en consecuencia, este
resultado es esperable. Por lo tanto, desde el punto de vista de los datos, no existen razones
para intentar reemplazar un A320 o A321 por los modelos mencionados.

En vista de lo anterior, se analiza el A320 y el A321. Es posible apreciar que ambos tienen
tendencia negativa respecto al avión de base para la regresión, B767, que es un avión de
mayor capacidad y que por tanto, transporta mayor cantidad de pasajeros (Ver Sección 1.4).
El A320 es 74,4 US$ dolares más barato que el A321, lo que es esperable dada la diferencia
en tamaño y en pasajeros.
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Variable Importancia
Inflación (PIB) 19,93
Tasa USD/CLP 18,51
ST12 15,53
A321 11,98
ST02 11,92
Atraso de despegue 11,46
Atraso de aterrizaje 10,02
Temporada Baja 7,61
A320 7,21
ato2 5,49
B767 0,00
ato1 -0,97
B789 -1,12

Tabla 7.3: Importancia de variables provista por el package randomForest [16]. La variable
ato1 o ato2 son variables categóricas que indican el aeropuerto de partida o llegada para una
ruta determinada.

La sexta y séptima variable en orden de importancia corresponden a los atrasos de despe-
gue y aterrizaje. Estas variables, también operacionales, pueden ser fuentes de oportunidades
de reducción de costos. En efecto, la regresión indica que los atrasos de despegue tiene un
costo adicional de 504,7 US$ mensual por minuto promedio de atraso mensual para una ruta,
lo que equivale a un 5,95% de los costos de Variable Handling promedios. Considerando que
el promedio de atrasos mensual de despegue es de 12,02 minutos, se lograría reducir los costos
en un 53,15% respecto al promedio de costos reduciendo en 3 minutos los atrasos. Esto sin
contar la mejora de percepción de servicios por parte de los clientes debido a puntualidad en
la operación.

Un minuto de atraso de despegue tiene un costo de 504,7 US$. Se observa una leve dismi-
nución en los costos de -4,2 US$ cuando un avión tiene un minuto de atraso de aterrizaje y de
despegue, lo que resultaría finalmente en un costo de 500,5 US$ adicional. Esto podría expli-
carse a una mejora en productividad de la tripulación durante las operaciones de aterrizaje
y desembarque de pasajeros cuando un avión llega atrasado.

Se observa también un fenómeno de estacionalidad respecto a la temporada (Ver Sec-
ción 7.4.2). Según la regresión, una ruta puede ser 8,639 US$ mensuales más económica en
temporada baja, lo que es esperable, puesto que para las infraestructuras aeroportuarias,
las operaciones con un menor número de pasajeros implica menor personal y logística más
expedita que en períodos de alta ocupación. Es posible igualmente que existan dinámicas de
oferta y demanda.

Los aeropuertos para Random Forest no son importantes en la construcción del modelo. La
variable ato1 es negativa, lo que indica que una hipotética ausencia en el modelo es beneficioso
para éste. La variable ato2 es la última a tener una importancia mayor que 0,00, lo que indica
baja relevancia. Por lo tanto, dado los datos y el modelo, analizar los aeropuertos no pareciera
ser crucial para explicar los costos.
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7.5.3. Análisis por cuenta contable por aeropuerto

A pesar del bajo nivel de relevancia de los aeropuertos según Random Forest, se analiza la
distribución de costos según las cuentas contables (Ver Sección 2.2.3) para las infraestructuras
aeroportuarias significativas al 90% estudiadas en la regresión (Ver Tabla 7.2). Este análisis
no distingue vuelos nacionales e internacionales. Sin embargo, dado que los vuelos interna-
cionales operan fundamentalmente a partir de SCL, el análisis puede considerarse doméstico
para todos los aeropuertos salvo para este último.

La Tabla 1.1 muestra que, salvo por SCL, los costos de Variable Handling normalizados
por la cantidad de pasajeros se reducen a tres cuentas contables; materiales e insumos de
aeropuertos, señalética de aeropuertos y materiales para handling. Dentro de estas tres, la
que representa la gran parte de los costos, con valores oscilando entre el 76% y 100%, es
materiales e insumos de aeropuertos. De hecho, sin considerar BBA ni SCL, esta línea contable
supera el 97% del total de los costos. Por su parte, BBA y SCL tienen valores de 76,65% y
15,96%.

La Figura 7.3 compara los costos de Variable Handling por pasajero, por el período com-
prendido entre 2017 y 2018. Estos valores son normalizados dividiendo por el costo por
pasajero más elevado, correspondiente al aeropuerto PUQ. Se aprecia que entre los dos ae-
ropuertos más caros (PUQ, CCP) y los dos más baratos (CJC, ANF) la repartición entre
diferentes cuentas contables (Ver Tabla 7.4) es similar, todas con con un porcentaje superior
al 97% para materiales e insumos de aeropuertos y el porcentaje restante entre materiales
para handling y señalética de aeropuertos.

SCL y BBA, los aeropuertos con distribuciones diferentes para las cuentas contables, se
encuentran en posición tercera y octava de diez respectivamente. SCL, al poseer informa-
ción respecto a vuelos tanto nacionales como internacionales, incorpora cuentas propias de
este último negocio, como multas de inmigración. BBA posee un gasto en señaléticas de un
22,81%, porcentaje bastante superior a los otros aeropuertos, cuyo porcentaje nunca sobre-
pasa los 0,6%, sin embargo esto no pareciera encarecer los precios de Variable Handling dada
su posición relativa respecto a los demás aeropuertos.

Excluyendo del análisis a SCL por tener una distribución se diferente, se aprecia que una
gran parte de los costos son destinados a materiales e insumos de aeropuertos, por lo que una
renegociación de los contratos respecto a esa cuenta contable podría traducirse en mejoras de
costo para Variable Handling, especialmente en los aeropuertos más caros, donde es posible
citar a PUQ, CCP y ARI.

De los 10 aeropuertos estudiados, el conjunto conformado por LSC, IQQ, PMC, quinto,
sexto y séptimos en orden de precio poseen tarifas cercanas al 50% respecto al aeropuerto
más caro. Sin tomar los casos de infraestructuras más económicas (BBA, CJC, ANF), se
podrían obtener reducciones considerables igualando los precios de los tres aeropuertos más
caros, PUQ, CCP y SCL con respecto a los precios del grupo mencionado. Las eficiencias en
precio serían de un 50%, 42,23% y 29,75% respectivamente.

En definitiva, para una base de datos comprendiendo con información mensual de rutas
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Figura 7.3: Costos de Variable Handling por pasajero normalizado por el costo más elevado
(PUQ). Los valores en US$ no son incluídos por motivos de confidencialidad. Fuente: datos
internos de LATAM.

nacionales entre el 2017 y el 2018, el modelo con mejores resultados predictivos para costos
de Variable Handling entre regresión, Support Vector Machine (SVM), procesos gaussianos y
Random Forest es este último, que, además permite analizar la importancia de las variables
en el modelo. Para fines meramente interpretativos se utiliza la regresión. Se constata que
los costos dependen en alto grado de factores exógenos como tipo de cambio USD/CLP o
inflación en PIB chileno. La tendencia de los costos es opuesta a la de estos indicadores. Se
observan fenómenos de estacionalidad: en temporada baja los costos disminuyen. Dentro de
las variables operacionales, el aumento de número de pasajeros (ST12) incrementa los costos.
Por otra parte, la regresión indica la existencia de “economías de pasada por aeropuerto”
dado el coeficiente de la variable ASK (ST02). Los aviones mayormente utilizados en negocio
doméstico también influyen en los costos, en concordancia con su tamaño y dimensiones. Los
atrasos de despegue aumentan los costos pero la existencia conjunta de atrasos de despegue
y de aterrizaje tienen una leve disminución de costos, que no compensa los costos adiciona-
les por atraso de despegue. Esta reducción de costos puede explicarse debido a una mejora
operacional para disminuir el retraso. Una baja en los tiempos de atraso de despegue podría
reducir los costos de Variable Handling en un 71,45%. Los aeropuertos tienen poca o nula
importancia en el modelo según Random Forest. Aún así, se analiza el desglose por cuenta
contable para aquellos con significancia superior al 90% en la regresión y se observa que
la mayoría posee una distribución similar, a pesar de su precio por pasajero, donde mate-
riales e insumos por aeropuertos es la distribución mayoritaria, sobrepasando un 97% en
la repartición. Si se lograra tener precios como los de ANF, que es el más económico entre
los estudiados, se podría reducir los costos de Handling en más de un 80% en el caso del
aeropuerto más caro (PUQ).
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7.6. Propuesta de modelo

7.6.1. Restricciones y potencial de los resultados

Los resultados, aunque permiten realizar reducciones en los costos y establecer una mejora
considerable respecto al modelo actual (84% versus 125% en términos de MAPE), poseen
tasas de error elevadas. Sin embargo, las restricciones iniciales del problema y la calidad
cuestionable de los datos indican que, bajo condiciones más óptimas, el potencial futuro de
los resultados es alto.

Los resultados son un incentivo para el área para mejorar su gestión de datos. Estos
resultados son el puntapié inicial para los análisis de datos en control de gestión.

La propuesta presentada a continuación se enmarca dentro de este contexto: una solución
con potencial a futuro, en un área donde las herramientas de análisis de datos son pioneras.

Diferentes otras vías pueden ser exploradas para la reducción de costos, cada una de las
cuales puede meritar un estudio profundo. Estas opciones son analizadas en alcances.

7.6.2. Propuesta

Para realizar presupuestos mediante Random Forest, se propone una alternativa que tiene
en cuenta la forma actual de creación de presupuestos (Ver Sección 2.2.3) para reducir el
impacto asociado al cambio.

Para ello, se debe tener en cuenta todos los pasos necesarios para elaborar el modelo. Para
cada uno de ellos, se propone una implementación.

• Cargar datos necesarios para el modelo
La solución propuesta requiere como inputs datos que actualmente pueden ser obtenidos
mediante descargas de BEx (Ver Sección 2.2.3 y 5.2). Sin embargo, dichas consultas
implican generalmente un solo driver, puesto que el modelo actual explica los costos a
través de una sola variable. Ahora se requieren diferentes variables. Algunas de ellas
pueden resultar nuevas para ciertos analistas.
Se propone crear una consulta predefinida en la que se encuentren todos los datos
necesarios, en un formato fijo, de forma tal que baste descargarla para realizar las
proyecciones.
• Formar proyecciones mediante R

Aunque actualmente las proyecciones son realizadas mediante Excel, la implementación
de Random Forest es bastante más simple para un utilizador no experto en textbfR
que en VBA de Excel.
Sin embargo, como la utilización de programas de interacción mediante código como R
no es habitual en el área, se sugiere limitar el número de personas que deba aprenderlo
para que no provoque un rechazo generalizado.
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Basta un analista que se dedique a la creación de los presupuestos en R. Sin embargo se
recomiendan tres para realizar trabajo en paralelo y reemplazar en caso de ausencias.

Se propone crear un código estándar el cual solo requiera cambiar el valor de ciertas
variables iniciales para que, ocupando la base de datos descargada de BEx, realice las
proyecciones. Estas pueden ser efectuadas fácilmente mediante la función predict que,
además, entrega intervalos de confianza.

Se puede exportar los resultados a una planilla Excel.

Se prevee que el proceso descrito dure 30 minutos. Este proceso incluye la descarga de
los datos y ejecutar el código.

Un pseudo-código tutorial de esta etapa se encuentra en Anexos 7.7.

• Presupuestos en Excel
Los resultados pueden ser finalmente trabajados por cualquier analista en un formato
Excel para implementarlos en el formato requerido para los reportes habituales gene-
rados por control de gestión.

Los analistas, habituados a trabajar en Excel, realizan esta operación habitualmente,
tardando alrededor de una o dos horas.

• Verificación de resultados
Para que el cambio sea gradual, se propone en una primera instancia que el modelo
sirva como validador del modelo actual, controlando los resultados por los intervalos de
confianza provistos por Random Forest.

Se propone un sistema de colores en la planilla Excel, que indique verde en caso de que
el valor se encuentre dentro de los márgenes aceptados o rojo en caso contrario. De esta
forma, los analistas puedan buscar las causas de la situación y puedan detectar errores
rápida y simplemente, a diferencia de la verificación visual efectuada actualmente. El
personal posee un conocimiento de Excel y VBA que les permite realizar esta operación
sin problemas.

Los encargados de cada línea contable pueden realizar esta operación, que esta vez es
simplificada, por lo que debería disminuir los tiempos y la complejidad propia de las
tareas poco automatizadas.

• Reiteración con nuevos inputs
A medida que se realicen actualizaciones de los inputs se pueden formar nuevas pro-
yecciones, reiterando los pasos anteriores. Esta idea de versiones sigue la misma lógica
del método actual.

• Instauración definitiva de presupuestos en Excel
Una vez que el método obtenga la aprobación del grupo, se propone realizar los pre-
supuestos mediante Random Forest, abandonando el método actual, que es costoso en
términos de tiempo de personal.

Se puede constatar que los pasos anteriores no son disruptivos con el funcionamiento
habitual de control de gestión. Las diferencias se encuentran en la utilización del programaR.
No obstante, las otras etapas se conservan. El nuevo procedimiento se puede evidenciar en la
Figura 7.4. Este esquema muestra las similitudes con la forma actual de generar presupuestos,
cuyos pasos se ilustran en la Figura 5.1.
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Figura 7.4: Las etapas de la propuesta de elaboración de presupuestos. Fuente: elaboración
propia.

7.7. Impacto

El modelo propuesto permite disminuir los errores, medidos en MAPE, de 1,25 a 0,84.
Una disminución de un 32,8% en la magnitud de los errores respecto al modelo actual que
se traduce en mejoras en la asignación de recursos y planificación contable. La cifra puede
seguir mejorando con el tiempo, a medida que la cantidad de datos aumente.

El modelo propuesto muestra que la línea de costo Variable Handling es muy dependiente
de las variaciones económicas ilustradas por la importancia de la inflación nacional y la tasa
de cambio USD-CLP. Estas variables no son incorporadas en el modelo actual, lo que impide
tener en cuenta estas variaciones y da lugar a errores de interpretación. Por ejemplo, una baja
en costos puede ser explicado por estos factores exógenos y no por mejoras en la operación.
Un incremento en una unidad de tipo de cambio puede hacer aumentar los costos mensuales
en 112,7 US$ para una ruta según la regresión y un aumento en un punto de inflación podría
traducirse en un adicional de 1.407 US$ mensuales para una ruta.

El modelo advierte que es posible realizar mejoras operacionales para disminuir costos.
Disminuyendo los atrasos constatados de 12,02 minutos a 9,02 se lograría reducir los costos
en un 53,15% respecto al promedio de costos de Variable Handling, sin contar los beneficios
de percepción del cliente por una mejor operación.

Además se constata una leve reducción de costos cuando un avión llega atrasado a un
aeropuerto dado que despegó con retraso. Esto puede ser explicado por una mayor eficacia
del personal cuando se encuentran en retraso, lo que muestra que existen oportunidades de
mejora en las operaciones asociadas al aterrizaje y desembarque de pasajeros.

Aunque los aeropuertos que se encuentran en las últimas posiciones de importancia para
Random Forest, se constatan oportunidades de reducción de costos. Analizando las cuentas
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contables por las que está compuesta Variable Handling, Materiales e insumos por aeropuer-
tos es aquella que se representa el mayor porcentaje del total, sobrepasando el 97% de la
repartición para todos los aeropuertos estudiados salvo dos. Además se identifican que existen
diferencias en precios de un 80% en Variable Handling por pasajero entre el aeropuerto más
caro y el más barato. Si los aeropuertos tres más caros adoptaran tarifas de infraestructuras
con precios intermedios, se lograrían reducciones de un 50%, 42,23% y 29,75%.

Por otro lado, en vista del análisis de correlación, se puede afirmar que ocupar las variables
ST01, ST02, ST04, ST05, ST08 y ST61 es equivalente, dada su correlación 1, así como ocupar
las variables ST20, ST21 Y ST24. Diferentes líneas de costo son estimadas con alguna de
estas. El hecho de que las variables mencionadas se encuentren dentro de las más utilizadas
es una alerta, debido a la baja variabilidad entre ellas. Aunque se cree que estos factores
son diferentes, no poseen diferencias para la predicción. más allá del ámbito interpretativo.
Se recomienda utilizar otras variables con las que cuenta LATAM y/o actualizar las que se
encuentran en desuso o no estén disponible al nivel de agregación requerido para el modelo.
De esta forma, se podría aumentar la variabilidad de los drivers que componen el modelo.

Adicionalmente, el modelo propuesto para predecir costos, Random Forest tiene un tiempo
de ejecución de 0,97 segundos. Tiempo considerablemente menor a las 360 horas de un analista
para efectuar la misma labor (Ver Sección 2.2.4). La implementación del modelo propuesto
permitiría a LATAM reducir el costo de oportunidad de un analista realizando presupuestos
en 2.433,94 US$, cifra que podría pagar los costos mensuales de Variable Handling de ciertos
aeropuertos sin realizar ninguna mejora operacional. El modelo propuesto es extendible a
las otras líneas de costo, lo que permitiría un ahorro en términos de costos de oportunidad
de 243.394 US$, correspondiente a las horas dedicadas por los analistas que trabajan en la
elaboración de presupuestos. Esta cifra podría pagar los costos de Variable Handling de varios
aeropuertos por todo un año.

Este trabajo constituye una de las primeras bases de Data Science en control de gestión.
Los resultados, aunque mejores, tienen amplia posibilidad de mejora (84% de error). Sin
embargo, este resultado prueba, que, a pesar de todas las restricciones y suposiciones, estos
análisis permiten describir la actividad entregando mejores resultando y utilizando diferentes
variables propias del negocio, que pueden alertarsobre oportunidades de reducción de costos
y también la prioridad de cada una en términos de influencia en los costos. Es un incentivo
para LATAM a tener una mejor gestión de sus datos, para aprovechar el potencial de su
información histórica y así, poder generar mayor valor a partir de estos en el futuro.
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Ato Cuenta % por cuenta
SCL Handling Pax por terceros 54,51%

Materiales e insumos de aeropuertos 15,96%
Uso de infraestructura de aeropuertos 12,15%
Multas de inmigración 13,30%
Multas por servicio 3,35%
Señalética de aeropuertos 0,47%
Materiales para handling 0,25%

ANF Materiales e insumos de aeropuertos 97,92%
Señalética de aeropuertos 1,92%
Materiales para handling 0,15%

ARI Materiales e insumos de aeropuerto 97,65%
Señalética de aeropuertos 2,28%
Materiales para handling 0,06%

BBA Materiales e insumos de aeropuerto 76,65%
Señalética de aeropuertos 22,81%
Materiales para handling 0,54%

CJC Materiales e insumos de aeropuertos 99,21%
Materiales para handling 0,41%
Señalética de aeropuertos 0,38%

IQQ Materiales e insumos de aeropuertos 99,64%
Señalética de aeropuertos 0,27%
Materiales para handling 0,09%

PUQ Materiales e insumos de aeropuertos 97,94%
Señalética de aeropuertos 1,63%
Materiales para handling 0,43%

CCP Materiales e insumos de aeropuertos 97,07%
Señalética de aeropuertos 1,45%
Materiales para handling 0,58%

LSC Materiales insumos de aeropuertos 99,52%
Señalética de aeropuestos 0,48%

PMC Materiales e insumos de aeropuertos 98,14%
Señalética de aeropuertos 1,67%
Materiales para handling 0,18%

Tabla 7.4: Repartición de costos de cuentas contables de cada aeropuerto para la línea de cos-
toVariable Handling. Los montos en US$ no son informados por motivos de confidencialidad.
Datos del 2017 al 2018. Fuente: datos internos de LATAM.

68



Conclusión

En el mercado nacional doméstico, desde el 2015 se evidencia una irrupción del modelo
de negocios low-cost, que ha ido in crescendo hasta la actualidad, tendencia que no es más
que un ejemplo de un cambio a nivel mundial en la industria. Por otra parte, las autoridades
han impulsado remodelaciones en las infraestructuras aeroportuarias, así como la reducción
de las tasas de embarque, lo que es un aliciente a las compañías que siguen dicho modelo
para operar en cielos chilenos.

La denominada estrategia “opuesta” de LATAM, con vuelos de larga distancia en mo-
dalidad premium y low-cost para el negocio doméstico nacional no ha sido suficiente para
contrarrestar el avance de las bajo costo en términos de partes de mercado, con una dismi-
nución de un 73.99% a un 59.86%.

LATAM cuenta con costos adicionales respecto a la competencia: una flota menos uni-
forme que implica incurrir en mayores sumas para formación y mantenimiento, así como un
programa de fidelidad no existente en las otras compañías.

La experiencia internacional y el contexto nacional exigen a LATAM tener una mejor
competitividad en costos para ofrecer tarifas interesantes a los clientes.

Se analizaron los datos contables mensuales de una de las líneas de costo operacionales
más importantes: Variable Handling, durante el período 2017 al 2018 en el negocio doméstico
chileno, para encontrar oportunidades de reducción de costos.

Asimismo, se estudió el modelo actual para explicar y predecir costos, que destaca por su
simplicidad. Para una determinada línea contable, se escoge un determinado factor (driver),
por ejemplo, el número de pasajeros, que debiese explicar dicha línea. Luego, se divide los
costos de la línea para un período anterior por la cantidad constatada del driver para el mismo
intervalo de tiempo, lo que da origen a un precio por pasajero (en el caso del ejemplo), que
se pondera por la cantidad prevista del driver para el próximo período. Esto se realiza para
las 300 rutas y 50 líneas de costo, lo que se traduce en 15.000 predicciones. Esta cantidad
justificación de la sencillez del modelo.

La forma actual de explicar y predecir los costos, además de poseer una tasa de error
elevada (125% en MAPE), describe los costos como resultado de la interacción con una
sola variable, lo que, en un operación con una gran cantidad de entes involucrados, es una
suposición alejada de la realidad. Esto motiva la incorporación de otros factores que entreguen
un mayor sentido al modelo y que permitan identificar oportunidades de reducción de costos.
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Se escogieron diferentes variables para explicar los costos, que se pueden clasificar en
ajenas a la operación, como lo es el tipo de cambio USD/CLP, la inflación o la temporada y
directamente relacionadas con ella, como el número de pasajeros, los kilómetros recorridos,
tipo de avión o el número de horas del personal a bordo. Dichos drivers operacionales se
encuentran dentro de los más usados y con datos disponibles para los períodos analizados.

Se constató que, dentro de las variables operacionales utilizadas, el nivel de variabilidad
es bajo. ST12, ST20, ST21 y ST24 tienen una correlación cercana a 1, así como ST01, ST02,
ST04, ST05, ST08 Y ST61. Esto es una alerta para el sistema actual de modelamiento
de costos, que, en vista de estas observaciones, explica la mayor parte de la actividad a
partir de dos drivers, lo que prueba que los criterios de “buen sentidoçarecen de justificación
matemática en la mayoría de los casos.

Posteriormente se aplicaron modelos de regresión, Procesos Gaussianos, Support Vector
Machine y Random Forest, métodos escogidos por no ser algoritmos de “caja negra”, como las
redes neuronales, en miras del aspecto explicativo y no meramente predictivo de la misión.

Salvo la regresión, todos los modelos ofrecieron mejores resultados que el modelo actual,
lo que muestra que la incorporación de no linealidades permite obtener mejores desempeños.
Particularmente, Random Forest obtuvo para el conjunto de test un MAPE de 0,84, en com-
paración al 1,25 del modelo actual. Una implementación del modelo propuesto se traduciría
en una mejora en la asignación de recursos de un 32,8%.

Dentro de los factores más importantes para Random Forest se encuentra la inflación
nacional y la tasa de cambio USD-CLP, lo que muestra que posibles disminuciones en los
costos podrían eventualmente explicarse por los vaivenes de la economía y no por una mejor
gestión y viceversa. Le sigue la variable operativa de número de pasajeros, el modelo A321 y
asientos por kilómetros.

La importancia de las variables arroja que los aeropuertos, así como las flotas B767 y
B789, utilizadas excepcionalmente en el negocio doméstico, no son relevantes.

Dentro de una óptica meramente interpretativa se analizaron los resultados de la regresión.
Las conclusiones, aunque limitadas por los supuestos de linealidad, pueden explicar el sentido
del impacto de las variables en los costos.

Un incremento en una unidad de tipo de cambio puede hacer aumentar los costos mensuales
en 112,7 US$ para una ruta y un punto de inflación podría traducirse en 1.407 US$ mensuales
adicionales.

En aspectos operacionales, se concluyó que una mejora de 3 minutos para los atrasos de
despegue, con media de 12,02 minutos, reduciría los costos en un 53,15% respecto al promedio
de costos de Variable Handling, sin contar los beneficios asociados a una mejor percepción
del cliente.

Además, se insta a verificar los procedimientos efectuados al desembarcar pasajeros cuan-
do un vuelo presenta atraso de despegue, puesto que se constató que la interacción atraso
despegue y aterrizaje producen una leve disminución de costos, probablemente explicado por
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una mejora en la productividad del personal a bordo en situación de atraso.

A pesar de la baja importancia de los aeropuertos para Random Forest, se compararon
los precios por pasajero para las infraestructuras en estudio y se identificaron diferencias
considerables en precios. En términos de cuentas contables, la mayoría de los aeropuertos
tiene una distribución similar, con un amplio porcentaje para la cuenta “materiales e insumos
de aeropuertos”. Se recomienda una negociación sobre ese punto en los aeropuertos más
caros. Analizando los precios de Variable Handling por pasajero, se identifican diferencias
de precio cercanas a un 80% entre el aeropuerto más caro y el más barato. Si las tres
infraestructuras más caras (LSC, IQQ, PMC) tuvieran precios de aeropuertos de tarifas
intermedias (BBA,CJC, ANF), se pueden obtener reducciones de un 50%, 42,23% y 29,75%
respectivamente.

Por otro lado, se propuso una implementación de un nuevo método de proyecciones utili-
zando Random Forest, que tiene en cuenta la forma actual de trabajar en el área de control de
gestión. La solución entregada tiene potencial de mejora en el tiempo, dado el aumento na-
tural de datos a medida que transcurra el tiempo, como la extensión a otras líneas contables.
El algoritmo propuesto tarda 0,97 segundos en ejecutarse, lo que implicaría una reducción
de costos considerable en 243.394 US$ explicadas por las horas del personal. La cifra podría
pagar los costos mensuales de Variable Handling de ciertos aeropuertos sin realizar ninguna
mejora operacional. Además, permite describir la actividad a través de variables que pueden
indicar oportunidades de reducción de costos e indica la importancia de cada variable, muy
útil para priorizar las estrategias de reducción de costos.

El modelo propuesto, aunque tiene mejor desempeño que el actual, contiene todavía un
error de 0,84 en términos de MAPE, lo que motiva la realización de nuevos estudios cuando
se posea una mayor cantidad de datos. Además, se insta a actualizar e incorporar otras
variables operacionales para explicar la actividad. Como fue mencionado, entre las variables
más utilizadas actualmente se distinguen dos conjuntos con correlación muy cercana a 1. Esto
resta variabilidad al modelo. Nuevas variables pueden alertar sobre estrategias no exploradas
para la reducción de costos.

Aunque LATAM cuenta con información contable para un intervalo de tiempo mayor a
10 años, diferentes incongruencias a lo largo del tiempo impiden utilizar dichos datos para
un intervalo de tiempo mayor al estudiado. El presente trabajo podría haber sido realizado
a nivel de ruta, en lugar de asumir que todos los vuelos domésticos chilenos se comportan
igual. El valor creado a partir de datos si se hubiera contado con una escala de tiempo más
amplia sería probablemente más grande. Esto es un incentivo para mejorar la política de
gestión de datos, cambiando la perspectiva de corto a largo plazo. Así, se podría aprovechar
en mayor medida el potencial de las herramientas de Data Science, en un mundo actualmente
data-oriented.
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Anexos

Anexo A: MAPEs de modelos

Modelo MAPE Entrenamiento MAPE Test
Regresión 3.59 2.48
SVM Radial 1.20 0.86
SVM Linear 1.43 1.12
SVM Polynomial 1.82 1.32
SVM Sigmoid 3.18 2.10
Random Forest 1.32 0.89
G.P. Radial 1.00 1.12
G.P. Polynomial 1.00 2.41
G.P. Linear 1.00 2.41
G.P. Tanh 0.99 33.66
G.P. Laplacian 1.00 1.32

Tabla 7.5: MAPE para modelos aplicados sobre las bases de datos tanto para el conjunto de
entrenamiento como para el conjunto de test. Para SVM y G.P. (Procesos Gaussianos) se
indica el kernel utilizado.
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Anexo B: Resultados de regresión

Variable Coeficiente
Intercepto -2,336e+05
Tasa USD/CLP 1,127e+02 [95%]
Temporada baja -8,639e+03 [95%]
Inflación (PIB) 1,408e+03 [95%]
Atrasos de despegue 5,047e+02 [95%]
Atrasos de aterrizaje -1,473e+02
ST02 -8,950e-01 [95%]
ST12 1,117e+00 [95%]
A320 -1,813e+02 [95%]
A321 -1,069e+02 [90%]
B767 -1,981e+03
B789 1,499e+04 [95%]
ato1 ANF -1,826e+04 [90%]
ato1 ARI 2,861e+04 [95%]
ato1 BBA 1,751e+04 [95%]
ato1 CCP -6,395e+03
ato1 CJC -1,705e+04 [90%]
ato1 CPO 4,676e+03
ato1 IQQ 1,371e+04 [90%]
ato1 LSC 5,326e+03
ato1 MHC 2,338e+03
ato1 PMC -9,611e+02
ato1 PUQ 3,846e+04 [95%]
ato2 CCP 1,995e+04 [90%]
ato2 LSC 1,554e+04 [90%]
ato2 PMC -1,934e+04 [95%]
ato2 PUQ 5,778e+03
ato2 ZAL 3,675e+03
ato2 ZCO 2,699e+03
Atraso de despegue: atraso de aterrizaje -4,182e+00 [95%]

Tabla 7.6: Resultados de regresión. Se indica el nivel de significancia al 90% y 95%. Las
variables con niveles más bajos de significancia no tienen indicado un porcentaje. Las variable
iniciando por ato 1 o ato 2 corresponden a dummies que indican si la ruta utiliza el (los)
aeropuerto(s) en cuestión. Los valores de los coeficientes pueden ser modificados por motivos
de confidencialidad.
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Anexo C: Propuesta de tutorial para código en R

Este tutorial debe entenderse como un pseudo-código y no una versión definitiva, que debe
tener en cuenta posible manipulaciones a la base de datos de la futura consulta en BEx que
contiene todas las variables necesarias para realizar los modelos.

Se aconseja la instalación de R Studio [91] para la interfaz de código.

Instalar librerías necesarias

Para el funcionamiento del código presentado, se requiere utilizar las siguientes librerías:

• randomForest

• MLmetrics

• readr

• readxl

Si estas no están instaladas, se puede realizar fácilmente mediante la opción de RStudio
mediante mediante la opción Install del menú Package, tal como muestra la Figura 7.5:

Figura 7.5: Como instalar un nuevo package en RStudio. Fuente: elaboración propia.
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Llamar a las librerías en R

Cuando se cuente con los packages instalados, en el código deben ser llamados antes de
haber utilizado cualquier función asociadas a estos. Para ello, se emplea la función library().

l ibrary ( randomForest )
l ibrary (MLmetrics )
l ibrary ( readr )
l ibrary ( r eadx l )

Descargar la base de datos de BEx

A través de la intranet de LATAM se puede acceder a BEx y descargar la consulta pre-
definida creada para la realización de presupuestos, en formato csv. Se deben descargar los
datos históricos para entrenar el modelo y los datos para el próximo período.

Cargar los datos en RStudio

La carga de datos se puede realizar mediante la función read.csv(). Se cargan las bases
de datos para entrenar el modelo y los datos para el próximo período, lo que se traduce en
el siguiente código (los acentos son omitidos por compatibilidad):

#Importar datos para entrenamiento
datos=read . csv ( "nombre_arch ivo . csv " )

#Importar datos per iodo s i g u i e n t e
datos_ppto=read . csv ( "nombre_arch ivo_2 . csv " )

Creación de conjuntos de train y test para los datos históricos

Para evitar overfitting en el modelo planteado, se compara los MAPEs para un conjunto
train y test para los datos históricos. Se descarta la posibilidad de overfitting cuando el
MAPE de train y test son similares.

La creación de estos conjuntos se puede realizar mediante las siguientes líneas:

# 75% para t r a i n y 25% para t e s t
smp_s i z e <− f loor ( 0 . 75 ∗ nrow( datos ) )

set . seed (123) #sem i l l a de a l e a t o r i d ad f i j a
t r a i n_ind <− sample ( seq_l en (nrow( datos ) ) , s i z e = smp_s i z e )

# Conjuntos t r a i n y t e s t
t r a i n <− datos [ t r a i n_ind , ]
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t e s t <− datos [− t r a i n_ind , ]

Modelo Random Forest

Random Forest incorpora un componente de aleatoridad en el algoritmo. Es por ello se que
se propone realizar iteraciones del modelo para encontrar aquel que tiene mejores métricas
(MAPE) para test.

En el código presentado a continuación, la variable money corresponde al costo, tasa
al tipo de cambio, temp a la temporada, Indice a la inflación en PIB chileno. Las demás
variables reciben los nombres habituales.

mejor_metr ica=10000
for ( i in range (1 , 100 ) ){

modelo <− randomForest (money~
tasa+
temp+
Ind i c e +
atrasodespegue +
a t r a s o a t e r r i z a j e +
atrasodespegue : a t r a s o a t e r r i z a j e+
ST02 +
ST12 +
A320 +
A321+
B767+
B789+
ato1+
ato2 ,

data=tra in ,
importance=TRUE)

p <−predict (mod , t e s t )

#Dado e l componente a l e a t o r i o de Random Forest ,
#se escoge aque l con mejores
#r e s u l t a d o s para t e s t

i f (MAPE(p , t e s t$money)<mejor_metr ica ){
modelo_d e f i n i t i v o=modelo

}
}

Para escoger el modelo seleccionado, se procede a descartar la posibilidad de overfitting,
comparando los valores de MAPE para train y test.

MAPE(modelo_d e f i n i t i v o $pred ic ted , t r a i n$money)
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p <−predict (modelo_d e f i n i t i v o , t e s t )
MAPE(p , t e s t$money)

Se puede observar la importancia de las variables en el modelo mediante la función
importance.

# Importancia de v a r i a b l e s
importance (modelo_d e f i n i t i v o )

Elaboración de presupuestos

Después de haber verificado el correcto desempeño de Random Forest, se realizan las
proyecciones con la base de datos para el próximo periodo.

#Presupues tos
ppto=predict (modelo_d e f i n i t i v o , datos_ppto )

Este resultado se puede exportar en diferentes formatos para su posterior manipulación
en Excel, de la forma habitual en control de gestión.

Regresión

A pesar que la regresión es el modelo con peor desempeño (Ver Tabla 7.1), se propone
su utilización con fines meramente interpretativos de la influencia de la tendencia de las
variables. Sin embargo, no se deben utilizar sus resultados para predicción salvo que las
métricas evolucionen a su favor en el futuro.

# Regresion
r e g r e s i o n <− lm(money~

tasa+
temp+
‘ ndice ‘ +
atrasodespegue +
a t r a s o a t e r r i z a j e +
atrasodespegue : a t r a s o a t e r r i z a j e+
ST02 +
ST12 +
A320 +
A321+
B767+
B789+
ato1+
ato2 ,

data=t r a i n
)
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p_reg<−predict (lm , t e s t )

#Comparativo MAPE para de s ca r t a r o v e r f i t t i n g
MAPE( r e g r e s i o n$f itted . va lues , t r a i n$money)
MAPE(p_reg , t e s t$money)

#### Resu l tados r e g r e s i on
summary( r e g r e s i o n )
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