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RESUMEN

RESUMEN

Sucesivas simplificaciones de la red real de aeropuertos europeos son
analizadas mediante la teoria de redes: EUW (3009 aeropuertos y 15601
rutas), EUC (373 aeropuertos europeos, 4 nodos para rutas intercontinentales
y 3068 rutas), EU128 (128 mayores aeropuertos europeos clasificados segln
cantidad de pasajeros y 1093 rutas europeas), EU78 (78 aeropuertos y 1230
rutas), EU20 (20 aeropuertos y 173 rutas), EU20-25R (20 aeropuertos de las
25 rutas mas transitadas). Se analiza las siguientes propiedades: la densidad,
el grado medio y la distribucion de grado, el paso medio (escalas entre dos
destinos), el diametro (escalas entre los aeropuertos mas alejados), el
clustering, la modularidad y la centralidad. Estas redes se comparan con las
instancias “hub-and-spoke“ generadas aleatoriamente en la investigacion
para evaluar el realismo de las simulaciones. Hemos obtenido que estas
instancias s6lo son comparables con la red mas simple EU20-25R, siempre y
cuando se especifique la estructura “hub-and-spoke“ de aeropuertos en lugar
de ser aleatoria.

PALABRAS CLAVE:

Teoria de redes, aeropuertos europeos, gestion del flujo del trafico aéreo,
analisis de red de aeropuertos europeos.
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INTRODUCCION

OBJETIVO Y ALCANCE

El presente proyecto representa la primera fase de una investigacion mas
amplia, que se enmarca en un proyecto europeo de investigacion del grupo
INSISOC titulado: Application of Agent-based Compuatational Economics to
Strategic Slot Allocation. Por razones de derechos de autor, el presente
trabajo se ha desarrollado en paralelo a dicho proyecto y de forma
independiente.

El alcance de esta primera etapa consiste en:

- Realizar un analisis de la red real de aeropuertos europea mediante la teoria
de grafos.

- Comparar las redes utilizadas en la investigacion del problema de gestion
del flujo de trafico aéreo con sucesivas simplificaciones de la red real de
aeropuertos europeos.

Los objetivos que se pretenden conseguir son:

- Conseguir una mejor compresion del papel que juega cada aeropuerto en la
red real de aeropuertos, en la misma linea que Malighetti et al (2009) pero
con un enfoque distinto.

- Evaluar el realismo de las redes utilizadas en la investigacion para proponer,
en el futuro, problemas estandar que permitan comparar las distintas
aproximaciones de resolucion del problema.

RELEVANCIA DEL TEMA

El transporte aéreo es uno de los sistemas logisticos mas complejos (Vossen
et al 2012). En el ano 2008, aerolineas de todo el mundo transportaron
alrededor de 2,2 billones de pasajeros y en términos de valor,
aproximadamente el 40% del transporte mundial de mercancias. Existen
cerca de 2000 aerolineas que suman unas 23000 aeronaves y que hacen
uso de una red de mas de 3000 aeropuertos dirigidos por unas 160
organizaciones gestoras del trafico aéreo.

Como otras infraestructuras criticas, la red de trasporte aéreo tiene un
enorme impacto en las economias locales, nacionales e internacionales.
Segun un informe de Air Transportation Action Group (ATAG), este sector
emplea de forma directa a 5 millones de personas y genera otros 24 millones
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de empleos indirectos generando asi un volumen de 400 billones contando
actividades directas, indirectas e inducidas.

El enorme crecimiento que ha vivido el sector de la aviacion durante los
ultimos anos ha incrementado notablemente la tension sobre el sistema de
transporte aéreo, evidenciado por un mayor nimero de vuelos retrasados y el
aumento en la congestion aeroportuaria, generandose asi un significante
impacto econémico negativo. En el ano 2007, aproximadamente el 25% de
los vuelos en Estados Unidos sufrieron retrasos o cancelaciones, generando
unos costes cercanos a los 40 billones (Vossen et al 2012). Durante el Gltimo
ano 2014, el 21.3% de los vuelos en Estados Unidos sufrieron retrasos y un
2% fueron cancelados (http://www.transtats.bts.gov). En Europa la situacion
es similar, con un porcentaje de vuelos con retraso cercano al 11% que
generan un coste de 2 billones (http://www.eurocontrol.int).

Este crecimiento hace necesaria una mejora en el sistema de
infraestructuras, muchas de las cuales como ampliaciones de aeropuertos y
modernizacion de instalaciones ya se estan llevando a cabo. A pesar de
resultar medidas efectivas, existen limitaciones fisicas y restricciones sociales
que impiden que estas medidas sean capaces por si mismas de solucionar el
problema de la congestion del sistema. Es decir, es necesario que para
solucionar el problema se incremente, ademas, la eficiencia del sistema de
transporte aéreo (Vossen et al 2012).

Por ello, no es de extranar que la gestion del trafico aéreo (Air Traffic
Management, ATM) sea una de los lineas de investigacion estratégica en el
horizonte 2020 (http://www.2020horizon.es).

De esta forma, también lo entiende la Universidad de Valladolid (UVa) ya que
este trabajo fin de grado se ha realizado en el marco de una beca competitiva
del Consejo Social UVa de enero/2014 a junio/2014: “Beca Consejo Social de
colaboracion en tareas de investigacion en Departamentos e Institutos
L.0.U.”, la cual esta vinculada al Trabajo Fin de Grado y ha sido realizada en el
departamento de Departamento de Organizacion de Empresas Yy
CIM/Organizacion de Empresas de la Universidad de Valladolid.

Dicha beca, requeria adquirir una formacion adicional en teoria de grafos a
través del curso de la Universidad de Stanford titulado “Social and Economic
Networks” e impartido por Matthew Jackson, uno de los investigadores mas
importantes de este campo. Este curso introduce al estudiante en el estudio
de gran variedad de modelos y técnicas para el analisis de redes sociales y
econdmicas, y ha servido como base fundamental para el desarrollo de este
trabajo.
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INTRODUCCION

RELEVANCIA DE LA METODOLOGIA

De forma general, una red es un conjunto de nodos que pueden estar
relacionados mediante enlaces (Lewis 2009). En este trabajo se aplicara la
teoria de redes al transporte aéreo, siendo los nodos equivalentes a ciudades
con instalaciones aeroportuarias y las aristas las rutas que conectan las
mismas.

Los campos de aplicacion de la teoria de redes resultan realmente variados.
Esto es debido principalmente a la gran flexibilidad que permiten los nodos y
las aristas de adaptarse a distintos contextos. Algunos de estos campos de
aplicacion son: la sociologia (relaciones entre personas), la economia (estudio
de patrones), la medicina (estudios epidemiol6gicos), las matematicas (grafos
aleatorios), la informatica (transmision de virus), los sistemas de informacion
(acceso y transmision de informacion), la politica (aplicacion de medidas,
alianzas), etc.

Segun Jackson (2008) es imprescindible el uso de las redes para comprender
el funcionamiento de nuestra vida social y econémica. De esta forma, se
puede estudiar el comportamiento de los distintos individuos que son los
agentes que intervienen en la transmision de la informacion y en el comercio
de multiples bienes y servicios.

RELEVANCIA DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO

Con el objetivo de aumentar el alcance de este trabajo, se ha adaptado el
mismo y enviado al congreso internacional The Sixth International Conference
on Advances in System Simulation (SIMUL 2014) la publicacion titulada: “How
realist are the benchmarking instances in Air Traffic Flow Management with
respect the Europe network of airports?”.

ANTECEDENTES

El ATM ha evolucionado del control a la gestion del flujo (ATFM), que
proporciona un punto de vista mas estratégico de los diferentes
procedimientos. El objetivo del ATFM es emparejar las capacidades de los
aeropuertos con la demanda de los mismos, de forma que las aeronaves
vuelen por el espacio aéreo de forma segura y eficiente (Odoni 1987).

Las principales lineas de investigacion referentes a la gestion del flujo del
trafico aéreo en el corto plazo se centran en la gestion de la demanda, la
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asignacion de la capacidad del aeropuerto (secuenciando pistas de despegue
o las aeronaves en uno o varios aeropuertos), la asignacion de la capacidad
del espacio aéreo y en la respuesta de la aerolinea

En este trabajo nos centramos en los modelos de asignacion de capacidad. El
problema mas realista es el que se centra en la asignacion de capacidad en
multiples aeropuertos. Lo habitual en estos modelos es generar la red de
aeropuertos de forma aleatoria con una estructura hub-and-spoke, donde un
aeropuerto es spoke es un aeropuerto que no esta conectado con los otros
aeropuertos spoke, salvo a través de un aeropuerto hub. El problema de la
acumulaciéon de retrasos en tierra en mdultiples aeropuertos después de
producirse retraso en un hub, teniendo en cuenta la congestion también de
los sectores aéreos, conocido como problema MAGHP o Multi-Airport Groung
Holding Problem

Bertsimas and Odoni (1997) afirman que los modelos de asignacion de
capacidad de los aeropuertos son aplicables a USA donde los retrasos se
producen en los aeropuertos, aungue no son aplicables a Europa donde los
sectores en ruta estan muy congestionados. En este caso, los modelos
aplicables son la asignacion de capacidad en el espacio aéreo. Estos modelos
son una extension de los anteriores ya que incluyen, ademas de los retrasos
en tierra, los retrasos en el aire.

Pellegrini y Castelli (2012) clasifican las redes aeropuertos generadas, en
funcion del nimero total de aeropuertos y el nimero de aeropuertos hubs, en
pequenas (3 hubs y 17 spokes) medianas (5 hubs y 15 spokes) y grandes (13
hubs y 17 spokes). No obstante estos nimeros estan muy lejos del nimero
de aeropuertos europeos.

Por ello en este trabajo, no preguntamos por el realismo de las redes de
aeropuertos utilizadas en estos modelos. Pero antes de analizar el realismo
es necesario comprender el papel que juega cada aeropuerto en la red real de
aeropuertos europea.

ESTRUCTURA

El presente trabajo se estructura 9 capitulos, ademas de la introduccion y la
bibliografia.

En el primer es un resumen general del problema de la gestion del flujo del
trafico aéreo, tanto desde la perspectiva practica como la tedrica.
Comenzamos por describir la situacion actual del trafico aéreo centrandonos
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en el espacio europeo, su problematica y las soluciones posibles, asi como la
normativa actual de gestion del flujo del trafico aéreo. La complejidad y
relevancia del problema ha motivado muchas investigaciones. Por lo que
presentamos un resumen de la investigacion en este gran y variado campo,
empezando por una taxonomia de los modelos propuestos en funcion de sus
diferentes caracteristicas. Resumimos sus principales lineas de investigacion
y nos centramos en la descripcion del caso mas complejo.

A continuacion, en el segundo capitulo se hace una revision de la teoria de
redes donde se explican los antecedentes y conceptos fundamentales de la
misma. En esta seccion se definen las propiedades que se utilizaran
posteriormente para realizar los distintos analisis de redes: la densidad, el
grado medio y la distribucién de grado, el paso medio (escalas entre dos
destinos), el diametro (escalas entre los aeropuertos mas alejados), el
clustering, la modularidad y la centralidad.

En el tercer capitulo se concretan cuales son las redes susceptibles de ser
analizadas. Basandonos en la red de aeropuertos (red EUW) que se crea a
partir de los datos globales “GlobalFlightsNetwork” proporcionada por
OpenFlights.org y RITA, que incluye 3009 nodos y 15601 conexiones, se
realizan sucesivas simplificaciones de dicha red con el objetivo de reducir la
complejidad y el tamano de la misma: EUW (3009 aeropuertos y 15601
rutas), EUC (373 aeropuertos europeos, 4 nodos para rutas intercontinentales
y 3068 rutas), EU128 (128 mayores aeropuertos europeos clasificados segln
cantidad de pasajeros y 1093 rutas europeas), EU78 (78 aeropuertos y 1230
rutas), EU20 (20 aeropuertos y 173 rutas), EU20-25R (20 aeropuertos de las
25 rutas mas transitadas). Asi mismo, se incluye la descripcion de la redes de
aeropuertos que se utilizan en la literatura. Lo habitual es generar estas
redes de forma aleatoria con una estructura hub-and-spoke, donde un
aeropuerto es spoke es un aeropuerto que no esta conectado con los otros
aeropuertos spoke, salvo a través de un aeropuerto hub (Castelli et al 2012).

En los siguientes capitulos, del 4 al 8, se realizan los analisis de las redes con
la ayuda de la herramienta de software libre Gephi, siguiendo el mismo
esquema en las mismas para facilitar su comprension: primero se
introduciran algunas de las caracteristicas mas generales de la red para
centrar el analisis y a continuacion se estudian las caracteristicas principales
como el grado, la densidad, el paso medio, el diametro y excentricidad, el
clustering, la modularidad, el pageRank, hubs y finalmente las medidas de
centralidad betweennes, closeness y eigenvector. Por tanto se puede concluir
gue mediante el analisis de este conjunto de parametros se puede considerar
que el estudio que se realiza de cada una de las redes es completo.
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Para terminar, el capitulo noveno, incluye las conclusiones finales de este
estudio, donde se recogen los resultados mas relevantes del analisis
mediante la teoria de redes de las redes EUC, EU128, EU78, EU20 y EU20-
25R. Se seguira un esquema similar al utilizado para cada uno de los analisis
anteriores: principales resultados de grado, densidad, paso medio, diametro y
excentricidad, clustering, modularidad, pageRank, hubs y medidas de
centralidad betweenness, closeness y eigenvector. Ademas, estas redes se
comparan con las instancias “hub-and-spoke“ generadas aleatoriamente en
la investigacion del problema de gestion de flujo del trafico aéreo europeo con
el objetivo de evaluar el realismo de las simulaciones..
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CAPITULO 1: LA GESTION DEL TRAFICO AEREO EN EUROPA

1.1 INTRODUCCION

Este capitulo es un resumen general del problema de la gestion del flujo del
trafico aéreo, tanto desde la perspectiva practica como la teodrica.
Comenzamos por describir la situacion actual del trafico aéreo centrandonos
en el espacio europeo, su problematica y las soluciones posibles, asi como la
normativa actual de gestion del flujo del trafico aéreo.

La complejidad y relevancia del problema ha motivado muchas
investigaciones. Por lo que presentamos un resumen de la investigacion en
este gran y variado campo, empezando por una taxonomia de los modelos
propuestos en funcion de sus diferentes caracteristicas. Resumimos sus
principales lineas de investigacion y nos centramos en la descripcion del caso
mas complejo.

1.2 SITUACION ACTUAL DEL TRAFICO AEREO EN EUROPA

Segun Cloodt (2012), los efectos de la crisis econdmica que comenzd en el
ano 2008 han comenzado a remitir en la mayoria de los paises europeos.
Entre los anos 2009 y 2010 se experimentd un crecimiento en el numero de
pasajeros que volaron en la Union Europea, este aumento fue del 3,4%
llegando hasta los 777 millones de usuarios.

Para ver mas en detalle este crecimiento del 3,4%, en la Figura 1.1 se
desglosa por paises!. Los paises con mayor crecimiento y que destacan en
cuanto a la media europea son, Lituania (LT) y Dinamarca (DK) con un
incremento superior al 15%, y Letonia (LV), Malta (MT) y Rumania (RO) con un
crecimiento de entre el 10% y el 15%. Por el contrario los paises con un mayor
decrecimiento son Reino Unido (UK), Eslovenia (Sl), Eslovaquia (SK) e Irlanda.
Llama la atencion el dato tan significativamente bajo de Irlanda (12 %) que se
debe a, ademas de la precaria situacion econémica, al incidente del volcan
Eyjafjallajokull.

! LT: Lituania, DK: Dinamarca, LV: Letonia, MT: Malta, RO: Rumania, AT: Austria, PL: Polonia,
IT: Italia, PT: Portugal, BE: Bélgica, SE: Suecia , BG: Bulgaria, LU: Luxemburgo, DE: Alemania,
NL: Paises bajos, FR: Francia, ES: Espana, CY: Chipre, EE: Estonia, Fl: Finlandia, HU: Hungria,
CZ: Republica Checa , EL: Grecia UK: Reino Unido, Sl: Eslovenia, SK: Eslovaquia , IE: Irlanda.
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Figura 1.1 Crecimiento del nimero de pasajeros segln paises miembros entre 2009 y
2010.Fuente: Eurostat (2012).

Del total de 777 millones de pasajeros en 2010, 201 corresponden
Unicamente al Reino Unido (que corresponden a un 25.9% y a 3.2 pasajeros
por habitante). Teniendo en cuenta la relacion entre usuarios de aeropuertos
y poblacién de cada pais, los paises que mayor ratio tienen son Cyprus y
Malta con 8.6 y 8.4 pasajeros por habitante respectivamente, seguidos de
Islandia con 7.7 y Noruega con 6.6 pasajeros por habitante. Por el contrario
los paises con este ratio mas bajo son Eslovaquia, Rumania, Polonia,
Eslovenia, Lituania, Hungria y Bulgaria, todas ellas con menos de 1 pasajero
por habitante.

En el ano 2012 la cifra total de usuarios en la Union Europea alcanza los 826
millones de personas, siendo los diez paises siguientes los mas transitados
(Figura 1.2): United Kingdom con 203 millones de pasajeros que se
corresponde con un 24.6%, Germany con un 21.6%, Spain con un
19.3%,France con un 16.3%, Italy con un 14%, Netherlands con un 6.7%,
Switzerland con un 5.2%, Norway con un 4.2%, Greece con un 3.8%, Sweden
con un 3.6%.
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Figura 1.2 Pasajeros segln paises en 2012 Fuente: Eurostat (2012).

Entre los anos 2011 y 2012 también se experimentd un crecimiento en el
ndmero de pasajeros que volaron en la Union Europea, este aumento fue del
9.4%. En la Figura 1.3 se hace una comparacion en cuanto a nimero de
pasajeros entre los anos 2011 (verde) y 2012 (azul) para los 10 paises con
mayor transito en 2012. Se observa a excepcion de Espana, el nimero de
pasajeros crecid o se mantuvo en todos ellos.

Air transport of passengers

Passengers
200m 200m
175 m 175 m
150 m 150 m
125 m 125m
100m 100m
75m 75m
50m 50m
25m 25m
0 - , - 0
%+ 8 2 2 % % B F % %

Figura 1.3 Evolucién entre los afios 2011 (verde) y 2012 (azul) del nﬂmerb de pasajeros en
los 10 paises con mas trafico. Fuente: Eurostat (2012).
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En la Figura 1.4 se representa la situacion en 2010 en cuanto al reparto de
pasajeros segln la relacion Origen - Destino. Los pasajeros que viajaron entre
su pais y otro miembro de la Union Europea han pasado del 42% en el ano
2009 al 41% en el ano 2010. Los pasajeros que volaron dentro de su
territorio también disminuyeron del ano 2009 al 2010 desde el 22% al 21%.
Por el contrario, los pasajeros que volaron desde otros paises no
pertenecientes a la Unién Europea crecieron un 7.4% en el mismo periodo de
tiempo que los anteriores. Por lo tanto, podemos concluir que el trafico aéreo
se recuperd durante el ano 2010 debido mayormente al aumento de vuelos
extracomunitarios. En la Tabla 1.1 se desagregan estos datos por paises.

National
21%

Extra-EU
38%

Intra-EU
41%

Figura 1.4 Situacion del reparto de pasajeros segln el trayecto realizado en el 2010. Fuente:
Eurostat (2012).

En relacion con el % del reparto de pasajeros segln la relacion Origen -
Destino con paises no pertenecientes a la Unién Europea, en la Figura 1.5 se
muestra como se reparte ese 38% en 2010 en relacion al nimero de
pasajeros. Tendremos que la zona con mayor afluencia de pasajeros sera la
de los paises pertenencientes al continente europeo pero no miembros de la
Unidon Europea, como Noruega entre otros, con un 33.96% del total
suponiendo esto un crecimiento del 11.8%. ElI mayor crecimiento se produce
con respecto a la zona de Oriente Proximo con un 13.9%, aunque supone
solamente el 9.5% del total. Los Unicos decrecimientos se producen en
Ameérica Central y Caribe (-1.1%) y en el continente de Oceania (-2.6%).

En relacion con el % al reparto de pasajeros segun la relacion Origen- Destino
con paises pertenecientes a la Union Europea, en la Figura 1.6 se muestra
como se reparte ese 41% en 2010 en relacion al nimero de pasajeros,
obteniendo las rutas europeas mas transitadas. Tendremos que la ruta
Madrid - Barcelona sera la que mayor trafico de pasajeros acumula (3084),
ademas de ser la segunda con mayor crecimiento (4.8%) siendo la primera
ruta Roma - Catania (5.1%). En la Tabla 1.2 se desagregan estos datos por
aeropuertos.
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Figura 1.5 Relacion de trayectos no comunitarios en el 2010. Fuente: Eurostat (2012).
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Figura 1.6 Relacion de trayectos comunitarios en el 2010. Fuente: Eurostat (2012).
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Tabla 1.1 Cantidad de pasajeros y crecimiento por pais seglin el tipo de trayecto en 2010. Fuente: Eurostat (2012).

International

International

Lol R T intra-EU-27 transport extra-EU-27 transport

Number of | Growth (%)| Number of | Growth (%)| Number of | Growth (%) Number of | Growth (%)

passengers | 2009-2010 | passengers | 2009-2010 | passengers 2009-2010 passengers | 2009-2010
EU-27 * 776 753 3.4 162 589 0.2 322 835 1.7 291 329 7.4
BELGIUM BE 22 691 6.5 56 -3.3 15334 48 7 300 10.2
BULGARIA BG 6 168 56 183 7.0 4630 23 1355 187
CZECH REPUBLIC |CZ 12 242 -1.0 206 -203 8408 28 3628 48
DENMARK DK 24 331 16.6 2 401 27.8 15439 156 6 491 154
GERMANY DE 166 131 50 24 164 18 82 970 34 58 996 89
ESTONIA EE 1381 30 25 110 1087 47 270 -39
IRELAND IE 23 094 -121 360 427 19 964 -119 2770 70
GREECE EL 32132 23 6 297 -8.6 20915 34 4920 13.0
SPAIN ES 153 387 34 38 227 17 93583 20 21577 136
FRANCE FR 122770 44 25872 -0.5 51410 54 45 487 6.3
ITALY IT 109 065 71 29 940 53 57 926 6.1 21199 127
CYPRUS CY 6 948 32 00 685 5 506 04 1441 199
LATVIA LV 4 656 146 0.3 -13.3 3395 9.1 1261 327
LITHUANIA LT 2283 223 0.2 654 1934 26.3 349 37
LUXEMBOURG LU 1614 51 08 67.5 1267 b 346 47
HUNGARY HU 8 175 1.2 - - 6 267 09 1908 20
MALTA MT 3294 12.8 0.0 0.0 2 969 112 324 311
NETHERLANDS NL 48 616 46 3 16.5 27 812 34 20 801 6.2
AUSTRIA AT 23532 79 762 104 15518 69 7 252 97
POLAND PL 18 383 78 942 93 13 332 6.2 4109 132
PORTUGAL PT 25732 6.8 3011 0.2 17 779 6.0 4942 141
ROMANIA RO 8 849 10.8 746 194 6919 94 1184 143
SLOVENIA S 1382 29 0.1 153 773 52 609 03
SLOVAKIA SK 1882 34 42 -60.1 1504 0.0 336 -11
FINLAND Fl 14 221 28 2 250 6.3 8892 40 3079 7.0
SWEDEN SE 26 647 57 6121 26 15 587 51 4940 116
UNITED KINGDOM UK 192 885 2.8 20 980 -84 107 451 40 64 454 1.1
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Tabla 1.2 Cantidad de pasajeros y crecimiento por aeropuertos segln el tipo de trayecto en 2010. Fuente: Eurostat (2012).

Total air of which G;';'";:" Total number| Growth of
Rank Country Airport S National | International | International transport Of puswasp . fotal nulnber
(in 1000 5 ; flights of flights
pas ) air nfltra-EU-Z‘l e.xtrz-EU-27 2009-2010 (in 1000) 2009-2010 (%)
9 transport | air transport | air transport (%)

1 UK LONDON/HEATHROW 65 742 4 841 21017 38 084 -0.2 447 -2.3
2 FR PARIS/CHARLES DE GAULLE 57 852 5205 23 274 20 473 0.5 458 -7.@
2 DE FRANKFURT/MAIN 52 648 8 232 10 209 27 114 41 433 -0.2
4 ES MADRID/BARAJAS 40 797 18 764 18 320 12635 308 417 -0.2
5 NL AMSTERDAM/SCHIPHOL 45 148 o 24 6843 20 503 3.7 376 -1.2
6 T ROMA/FIUMICINO 35 054 12 8867 13 508 2 690 7.6 324 20
7 DE MUNCHEN 34 517 9 258 15 024 10 235 8.0 364 -2.3
8 UK LONDON/GATWICK 31 341 3 406 18 187 9 658 -3.1 233 -40
9 ES BARCELONA 20 181 11 635 13 236 4 310 8.9 262 -0.4
10 FR PARIS/ORLY 25 158] 13 332 6 057 5770 0.3 216 -3.5
11 DK KOBENHAVN/KASTRUP 21 3886 2311 13 182 5 2804 o1 237 51
12 ES PALMA DE MALLORCA 21 079 8 188 13 808 272 -0.4 161 -2.0
13 AT WIEN/SCHWECHAT 19 617 747 12 254 6618 8.7 238 0.8
14 DE DUSSELDORF 18 808 4 303 8 744 5771 8.7 207 0.5
15 T MILANO/MALPENSA 18 713 3683 2 254 5797 7.9 180 33
16 UK LONDON/STANSTED 18 563 1724 15 402 1347 -7.0 133 -8.7
17 IE DUBLIN 18 408 358 15701 2 348 -10.1 153 -20
18 UK MANCHESTER 17 662 2238 2 415 6 010 52 147 -2.4
19 BE BRUXELLES/NATIONAL 16 880 5 10 531 6 445 1.2 194 -3.1
20 SE STOCKHOLM/ARLANDA 16 957 40186 8 887 4054 56 178 03
21 EL ATHINAI 15 303 5525 7 187 2501 -52 175 -986
22 DE BERLIN/TEGEL 14 068 8738 5688 2537 58 1490 20
23 PT LISBOA 14 050 2130 8 038 3883 589 134 40
24 DE HAMBURG 12 884 5502 4 958 2334 58 138 08
25 Fi HELSINKI/VANTAA 12 861 2203 7 661 2997 21 162 -06
26 ES MALAGA 12 023 2 557 8725 740 3.6} a7 238
27 Ccz PRAHA/RUZYNE 11514 108 8 093 3313 4).8' 148 -5.0
28 DE KOLN/BONN 9786 3522 4 304 1860 0.8 28 0.2
29 FR NICE/COTE D'AZUR 0 588 3 862 4 065 1 661 -2.3 144 -39
30 ES ALICANTE 9 368 2055 6 556 757 28 71 0.8
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En el ano 2011 los aeropuertos mas transitados de Europa son (Figura 1.7):
London Heathrow (UK), Paris Charles de Gaulle (FR), Franfurt Main (DE),
Amsterdam Schiphol (NL) y Madrid Barajas (ES). El aeropuerto con mayor
numero de usuarios fue London/Heathrow con 69.4 millones de personas,
seguido por los 58 millones de Paris Charles de Gaulle (dato del 2010) 53.6
millones en Frankfurt y 50 millones en Madrid y Amsterdam. Entre estos
aeropuertos la gran diferencia es el tipo de ruta mayoritaria en cada uno,
mientras que en el aeropuerto de Barajas con el 34.4% de los vuelos en 2011
fueron nacionales, en los otros cinco aeropuertos con mayor trafico los vuelos
nacionales no superaron en ningin caso el 12% del total.
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Figura 1.7 Trafico de pasajeros en los 15 mayores aeropuertos de Europa en 2011. Fuente:
Eurostat (2012).

1.3 PROBLEMATICA Y SOLUCIONES

El trafico aéreo en Europa ha crecido mucho en los anos y, aunque la
capacidad en los aeropuertos también ha aumentado, no lo ha hecho en la
misma medida que la demanda. Esta desigualdad entre la capacidad
disponible en los aeropuertos y la demanda de trafico aéreo genera
problemas de sobresaturacion y retrasos. Mientras siga creciendo el trafico
aéreo, los problemas de carencia de capacidad aeroportuaria para abarcar
toda la demanda disponible y los correspondientes problemas generados iran
en aumento (Herrera 2006).

Segun las predicciones para las proximas décadas, habra entre 11.2y 17. 3

millones de vuelos en Europa en 2035 (entre 1.2 y 1.8 veces mas que en
2012) correspondiendo a un crecimiento anual medio esperado entre 0.7% y
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2.6% en los proximos 20 anos. Como resultado, la congestion de los
aeropuertos aumentara sustancialmente. En el ano 2035, cerca de los 20
mayores aeropuertos europeos estaran operando a plena capacidad mas de
8 horas al dia (EUROCONTROL 2012). La demanda no satisfecha en los
paises miembros de la Union Europea en el ano 2030 estara alrededor del
11% del total de la demanda (esto es, unos 2.3 millones de vuelos al ano) si
no se toman medidas preventivas sobre la regulacion del trafico aéreo y
aeropuertos (EUROCONTROL 2008). Estos datos evidencian que el nivel de
demanda no satisfecha no entra dentro de los limites aceptables para un
futuro no muy lejano

Para solucionar el “gap” entre capacidad y demanda, Herrera (2006) propone
cuatro grandes tipos de propuestas:

- Aumentar la capacidad: construyendo nuevos aeropuertos o
ampliaciones de los mismos.

- Reducir la demanda: transfiriendo servicios a otros destinos
cercanos o fomentando el uso de otros medios de transporte
alternativos.

- Medidas de gestion: aplicando medidas administrativas, de gestion
y econdmicas con el objetivo de redistribuir los picos de demanda.

- Innovar en el aspecto tecnoldgico: mejorando las instalaciones
para aumentar su utilizacion.

A continuacion se describen las principales ventajas e inconvenientes de cada
una de los cuatro tipos de propuestas.

1. Aumentar la capacidad. La construccion de nuevas instalaciones es una
forma directa de aumentar la capacidad, pero es una propuesta a
medio/largo plazo ya que la duracion del proyecto es considerablemente
extensa y esta plagado de restricciones econdmicas, sociales vy
medioambientales, entre otras. Por otro lado, la reconfiguracion o ampliacion
de las instalaciones existentes puede ser una propuesta viable a corto o
medio plazo. No obstante, habria que valorar si merece la pena involucrarse
en una solucion temporal de esta envergadura.

2. Reducir la demanda. La incorporacion de destinos auxiliares relativamente
cercanos supondria crear una nueva logistica interna en coordinacion con las
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instalaciones existentes, ademas una disminucion significativa en la calidad
del servicio. Por ello, tiene mas sentido promover el uso de medios de
transporte rapidos alternativos (como por ejemplo, trenes de alta velocidad o
trenes bala). Esta propuesta cumple las condiciones de servicio sustitutivo
para los vuelos de corta distancia. Segin EUROCONTROL (2008), se podria
llegar a reducir hasta en un 40% la demanda no satisfecha para el ano 2030.

3. Medidas de gestion. La adopcion de distintas medidas econémicas y/o
administrativas con el fin de alinear demanda y capacidad disponible, a priori,
se postulan como las medidas mas factibles en cuanto a costes se refiere.
Estas medidas son las siguientes:

- Establecer una tarifa adicional para los fragmentos horarios mas
rentables para las companias.

- Subastar al mejor postor las franjas horarias disponibles, de forma que
es el propio mercado el que regula los precios. De esta manera, los
horarios que las companias valoran mas, tendran en la subasta un
valor monetario superior al resto. No obstante, esta solucion implicaria
estudiar mecanismos legales para evitar que las compahias
econdmicamente mas fuertes se hiciesen con todo el mercado.

- Limitar la oferta, ofreciendo un determinado numero de franjas
horarias o slots disponibles en cada aeropuerto.

4. Innovar en el aspecto tecnolégico. La implantacién de nuevas tecnologias
implicaria una inversion a priori mucho menor que la ampliacion de las
instalaciones y, a su vez, evitaria los problemas legales que podrian generar la
implantacion de algunas medidas de gestion. Herrera (2006) plantea, entre
otras, las siguientes medidas propuestas:

- Tecnologia de las aeronaves: la innovacion dirigida a aumentar la
capacidad de las aeronaves de forma que, con menos lineas, se pueda
hacer frente a la misma capacidad de pasajeros de forma global.

- Diseno de terminales: redistribucion modular de las terminales para

reducir el tiempo que transcurre desde la entrada a la terminal hasta
que se accede a la aeronave.
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- Otras medidas basadas en la automatizacion mediante el uso de
inteligencia artificial como pueden ser el billete y tarjetas de embarque
electrénicas o la identificacion por radiofrecuencia del equipaje.

Del analisis de ventajas e inconvenientes de los cuatro tipos de propuestas,
Herrera (2006) afirma que la Unica solucion viable es “estudiar y aplicar
nuevos mecanismos de mercado al sistema de asignacion de slots que
permitan una mejor utilizacion de los recursos existentes” debido
fundamentalmente a la gran inversion necesaria en el resto de opciones. Esto
supone, optimizar la estructura aeroportuaria al igual que los recursos
disponibles. Para que esto sea posible, sera necesario establecer sistemas de
asignacion de slots que hagan referencia a la utilizacion, por parte de un
vuelo de una determinada compania, de una franja horaria disponible en un
aeropuerto.

1.4 NORMATIVA DE ASIGNACION DE FRANJAS HORARIAS EN
EUROPA

En esta seccion, primero se introduce el vocabulario necesario para la
comprension del proceso de asignacion de franjas horarias. A continuacion se
explican los aspectos mas generales de la normativa y finalmente se
desarrolla el proceso de asignacion de slots.

1.4.1 VOCABULARIO

El vocabulario, en lugar de ordenarse alfabéticamente, se ha agrupado por
conceptos para facilitar la compresion del mismo.

1.4.1.1 TIPOS DE AEROPUERTOS Y RESPONSABLES

Aeropuerto coordinado: aeropuerto cuya capacidad ofertada es
ostensiblemente menor que la demandada, por lo que es necesario
establecer normas especificas para respetar los principios de transparencia,
imparcialidad y no discriminacion descritos en el Reglamento (CEE) 95/93. En
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estos aeropuertos la persona encargada 2 de que se cumpla este Reglamento
se denomina Coordinador.

Coordinador: persona responsable de la coordinaciéon de los slots en uno o
varios aeropuertos coordinados. Se encargara de comprobar que se respeten
los slots asignados a cada compania3.

Aeropuerto con horario facilitado: aeropuertos en los que capacidad y
demanda se encuentran equilibradas, pero en el que existe riesgo de falta de
capacidad segun franjas horarias y/o periodos estacionales. La persona que
proporciona los horarios y que ayuda a configurar el sistema para evitar la
congestion es el Facilitador de horarios.

Facilitador de horarios: persona responsable de la mediacion en la asignacion
de slots de aeropuertos con horario facilitado. Se encarga de mediar con el
objetivo de simplificar el proceso de colaboracion entre companias para la
asignacion de slots e intentar evitar asi la congestion puntual en los
aeropuertos con horarios facilitados. Podra participar como asesor en las
conferencias sobre programacion de las franjas horarias y ademas esta en la
obligacion de supervisar el cumplimiento de las operaciones aéreas que él
mismo ha propuesto.

2 El Estado es el Gltimo responsable de encargar, cuando asi lo crea necesario, un estudio
exhaustivo de capacidad aeroportuaria al organismo que gestiona la red de trafico aéreo
correspondiente. En todo caso, el Estado no esta obligado a calificar un aeropuerto como
coordinado excepto cuando se den las siguientes condiciones:

- Cuando lo solicite el responsable de la gestion de las instalaciones al considerar
que su capacidad es insuficiente o las companias que supongan mas del 50%
del trafico de un aeropuerto.

- Cuando lo solicite el organismo regulador en los casos que sean las nuevas
companias las susceptibles de tener problemas para conseguir la asignacion de
slots en unas instalaciones determinadas.

3 Segln el Real Decreto-ley 1 2014 de 24 de enero, modificacion de la legislacion en Espana
relativa a la retribuciéon del Coordinador que se establece mediante una prestacion
patrimonial publica de asignacion de franjas horarias. Estan obligados al pago de esta
prestacion los gestores de los aeropuertos coordinados o facilitados y los operadores aéreos
que dispongan de franjas horarias asighadas en dichos aeropuertos excepto las que disponga
de menos de 10 slots asignados. El importe de la prestacion, “P”, es resultado de aplicar la
siguiente formula: “P” = “q” x “m”. Donde: “q”, es la cuantia unitaria de 0,85 € por franja
horaria asignada y 0,43 € por horario facilitado. y “m”: a) Para cada gestor aeroportuario, el
conjunto de franjas horarias asignadas u horarios facilitados en el correspondiente
aeropuerto en la programacion final de cada mes natural, conforme al registro del

Coordinador.
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Aeropuerto no coordinado: aeropuertos en los que no se produce ninguno de
los dos fendmenos anteriores, es decir que no necesitan ser coordinados ni
acusan falta de capacidad en algunas franjas o periodos, conforman el caso
en el que las companias se ponen de acuerdo entre ellas sin necesidad de
intermediarios. Esto supone que el proceso de asignacion de slots sea trivial.

1.4.1.2 CAPACIDAD DE LOS AEROPUERTOS

Capacidad: cantidad maxima de recursos disponibles en un aeropuerto.
Incluye tanto recursos humanos como de infraestructuras.

Slot: periodo concreto en el cual una compania tiene derecho a hacer uso de
los recursos aeroportuarios necesarios seglin la normativa vigente. Esta
concesion dada por el Coordinador incluye todos los servicios necesarios
desde el aterrizaje al despegue de la aeronave, teniendo en cuenta todos los
factores técnicos, operativos y medioambientales.

Serie de slots: conjunto de al menos cinco slots en un aeropuerto asignados a
la misma compania en el mismo horario y que ademas sean de caracter
regular.

Reserva de slots: conjuntos de slots donde aparecen las franjas horarias que
devuelven las companias y todas las franjas horarias que no hayan sido
adjudicadas. En caso de que los slots fuesen devueltos a este fondo de
reserva y no vayan a ser utilizados por ninguna otra compania, el Coordinador
puede ponerlos a disposicion del Estado para prestar servicio publico.

1.4.1.3 PRINCIPALES ACTORES

Compaiia aérea: empresa de transporte aéreo con licencia valida o empresa
operadora de negocios relacionada directamente con la primera y que esté
sujeta a una franja horaria determinada. Las companias aéreas pueden
considerarse como grupos de las mismas si operan como franquicias o si la
oferta de servicios que ofrecen es conjunta y estan directamente
relacionadas.

Nuevo entrante: cualquier compania aérea que después de haber realizado el
proceso de solicitud correspondiente, esté en disposicion de recibir la
concesion de uso de mas de uno y menos de cinco slots. La condicion general
gue excluye a una compania de ser nueva es si posee la adjudicacion de mas
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del 5% de los slots totales en un aeropuerto, 0 mas del 4% del total de una
red de aeropuertos que computen como uno solo. La Unica excepcion a
considerar seria si alguno de los servicios ofertados conectan aeropuertos en
los que el nimero de companias que realizan el mismo trayecto es igual o
inferior a dos, ademas es condicidn necesaria que sea un servicio regular y
libres de escalas.

Organismo de gestion de aeropuerto: organismo responsable de administrar
adecuadamente la infraestructura y recursos disponibles. Es necesario que
controle de cerca las actividades de las aerolineas y operadoras para que no
cometan infracciones.

Comité de regulacion o coordinacion: Comité responsable de desempenar el
papel de mediador en los conflictos sobre las asignaciones de slots y asesorar
al propio coordinador o al Estado sobre posibles mejoras en las
infraestructuras, en los métodos de control de franjas horarias o en los
procedimientos de asignacion de slots. Ademas debe de ofrecerse a
solucionar los problemas que afecten a las nuevas companias. El Estado es el
responsable de que exista un Comité de coordinacion en todo aeropuerto
coordinado, que puede ser el mismo para una red de aeropuertos. Los
agentes que pueden optar a formar parte de este comité seran las propias
companias que sean usuarias regulares de las instalaciones
correspondientes, los gestores del aeropuerto en cuestion y el organismo
regulador de trafico aéreo. Los Estados tienen derecho a tomar parte en las
reuniones de este comité en calidad de observadores. Cada uno de estos
comités de coordinacion es libre de redactar sus propias normas y directrices
internas siempre y cuando se permita el acceso como oyentes a los
representantes estatales y al coordinador afectado directamente.

1.4.2 ASPECTOS GENERALES

Refiriéndose al proceso de asignacion de franjas horarias o slots en
aeropuertos situados en territorio de los estados miembros de la Union
Europea, la normativa que rige este proceso es el Reglamento (CEE)
793/2004 del Parlamento Europeo, por el cual se modifica la regulacion
anterior, Reglamento (CEE) 95/93, relativo a normas comunes para la
asignacion de franjas horarias en los aeropuertos comunitarios. Este
reglamento es un primer paso hacia un proceso global de revision, que se
revisara tras un periodo de aplicacion.

48



CAPITULO 1: LA GESTION DEL TRAFICO AEREO EN EUROPA

El principal motivo de la modificacion del Reglamento (CEE) 95/93 es
conseguir un uso mas eficiente y flexible de la capacidad limitada de los
aeropuertos congestionados.

En relacion con la asignacion de slots hay que hacer las siguientes
aclaraciones:

- La asignacion de slots a las companias aéreas hace referencia a
permitir el acceso a unas instalaciones aeroportuarias en una fecha y
horas concretas. Por lo tanto, no hay que considerar la asignacion de
slots como una cesion perpetua de la propiedad.

- El objetivo del establecimiento de “derechos adquiridos” o asignacion
de slots con precedencia historica es fomentar la estabilidad de las
operaciones siempre y cuando el grado de utilizacion de dichos slots
sea suficientemente elevado.

- El objetivo de reservar un porcentaje de la capacidad estrictamente
para nuevos operadores es garantizar una correcta prestacion de
servicios e incrementar la competencia potencial. Esto implica que no
se cierran las puertas a ninguna nueva compahia que entre en el
sector, asegurandoles la posibilidad de obtener slots en todos los
aeropuertos y poder realizar asi las conexiones necesarias.

- Deben establecerse medidas que garanticen el cumplimiento de la
normativa para mantener controladas a las companias y que no
incumplan la asignacion de slots que se ha establecido.

1.4.3 PROCEDIMIENTO DE ASIGNACION DE FRANJAS HORARIAS

La asignacion de franjas horarias se realiza en base a unos parametros que
dependen de factores técnicos, operativos y medioambientales. Estos
factores técnicos, operativos y medioambientales hacen referencia al trafico
del aeropuerto, el grado de congestion del mismo y la capacidad disponible
durante los periodos que se consideren oportunos La maxima autoridad
responsable sera el Estado, teniendo que aprobar estos parametros dos
veces al ano, coincidiendo con los dos procesos de asignacion: enero y
agosto. Los resultados se comunicaran al coordinador antes de las
conferencias de asignacion de horarios.
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El proceso de asignacion de slots debe caracterizarse por su transparencia
informativa, resultando asi un proceso completamente imparcial. Este se
divide en dos subprocesos: una asignacion primaria y un comercio
secundario, que describimos a continuacion. Sin embargo, este sistema de
asignacion no es eficiente en el momento en que la capacidad es inferior a la
demanda, por lo que la organizacién es clave.

1.4.3.1 ASIGNACION PRIMARIA DE SLOTS

La asignacion primaria se realiza en base a derechos adquiridos (grandfather
rigths). Esto es, el coordinador esta obligado a renovar automaticamente una
franja horaria si este slot ha sido utilizado al menos el 80% del tiempo que
estaba programado y la compania aérea vuelve a solicitarlo. De esta forma, se
garantiza la continuidad de los servicios regulares que han hecho un uso
adecuado de las instalaciones del aeropuerto en cuanto a planificacion se
refiere. De la misma forma, pasaran al fondo de reserva los slots que no
puedan demostrar un factor de utilizacion de al menos el 80% del tiempo en
el periodo asignado.

En el calculo de este factor de utilizacion, hay que tener en cuenta las
siguientes excepciones:

- Imprevistos externos a la compania como, por ejemplo, cierres de
aeropuertos, cierres de espacios aéreos o alteraciones graves en las
operaciones de aeropuertos.

- Circunstancias que afecten a los servicios aéreos y que hagan
imposible el desarrollo normal de la actividad.

- Problemas financieros graves de la compania que afecten a los
servicios ofertados.

- Suspensiones temporales de la actividad debidas a acciones
judiciales.

Después de este primer paso, se reserva la adjudicacion del 50% de los slots
restantes a nuevas companias. De esta forma, se garantiza que las nuevas
companias tengan oportunidad de entrar en la programacion aumentando asi
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la competencia potencial. En el caso de que el nimero de solicitudes de
nuevos entrantes no alcanzase el 50% del nimero de slots disponibles en la
reserva, pasaran automaticamente al siguiente proceso de adjudicacion.

El otro 50% de los slots restantes se asignan al resto de companias. En este
proceso tendran preferencia los servicios que han cumplido el porcentaje de
utilizacion necesaria para obtener grandfather rigths, pero que solicitan un
cambio de franja horaria. Asi, se espera que sean servicios regulares con alto
factor de utilizacion. En el siguiente puesto de preferencia estan los servicios
regulares con operaciones programadas para todo un ano. En cualquier caso,
si una solicitud de franja horaria no puede ser satisfecha, se ofrecera a la
compania solicitante la opcion disponible que mejor satisfaga la solicitud.

El proceso de asignacion primario de slots termina con el 100% de las franjas
horarias adjudicadas, es decir, cuando la reserva de slots se encuentra vacia.

1.4.3.2 ASIGNACION SECUNDARIA DE SLOTS

La asignacion secundaria sblo puede comenzar una vez se haya completado
la asignacion primaria y se realiza mediante comercio secundario. En esta
segunda fase las companias tienen la posibilidad de:

- Intercambiar las rutas de dos slots dentro de la misma compania.

- Transferir el slot:

o A una empresa filial de la compania.

o En un proceso de adquisicion de capital de una
compania sobre otra, como forma de control sobre la
misma.

o En un proceso de adquisicion total o parcial de una
compania sobre otra, como forma de reorganizacion
interna.

- Intercambio directo entre companias.

En ningldn caso, una compania puede recibir una compensacion econémica
por la transferencia o intercambio de cualquier slot.
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Estos intercambios y transferencias de slots deben notificarse al coordinador
responsable. De esta forma, el coordinador tiene derecho a autorizar o0 no la
modificacion que se ha producido en esta segunda fase utilizando como
criterio de rechazo el no cumplimiento de algin aspecto del Reglamento.
Entre los mas relevantes destacan:

- No cumplimiento de parametros técnicos, operativos o
medioambientales.

- Falta de transparencia en el servicio prestado

- No cumplimiento de la normativa establecida por parte de la compania
que va a prestar el servicio correspondiente.

No entran en este mercado secundario los slots que hayan sido asignados a
nuevas companias. Esta restriccion se mantiene durante los dos primeros
periodos de programacion, con la excepcion de que se produzca una
adquisicion de la compania o que el intercambio o transferencia propuesta
suponga una mejor solucion que la planteada inicialmente. Ademas, si
transcurrido el 20% del periodo de programacion no se ha utilizado una franja
horaria, ésta puede devolverse al fondo de slots.

1.5. MODELOS DE GESTION DEL FLUJO DEL TRAFICO AEREO

La complejidad y relevancia del problema ha motivado muchas
investigaciones. Este campo de investigacion recibe el nombre de gestion del
flujo del trafico aéreo (ATFM, Air Traffic Flow Management). El objetivo del
ATFM es emparejar las capacidades de los aeropuertos con la demanda de
los mismos, de forma que las aeronaves vuelen por el espacio aéreo de forma
segura y eficiente (Odoni 1987). Este campo de investigacion es grande y
variado por eso conviene hacer una taxonomia de los modelos antes de
describir el problema mas complejo.

1.5.1 TAXONOMIA DE LA INVESTIGACION EN ATFM

La taxonomia de los modelos se resume en la Tabla 1.3 Para elaborarla nos
hemos basado en el resumen de Vossen et al (2012).
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Comenzamos distinguiendo entre modelos prescriptivos y descriptivos:

Modelos prescriptivos: Son aquellos modelos que se pueden clasificar
segun el horizonte temporal de la aplicacion de gestion con la que
trabajan, es decir, se pueden clasificar entre largo, corto o medio
plazo.

Modelos descriptivos: Se trata de modelos significativamente mas
completos que los prescriptivos debido a la naturaleza de la
informacion con la que tratan. Se incluye informacion sobre distintos
componentes del sistema de transporte aéreo, significando asi que
este tipo de modelos buscan un punto de vista mas estratégico.

Tabla 1.3 Taxonomia de los modelos. Fuente: elaboracion propia a partir de Vossen et al

(2012).
Prescriptivo | Largo plazo
Medio plazo
Corto | Modelos de | Limitar la capacidad
plazo | gestion de la | Subastas
demanda Precio de congestion
Modelos de | Secuenciacion de pistas
asignacion de la | Secuenciacion de | Un Determinista
capacidad del | aeronaves aeropuerto | Estocasticos
aeropuertos Maltiples Determinista
aeropuertos | Estocastico
Modelos de asignacién de la capacidad del espacio aéreo
Respuesta de la aerolinea
Descriptivo | Modelos de espacio aéreo
Modelos de aeropuerto

1.5.1.1 MODELOS PRESCRIPTIVOS

Dentro de los modelos prescriptivos, los modelos se clasifican en funcion de
su horizonte:

Modelos prescriptivos a largo plazo: Son aquellos modelos dirigidos a
conseguir un aumento de la capacidad, como por ejemplo la
construccion de nuevos aeropuertos (con un horizonte temporal de 10
a 15 anos) o la introduccion de nuevas tecnologias como herramientas
de navegacion por satélite. A pesar de su efectividad, todas estas
iniciativas suelen tener un precio muy alto ademas de la dificultad
técnica y controversia social que pueden suponer.
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- Modelos prescriptivos a medio plazo: Estos modelos tienen una
naturaleza de tipo econémica y administrativa. Son aquellos que tratan
de aliviar la congestion modificando las pautas temporales vy
espaciales, algunos ejemplos son la coordinacion semestral de los
horarios segun la normativa de la IATA o la negociacion directa con las
aerolineas.

- Modelos prescriptivos a corto plazo: Consideran iniciativas de ajustes
estratégicos del flujo del trafico aéreo para emparejar capacidad y
demanda. El horizonte de planificacion es 12 horas en Estados Unidos
y 48 horas en Europa.

Centrandonos en los modelos descriptivos a corto plazo, distinguimos los
modelos en funcion de la naturaleza del ajuste.

. Modelos de gestion de la demanda: Estos modelos se centran en
cualquier conjunto de politicas administrativas o econdmicas cuyo objetivo
sea limitar la demanda para acceder a los elementos del espacio aéreo en
determinados momentos en los que la congestion tiene lugar. Hay tres
alternativas:

- Limitar la capacidad (basandose en datos historicos) ha sido el criterio
dominante. Ball et al (2005) discute esta alternativa.

- Las subastas: Consiste en pujar por el slot. El primero en formularlo
fue Grether et al (1979).

- Precio de congestion: Consiste en aterrizar en cualquier momento
pagando el precio adecuado en funcion de la congestion. Los primeros
en formularlo fueron Levine (1969) y Carlin y Park (1970).

. Modelos de asignacion de la capacidad de aeropuertos: Estos modelos
se centran en la optimizacion de la asignacion de la capacidad de los
aeropuertos secuenciando las llegadas (o salidas). La optimizacion de
modelos se clasifica en dos categorias.

- Secuenciacion de las llegadas (o salidas) para maximizar el uso de las
pistas: El alcance de la secuenciacion son pocos minutos. El problema
se complica con la secuenciacion dinamica de las llegadas. El
problema se vuelve computacionalmente intratable en instancias
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grandes que ha motivado el uso de heuristicas para conseguir una
solucién aceptable rapidamente.

Secuenciacion de las aeronaves para llegar (o salir) de un aeropuerto
en un intercalo discreto de tiempo para minimizar los retrasos (en
tierra y de la aeronave) teniendo en cuenta el peso relativo del coste
de los distintos retrasos. Este problema se conoce con el nombre de
Groung Holding Problem (GHP). El alcance de la secuenciacion son
pocas horas. Hay dos categorias en funcion del nimero de aeropuertos
implicados.

o Un solo aeropuerto: El problema se conoce con el hombre de
Single-Airport Groung Holding Problem (SAGPH). Hay dos tipos
de modelos: deterministas y estocasticos. La diferencia es el
conocimiento de antemano y con certeza de la informacion
sobre las capacidades del aeropuerto.

. SAGPH deterministas y variantes: Consiste en minimizar
el coste de retrasos en tierra de un aeropuerto. Este problema
se puede resolver con programacion lineal (Terrab 1990,
Richetta 1993 y Odoni 1993). Se puede resolver con
programacion lineal. Algunas variantes son las siguientes:
restricciones de banking, interdependencia entre salidas vy
llegadas, etc.

. SAGPH estocasticos y variantes: El problema de
asignacion de retrasos en tierra es estocastico y dinamico ya
que la prevision de capacidad tiene cierto grado de
incertidumbre y las previsiones se actualizan en funcion de los
cambios en las condiciones climaticas. Los primeros en
formularlo fueron Andreatta y Romanin-Jacur (1987) para un
solo periodo. Richetta (1993) lo formulé para mualtiples
periodos. Ball et al (2001) introduce también incertidumbre en
la demanda.

o Midltiples aeropuertos: Es un problema mas realista porque el
retraso en la llegada de un avion en aeropuertos-hub se traduce
en retrasos de salida de muchos vuelos. El problema se conoce
con el nombre de Multi-Airport Groung Holding Problem
(MAGPH). En general ignoran las limitaciones de ruta del
espacio aéreo. Sin embargo, Bertsimas and Odoni (1997)
afirman que estos modelos son aplicables a USA donde los

55



ANALISIS DE LA RED EUROPEA DE AEROPUERTOS MEDIANTE LA TEORIA DE REDES

retrasos se producen en los aeropuertos, aunque no son
aplicables a Europa donde los sectores en ruta estan muy
congestionados. Otra simplificacion es que no consideran los
vuelos cuyo origen o destino no se encuentra dentro del set de
aeropuertos considerados. Puede haber dos tipos de modelos:
deterministas y estocasticos.

- . MAGPH deterministas y variantes: Vranas et al (1994) el
primero en formularlo. Bertimas and Stock (1998) proponen
restricciones para capturar la mdltiples conexiones entre
vuelos. Bertsimas y Stock-Patterson (2000) proponen
restricciones para capturar la interdependencia entre Ia
capacidad de llegada y de salida.

- . MAGPH estocasticos y variantes: Vranas et al (1994)
propone algun tratamiento.

. Modelos de asignacion de la capacidad del espacio aéreo: Consiste en
la secuenciacion de las aeronaves para llegar (o salir) de un aeropuerto en un
intercalo discreto de tiempo para minimizar los retrasos (en tierra y de la
aeronave) teniendo en cuenta el peso relativo del coste de los distintos
retrasos y las restricciones del espacio aéreo. El problema fue formulado en
primer lugar por Helme (1992) y mas recientemente por Bertimas and Stock
(2000). Una de las afirmaciones realizadas por Helme (1992) es que la
prioridad de una ruta aérea debe ser funcion de su salida del aeropuerto de
origen, por el contrario Bertimas y Stock- Patterson (2000) afirman que esta
prioridad debe ser asignada en funcion de las exigencias del horario.
Bertsimas y Stock-Patterson (1998) proponen un modelo determinista en el
que se fijan los posibles sectores por los que puede transcurrir la ruta de una
aeronave, decidiendo el modelo los horarios y sectores que va a ocupar cada
una de ellas. Posteriormente sobre este Ultimo modelo se realiz6 una
simplificacion que se considera cercana al problema europeo, mientras que
por otra parte de Bertsimas et al (2008) anade a su modelo anterior ain mas
restricciones que considera indicadas para instancias realistas de gran
tamano. Goodhart (2000) propone un modelo en el que los sectores de las
rutas son asignados en funcion de los retrasos que se producen en los
aeropuertos de origen y destino.

. Respuesta de la aerolinea: Frente a una situacion de desajuste en la
organizacion de vuelos planificados, las principales acciones que realizan las
aerolineas son aplicar retrasos y cancelaciones sobre los vuelos previstos. El
caracter de estas acciones esta condicionado por multitud de factores tales
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como el coste para el pasajero, posibles conexiones con otros vuelos, etc. La
decision de cancelar un vuelo generalmente viene precedida de un retraso en
la gestion del trafico aeroportuario, acumulandose este retraso de unos
vuelos a otros hasta que se hace necesario cancelar y sustituir un vuelo
asignado a un slot por otro. Este problema fue abordado mediante un sistema
de apoyo a la decision por Vasquez-Marquez (1991), que es la resolucién a un
problema de asignacion con una funcidon objetivo incluyendo fuertes
restricciones. Posteriormente proponen soluciones similares modificando
algunas de las restricciones, asi como la funcion objetivo que puede variar
desde por ejemplo minimizar el nimero de vuelos retrasados hasta minimizar
el retraso total, pasando por minimizar el coste para los clientes, entre otros.

1.5.1.2 MODELOS DESCRIPTIVOS

Centrandonos en los modelos descriptivos, encontramos que tratan de
analizar y predecir los aspectos clave del sistema de transporte aéreo, por
ejemplo algunos de los objetivos son comprender los factores determinantes
para el desarrollo de nuevas soluciones o concluir la causa de los retrasos
producidos. Por lo tanto, estos modelos constan de un punto de vista mas
estratégico y orientado al largo plazo. Se distingue entre modelos de espacio
aéreo y modelos de aeropuerto, los primeros mas orientados al estudio de la
conectividad del sistema y los segundos mas orientados al estudio de
caracteristicas propias de aeropuertos.

J Modelos de espacio aéreo: Estos modelos, a pesar de distinguirse
entre si por las distintas metodologias usadas o por los objetivos que se
quieren alcanzar, se usan generalmente para evaluar la capacidad de los
sectores aéreos, evaluar posibles nuevas politicas y estudiar la efectividad de
las mismas. El modelo que mas se acerca a la realidad del espacio aéreo es
Airport and Airspace Simulation Model o SIMMOD desarrollado por Federal
Aviation Administration (1993), que se caracteriza por su alto grado de detalle
donde se pueden introducir gran cantidad de factores y datos referentes tanto
al espacio aéreo como a las instalaciones aeroportuarias. A partir de este
modelo se desarrollaa un sistema de deteccion de no conformidades entre
las restricciones que imponen el uso del espacio aéreos y el uso de las
instalaciones aeroportuarias. Otros modelos tienen una perspectiva mas
amplia considerando estudios econdmicos o evaluacion de politicas
aplicables.

J Modelos de aeropuerto: El problema de modelar las restricciones de
las instalaciones aeroportuarias fue propuesto en primer lugar por Blumstein
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(1959) que estudia la capacidad de una sola pista, extendido mas tarde para
funcionar sobre varias pistas operativas simultdneamente y aplicado sobre la
planificacion de un aeropuerto por Barnhart et al (2003).

1.5.2 DESCRIPCION MATEMATICA DEL PROBLEMA MAGHP

Nos centramos en el problema de multiples aeropuertos con restricciones en
el espacio aéreo porque es el mas complejo y el que mejor refleja la realidad
del espacio aéreo Europeo (Bertsimas y Stock- Patterson 1998).

Las variables seran (Ecuacion 1.1y Ecuacion 1.2):
Ve = Wfkt, para el aeropuerto de salida, k = P(f,1). Ecuacién 1.1
Zpy = w}‘t, para el aeropuerto de llegada, k = P(f, 2). Ecuacién 1.2

Ademas, de sera el conjunto de posibles horarios de salida (d) para el vuelo f
en el tiempo ty Tfa el equivalente para los horarios de llegada (a) en el

aeropuerto k. Las variables y y z haran referencia al tipo de vuelo segln los
aeropuertos P(f, 1) y P(f,2).

La funcién objetivo sera (Ecuacion 1.3):

[Zyagup = Min Y g, F[(qu - C}l) Ytery tOre — Vre-1) + ¢ ey t(th -
Zf,t—l) + (qu - C}-g)df — qurf ], Ecuacion 1.3

Lo que supone intentar minimizar el coste total, que se reparte entre el coste
que conlleva tener un vuelo en tierra y el coste que conlleva tener un vuelo en
el aire durante unas determinadas unidades de tiempo, ya sea desde el punto
de vista del aeropuerto de salida o de llegada.

Sujeto a las siguientes restricciones (Ecuacion 1.4 a Ecuacion 1.12):

Yreery(Vre = Vreo1) < Dp(®)  VkenteT, Ecuacion 1.4
Zf:tETy(th — Zf,t—l) < Ak(t) Vke n ,t € T, Ecuaciéon 1.5
Zre = Yiu-(rp-ap) S 0 Vf €F,t € T, Ecuacion 1.6

58



CAPITULO 1: LA GESTION DEL TRAFICO AEREO EN EUROPA

Ve~ Zri-sp, <0 V(f,f) € U,teTf, Ecuacion 1.7
Vie— Yre-120  VfE FteTf, Ecuacion 1.8
Zre— Zppo1 20 VfE FteTf, Ecuacion 1.9
Ve Zre €{0,1} Vf € F,t €T, Ecuacion 1.10

Donde F es el conjunto de vuelos {1,..., F}, % es el conjunto de aeropuertos
{1,..., K}, T, es cada pareja de vuelos seguidos {1,..., T} y ¥ el conjunto de
vuelos seguidos (f°, f), es decir, el vuelo f esta justo después del vuelo f".
D, (t) es la capacidad de salida del aeropuerto k en el tiempo t, A, (t) es la
capacidad de llegada del aeropuerto k en el tiempo t. dy es el horario previsto
de salida para el vuelo f, r; es el horario previsto de llegada para el vuelo fy
Sr es el tiempo de respuesta de un vuelo f que va a continuacion de un vuelo
fo. ¢/
tiempo t al vuelo fy c]? es el coste que supone mantener en el aire durante
una unidad de tiempo t al vuelo f.

es el coste que supone mantener en tierra durante una unidad de

P(f,i) (Ecuacion 1.11) clasifica la situacion del vuelo entre aeropuerto de
salida, de llegada o en sector intermedio.

(i — 1)es el sector del vuelo f,
sii = Nfseralallegada al aeropuerto.

salida del aeropuerto sii =1,
P(f,i) = J Ecuacion 1.11

Donde Nr es el niumero de sectores de la ruta que sigue el vuelo f.

Las restricciones correspondientes a (Ecuacion 1.4 y Ecuacién 1.5) introducen
la restriccion de capacidad a los aeropuertos de salida y llegada. (Ecuacion
1.6) hace referencia a la correspondencia temporal entre el aeropuerto de
llegada y el de salida. (Ecuacion 1.7) hace referencia a la conectividad
temporal entre dos vuelos de salida consecutiva. (Ecuacion 1.8) y (Ecuacion
1.9) hacen referencia al orden que han de seguir los vuelos programados
tanto en salida como en llegada y (Ecuacion 1.10) y (Ecuacion 1.12) expresan
los posibles valores que pueden tomar las variables.

W]Zt {1 si el vuelo f se encuetra .en el sector jenel tiempo t, Ecuacion 1.12

0 en cualquier otro caso,
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El desarrollo del problema MAGHP es ampliamente tratado en la bibliografia y
varios autores han aportado sus modificaciones sobre la funcion objetivo o
restricciones para intentar realizar una mejor descripcion del problema
(Bertsimas y Stock 1998).
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2.1 EVOLUCION HISTORICA

En base a la definicion de red como una estructura de nodos y aristas
(Newman 2003), la teoria de redes se puede definir como el estudio del
comportamiento y evolucion de estructuras representativas de la realidad
compuestas por nodos y aristas. Segln Lewis (2009), algunos de los sistemas
reales mas importantes son los biologicos, los fisicos y los sociales. Los nodos
pueden tomar el significado que se crea conveniente segun el campo de
aplicacion (personas, paginas web, aeropuertos...). En este trabajo se aplica la
teoria de redes en el analisis del mercado aeroportuario europeo, siendo los
nodos aeropuertos en activo del continente.

El estudio de redes tiene una larga lista de antecedentes dentro de las
distintas ramas de la ciencia, en especial en el campo de las matematicas.
Fue en el ano 1736 cuando el matematico suizo Leonhard Euler, resolvio el
Problema de los Puentes de Konigsber. El rio Pregel dividia esta ciudad
prusiana (actualmente conocida como Kaliningrado) en cuatro zonas (Figura
2.1). Durante los primeros anos del siglo XVIII, siete los puentes unian estas
cuatro zonas dando lugar asi al siguiente acertijo: “sexiste algun camino
mediante el cual se puedan recorrer cada uno de los siete puentes pasando
una Unica vez por cada uno de los mismos?”. Leonhard Euler probd, mediante
el uso de la teoria de grafos, la imposibilidad de encontrar un resultado al
problema.

Esta reduccion a un problema matematico utilizando nodos (que representan
las cuatro zonas de la ciudad) y aristas (que representan los puentes) permitio
a Euler estudiar las conectividad de la red. Por ello, y gracias a establecer un
lenguaje basico para la representacion de redes (nodos y aristas), se dice que
Euler fue el pionero en el actual campo de la teoria de grafos.

Ante este gran numero de hitos y para simplificar su comprension, Lewis
(2009) divide la historia de la teoria de redes en los siguientes tres periodos,
cuyos hechos mas importantes en cuanto al desarrollo de la teoria de redes
se resumen en la Figura 2.2.

- Periodo previo a las redes (1736 - 1966): Marcado por la resolucion
del Problema de los Puentes de Konigsberg por parte de Euler en
1736, estableciendo asi la teoria de grafos como una forma de
solucionar problemas del mundo real. El final de este primer periodo
viene marcado por el desarrollo del algoritmo Erdos-Renyi, que permite
la generacion de redes aleatorias asignando aristas a pares disjuntos
de nodos.
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- Periodo del desarrollo de redes (1967 - 1998): Fue en el ano 1967
cuando Milgram realizd6 su experimento social “los seis grados de
separacion” con el fin de estudiar el poder de las relaciones humanas.
Este experimento, llamado ahora como el de la red del pequeno-
mundo, permitié a Milgram concluir que las relaciones sociales entre
las personas forman una red no aleatoria ya que en menos de seis
pasos, cualquier extrano esta conectado con otro. Durante la década
de los anos noventa se establecieron gran parte de los fundamentos
de la teoria de redes, pero aun asi no fue hasta 1998 cuando Waxman
propuso su modelo en forma de grafo de Internet.

- Periodo moderno (1998 - Presente): Este Ultimo periodo viene
marcado por el continuo desarrollo de aplicaciones de la teoria de
redes en diversos campos y contextos. Lewis (2009) considera que

actualmente la teoria de redes se puede encasillar como: “aln
evolucionando”, ya que el ritmo al que se van produciendo los

descubrimientos es realmente alto.

Figura 2.1 Arriba: Mapa de Konigsberg en el siglo XVIII, resaltando sus puentes. Inferior
izquierda: representacion simplificada de Kénigsberg,. Inferior derecha: Problema de los
Puentes de Konigsberg en grafo compuesto de nodos y aristas. Fuente: Newman et al (2006).
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Euler: Erdos-Renyi:
Problemas de Generacion de
IOS.PL{ENIC'S de redes aleatorias.
Kénigsberg.
1736 1966 1977 1988 Act.

/ Waxman modele

en forma de grafo
de Internet.

Erdos-Renyi:
Generacion de
redes aleatoriss.

Figura 2.2 Cronograma de los principales hitos en la teoria de redes. Fuente: Elaboracion
propia basado en Lewis (2009).

Segun Lewis (2009) algunas de las caracteristicas que comparten las redes
gue se estan estudiando en los Ultimos anos son:

- Estructuradas: Las redes que se estudian en la actualidad tienen una
estructura determinada en vez de ser un conjunto aleatorio de nodos y
redes, en su mayoria son sistemas reales como redes sociales o
paginas web.

- Emergentes: Se trata de redes dinamicas que crecen en érdenes de
magnitud grandes sin cambiar la naturaleza de la propia red. Un
ejemplo claro son de nuevo las rede sociales.

- Dinamicas: Un comportamiento dinamico garantiza la evolucion de la
red, manteniendo asi la informacion actualizada.

- Auténomas: Las redes se evolucionan de forma auténoma, es decir, no
existe un control central que determina que nodos se crean y como se
relacionan en la red. Un ejemplo son las ciudades que creces a partir
de pequenas comunidades.

- Evolucion Bottom-Up: Las redes crecen desde un nivel local hacia un
nivel global, es decir, no estan disenadas para seguir un modelo
Reducida-Down. Un ejemplo es la red de Internet, en la que las
relaciones van haciéndose mas globales desde un nivel local.
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- Topoloégicas: Las redes dinamicas crecen no de forma aleatoria, si no
siguiendo fuerzas distribuidas o el comportamiento de los propios
nodos. Por ejemplo, este efecto se da en el crecimiento y evolucion de
los monopolios en la industria.

- Fuerza: La fuerza de una red es directamente proporcional al nimero
de nodos y enlaces de la propia red, como puede ser en una
corporacion empresarial la fuerza y nimero de socios, ademas de la
importancia de su conectividad.

- Estabilidad: Una red dinamica es estable si la tasa de cambio de sus
nodos, enlaces y topologias disminuye u oscila dentro de unos limites
con el paso del tiempo. Por ejemplo, en la red eléctrica una bajada de
rendimiento de una planta es rapidamente estabilizada por otra planta
de la red sin interrumpir el suministro.

2.2 CONCEPTO DE RED

Una red es un conjunto de nodos que pueden estar relacionados mediante
enlaces (links) (Lewis 2009). Una red puede ser estatica o dinamica si los
nodos y las relaciones son constantes o0 cambiantes del tiempo,
respectivamente.

Por lo tanto, una red G se define como (Ecuaciéon 2.1) un conjunto de
elementos:

G(t) = {N(t), L(t), f(t) : J()}, Ecuacion 2.1
donde

t es el tiempo simulado o real.

N = {1,..., n} es el conjunto de nodos, vértices o actores (segun el contexto)
que forman parte de la red G, siendo n la cantidad de nodos en una red. A
cada uno de los nodos de N, se les puede asignar un peso determinado en la
red G si mas tarde no se van a modificar los tamanos segun parametros.

L = {4,..., I} es el conjunto de links o enlaces que relacionan las parejas de

nodos del conjunto N en la red G, siendo | la cantidad de links en una red.
Estas conexiones pueden ser:
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- Dirigidas: Cuando uno de los nodos apunta a otro, es decir, existe una
distincion entre ellos, como por ejemplo puede suceder en una pagina
web que ofrece un link a otra pagina web distinta (Figura 2.3).

- No Dirigidas: Cuando el link no apunta a ninguno de los dos nodos, es
decir, no se indica ninguna distincion entre ellos, como por ejemplo
puede ocurrir entre dos personas que tienen una relacion mutua
(Figura 2.3).

- Con peso: Cuando a una conexion se la define con un valor en
concreto, como por ejemplo una persona que ha prestado dinero a
otras dos y se quiere representar cuan fuerte es cada deuda (Figura
2.3).

- Sin peso: Cuando a una conexion no se la cuantifica, es decir, o existe
la relacion o no. Por ejemplo, en redes sociales las personas se
conocen o no (Figura 2.3).

f: N x N es la funcién que conecta las parejas de nodos (opcional), llamada
matriz de adyacencia . Es habitual que la matriz de adyacencia sea una matriz
binaria, pero si alguno de los links tiene definido un peso, se puede definir
una matriz de adyacencia que incluya esta informacion. Si se diese el caso de
disponer de una red con muchos nodos y pocos links, se puede simplificar
utilizando una lista de vecindad reduciendo asi la cantidad de informacion
que almacenar.

J es el algoritmo que describe el comportamiento de los nodos y los links
frente el tiempo (opcional).
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Figura 2.3 Ejemplos a) link dirigido (arriba-izquierda), b) link no dirigido (arriba-derecha), c)
relaciones con peso (abajo- izquierda), d) conexiones sin pesos (abajo-derecha). Fuente:
elaboracion propia.

Segun lzquierdo y Hanneman (2006), las dos formas mas comunes de
representar redes son dibujandolas y usando matrices de adyacencias. En la
Figura 2.4 tenemos un ejemplo de una red genérica: G, donde el conjunto de
nodos es: N = {1, 2, 3, 4}, el conjunto de links es: L = { {1, 2}, {4, 3}, {1,4}, {2,
3} } vy la matriz de adyacencia es:

B & A
o LB L0
1 2 00
100 0

Figura 2.4 Red genérica G. Fuente: elaboracion propia.
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Para representar de forma grafica una red, debido a que las redes suelen ser
complejas, con varios nodos y relaciones, se utiliza normalmente software
disenado para este cometido, como pueden ser Gephi o Pajek. Existen varias
opciones como las que aparecen en la Figura 2.5, donde tenemos distintas
representaciones de la misma red (Proyecto Los Miserables, Gephi). En la
parte superior izquierda tenemos una representacion en expansion. En la
parte superior derecha tenemos una representacion circular. En la parte
inferior izquierda la representacion Force Atlas 3D y finalmente en la parte
inferior derecha la representacion Fruchterman.

Figura 2.5 Distintas representaciones de la misma red (Proyecto Los Miserables, Gephi).
Superior izquierda: representacion en expansion. Superior derecha: representacion circular.
Inferior izquierda: representacion Force Atlas 3D. Inferior derecha: representacion
Fruchterman. Fuente: Elaboracién propia.
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2.3 TIPOS DE REDES

Existen tres posibles clasificaciones para las redes, siendo no excluyentes
entre ellas: en funcion del significado de los links, en funcion del tipo de links
y en funcion del peso de los links.

En funcion del significado de los link, distinguimos entre redes simplex o
multiplex:

- Redes simplex: Son redes cuyas relaciones hacen siempre referencia
al mismo ente. Por ejemplo, un mapa de las lineas de metro seria una
red simplex ya que los links siempre seran las propias conexiones de
metro (Figura 2.6.a).

- Redes multiplex: Se diferencian de las redes simplex en que incluyen
mas de un tipo de relaciones entre nodos. Cada tipo de relacion
compone una red distinta de links. Por ejemplo, una red que incluya
varios medios de transporte para desplazarse entre los mismos
destinos, utilizando diferentes colores para representar las conexiones
de los distintos medios de trasporte (Figura 2.6.b).

En funcion del tipo de links, las redes se pueden clasificar en dirigidas, no
dirigidas o mixtas:

- Redes dirigidas: Son redes en las que todos los enlaces entre nodos
son dirigidos, como por ejemplo una gestoria que presta servicio a
varias empresas, incluido a si misma o empresas de limpieza que
realizan servicios a empresas de servicios informaticos (Figura 2.7.a).

- Redes no dirigidas: Son redes en las que todos los enlaces son no
dirigidos, como por ejemplo una red empresarial cuyas empresas se
prestan servicios unas a otras (Figura 2.7.b) o una red de carreteras
gue conectan varias ciudades (Figura 2.8.b). En este tipo de redes, la
matriz de adyacencia siempre sera simétrica.

- Redes mixtas: Son redes en las que aparecen tanto enlaces dirigidos
como no dirigidos, como por ejemplo una gestoria que presta servicio a
varias empresas, incluido a si misma, pero a su vez esta necesita de
los servicios de una empresa de servicios de limpieza y de una
empresa de servicios informaticos (Figura 2.7.c).

70



CAPITULO 2: FUNDAMENTOS PARA EL ANALISIS DE REDES

=

Figura 2.6 Ejemplos: a) red simplex (izquierda); b) red multiplex (derecha). Fuente:
elaboracion propia

¥y

Figura 2.7 Ejemplos: a) red dirigida (izquierda), b) red no dirigida (centro), c) red mixta
(derecha). Fuente: elaboracién propia.

Figura 2.8 Ejemplos: a) red dirigida (izquierda), b) red no dirigida (derecha). Fuente:
elaboracién propia.
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En funcion del peso de los links, puede tratarse de una red binaria o una red
pesada:

- Red binaria: Son redes en las no se indica el peso de las relaciones, es
decir, indican Unicamente la existencia o no de relacién entre los
nodos.

- Redes pesadas: Son redes en las que existe alguna relacion que tenga
definido su peso.

2.4 PROPIEDADES DE LAS REDES

En esta seccion se definen las propiedades que se utilizaran posteriormente
para realizar los distintos analisis de redes de las conexiones de los
aeropuertos europeos.

Jackson (2008) y Newman (2010) son buenas introducciones a los
fundamentos matematicos de las medidas para cuantificar la estructura de la
red. De forma genérica, es necesario distinguir si la red es o no dirigida y si
permite 0 no loops (enlaces con mismo origen y destino). Sin embargo,
limitaremos la descripcion de las propiedades al problema que objeto de
estudio en este trabajo: la red de aeropuertos, que es una red no dirigida sin
loops*.

Utilizaremos la sencilla red no dirigida de la Figura 2.9 como ejemplo para los
calculos de las propiedades.

&u 2 ﬁ

.

Figura 2.9 Ejemplo sencillo de red no dirigida. Fuente: elaboracion propia.

Antes de definir las propiedades de las redes, es necesario definir los
siguientes conceptos basicos: camino, walk y ciclo.

4 Hay que hacer notar no tiene sentido que un nodo (aeropuerto) esté enlazado consigo

mismo.
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e Un camino se define como la secuencia de nodos y enlaces que hay
que recorrer para llegar desde un nodo origen a un nodo destino, no
pudiendo pasar por el mismo nodo mas de una vez. En la Figura 2.9 un
camino para ir del nodo-4 al nodo-5 es: {4, 2, 3, 1, 5}.

e Un walk se define como la secuencia de nodos y enlaces que hay que
recorrer para llegar de un nodo origen a un nodo destino. Por lo tanto,
un walk es un camino en el que se puede pasar por el mismo nodo en
mas de una ocasion. En la Figura 2.9 un walk para ir del nodo-4 al
nodo-5 es: {4, 2, 3,1, 3, 5}.

e Un ciclo se define como un walk en el que el nodo origen y destino es
el mismo, pudiendo pasar por el resto de los nodos una Unica vez. Por
lo tanto, un ciclo también es un camino en el que sélo puedes pasar
dos veces por el nodo origen, que a su vez es el nodo destino. En la
Figura 2.9 tenemos 3 posibles recorridos de ciclos pudiendo variar
origen y destino dentro de los mismos: {2, 3, 1}, {4, 3,5}y {2, 3, 5, 1}.

2.4.1 GRADO
El grado es una medida que indica la conectividad del nodo o de la red.

Grado de un nodo: Se define como el nimero de enlaces de los que dispone
el nodo. En caso de tratarse de una red dirigida, tendremos grado de salida
(nimero de enlaces que salen del nodo) y grado de entrada (nUmero de
enlaces que entran al nodo). En la Tabla 2.1 se muestra el grado de los nodos
de la Figura 2.9.

Grado de una red: Se define como el maximo grado de un nodo de la red.

Grado medio de la red: Se define como el promedio del grado de los nodos
que forman la red. Por ejemplo, el grado medio de la red de la Figura 2.9 es
2.34, resultado de (3*4+1*2)/6.

Distribucion de grado de la red: Se define como descripcion de las frecuencias
relativas de los nodos que tienen grados distintos, que resulta una
distribucion. Por ejemplo, la distribucion de grado de la red de la Figura 2.9,
que se representa en la Figura 2.10, recoge que hay 4 nodos con grado 3y 2
nodos con grado 1.
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Degree Distribution

Count

Value

Figura 2.10 Ejemplo de distribucién de grado en la red de la Figura 2.9.

Segun Newman (2003), la asortatividad es una medida de la correlacion en la
conectividad de la red. Una red es asortativa (o de asortatividad positiva)
cuando los nodos que tienen un grado alto estan rodeados de nodos con
grado alto. Por el contrario, una red sera disortativa cuando los nodos que
tienen un grado alto estan rodeados de nodos con grado bajo

2.4.2 DENSIDAD

La densidad es una medida que indica la conectividad de la red y que sirve de
referencia para valorar como esta de cerca una red de que todos sus nodos
estén conectados con todos.

La densidad de una red se calcula dividiendo el nimero de links que existen
en la red entre el nimero maximo® de links que podia tener la red. Para el
caso de redes no dirigidas que no permitan loops, la densidad se calcula
mediante (Ecuacion 2.2):

enlaces

densidad = modosrodos—D)/Z - Ecuacion 2.2

Por ejemplo, la densidad de la red de la Figura 2.9 es 0.467, resultado de
7/(6*5/2). Si en esa red, los enlaces fuesen dirigidos, la densidad seria la
mitad.

5 El nimero maximo de links son las combinaciones de n nodos tomados de 2 en 2, esto es,
nodos!/(2! (nodos-2)!=nodos (nodos-1)/2.
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La densidad toma valores entre O y 1. Cuando es O, no hay ninguna conexién
entre sus nodos. Mientras que cuando la densidad es 1, todos los nodos
estan conectados con todos.

Cuando todos los nodos de la red estan conectados, se dice que la red esta
formada por un solo componente®y recibe el nombre de red conexa. Se dice
que una red es conexa cuando se puede acceder a todos los hodos desde
cualquier nodo en la misma red, es decir, que exista siempre algin camino
entre parejas de nodos

Se dice que una red es totalmente conexa (0 completa) cuando todos los
nodos estan conectados con todos. Por ejemplo, la red de la Figura 2.9 es
una red conexa (Figura 2.11), aunque no es completa debido a que el nodo-6,
entre otros, no esta directamente conectado con el nodo-3.

Size Distribution

®

Count
=

0 1
Size (number of nodes)

Figura 2.11 Ejemplo de distribucién de componentes conexas en la red de la Figura 2.9.

n

2.4.3 PASO MEDIO

La longitud del camino medio es una medida que indica la conectividad de la
red.

La longitud del camino medio (longitud caracteristica del camino entre dos
nodos): Se define como el nUmero promedio de enlaces que hay que recorrer
para llegar de un nodo a otro mediante el camino mas corto, teniendo que
recorrer todos los pares posibles.

6 ) .
Se define el componente de una red como cada uno de los conjuntos de nodos no conexos,
formando cada uno de ellos un grafo conexo en si mismos.
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La distancia geodésica: Se define como el camino mas corto entre dos nodos.
En caso de que estos nodos no estén conectados, la distancia entre ellos sera
infinita.

Por ejemplo, en la red de la Figura 2.9, el camino mas corto entre nodos se
muestra en la Tabla 2.1. La longitud de medio es 1.8, resultado de la suma de
los valores de la matriz triangular superior dividido por sus elementos. Esto
es, 1+1+2+1+2+1+1+2+3+2+1+2+3+4+1/15.

2.4.4 DIAMETRO Y EXCENTRICIDAD
La excentricidad es una medida que indica la conectividad de los nodos.

La excentricidad de un nodo: Se define como el maximo de las distancias
geodésicas entre ese nodo y el resto. Los nodos con mayor excentricidad son
nodos periféricos, mientras que los que tienen menor excentricidad seran
nodos centrales. Por ejemplo, en la red de la Figura 2.9, la maxima distancia
del nodo 4 al resto de nodos es 4 (ver Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Propiedades de conectividad la red de la Figura 2.9. Fuente: Elaboracion propia.

Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia
Nodo | Grado | Nodo2  al Nodo2 al Nodo3 al Nodod alNodo5 al Nodos | EXeentricidad
1 3 - 1 1 2 1 2 2
2 3 1 - 1 1 2 3 3
3 3 1 1 - 2 1 2 2
4 1 2 1 2 - 3 4 4
5 3 1 2 1 3 - 1 3
6 1 2 3 2 4 1 - 4

Distribucion de excentricidad de la red: Se define como descripciéon de las
frecuencias relativas de los nodos que tienen excentricidades distintas, que
resulta una distribucion. Por ejemplo, la distribucion de excentricidad de la
red de la Figura 2.9, que se representa en la Figura 2.12, recoge que hay 2
nodos con excentricidad 2 (centrales), hay 2 nodos con excentricidad 3 y 2
nodos con excentricidad 4 (periféricos).

76



CAPITULO 2: FUNDAMENTOS PARA EL ANALISIS DE REDES

Eccentricity Distribution

Count

Vailue
Figura 2.12 Ejemplo de distribucién de excentricidad en la red de la Figura 2.9

El diametro de una red: Se define como la maxima excentricidad de una red.
Por ejemplo, en la red de la Figura 2.9, la maxima excentricidad es 4 y
corresponde a los nodos periféricos 4 y 6 (ver Tabla 2.1).

El radio de una red: Se define como la minima excentricidad de una red. Por
ejemplo, en la red de la Figura 2.9, la minima excentricidad es 2 vy
corresponde a los nodos centrales 1y 3 (ver Tabla 2.1).

2.4.5 CLUSTERING

El clustering es una medida que indica la conectividad entre los nodos
vecinos de un mismo nodo. Segun Jackson (2008) el clustering es la
probabilidad media de que dos vértices tengan como vecino a otro vértice y
ellos dos sean vecinos entre si.

Coeficiente de clustering de un nodo: resulta de dividir el nGmero de enlaces
que existen entre los vecinos por el total de enlaces posibles que podria llegar
a haber entre ellos. Por ejemplo, en la red de la Figura 2.9, el coeficiente de
clustering de cada nodo se recoge en la Tabla 2.2. Para el nodo 1 es 0.67,
resultado de dividir 2 entre 3, ya que tiene 3 nodos vecinos (nodos 2,3y 5)y
hay 2 enlaces entre (nodos 2y 3, y nodos 3y 5).
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Tabla 2.2 Clustering de la red de la Figura 2.9. Fuente: Elaboracion propia.
Enlaces entre

Nodo | grado vecinos Clustering
1 3 2 0.67
2 3 1 0.34
3 3 2 0.67
4 1 0 0
5 3 1 0.34
6 1 0 0

Coeficiente medio clustering de red: resulta de dividir la suma de todos los
coeficientes de clustering de cada uno de los nodos de la red por el nimero
total de nodos. Por ejemplo, en la red de la Figura 2.9, el coeficiente medio de
clustering de la red es 0.34, resultado de (0.67*2+0.34*2+0%*2)/6.

Distribucién de clustering de la red: Se define como descripcion de las
frecuencias relativas de los nodos que tienen clustering distintos, que resulta
una distribucion. Por ejemplo, la distribucion de clustering de la red de la
Figura 2.9, que se representa en la Figura 2.13, recoge que hay 2 nodos con
clustering 0.67 (centrales), hay 2 nodos con clustering 0.34 y 2 nodos con
clustering O (periféricos).

Clustering Coefficient Distribution
e & 9

Count

Value
Figura 2.13 Ejemplo de distribucién de clustering en la red de la Figura 2.9.

2.4.6 COMUNIDADES:
Segun Porter et al (2009), una comunidad es el subconjunto de nodos

altamente conectados entre si, pero conectado de forma débil con otros
grupos de nodos que a su vez estan altamente conectados entre si Por
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ejemplo, en la red de la Figura 2.14 hay dos comunidades conectadas por los
nodos 7y 2.

Figura 2.14 Ejemplo de red 8 nodos con dos comunidades. Fuente: elaboracién propia.

Es de suponer que esta propiedad, puede aparecer facilmente si las redes a
estudio reflejan sistemas sociales. Currarini et al (2009) representaron como
se relacionan los adolescentes americanos en los institutos de las distintas
etnias (Figura 2.15). Se observé que habia dos comunidades: blancos y
afroamericanos y que los hispanos servia de puente entre ambas.

Blue: Blacks
Reds: Hispanics
Yellow: Whites

White: Other

Figura 2.15 Red de relaciones entre adolescentes americanos en los institutos. Fuente:
Currarini et al (2009).

En este trabajo el método de deteccion de comunidades que se utiliza es la

Modularidad , que permite ademas de tener la posibilidad de tener en cuenta
los pesos de las aristas, variar el coeficiente de resolucion para modificar
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segln interese que aparezcan mas o menos comunidades. Se calcula de la
siguiente forma (Ecuacion 2.3):

M=3k, {A(vli'vi) - (degr;e(vi))z}, Ecuacion 2.3
donde Vies cada uno de los grupos que se forman en la red, | el nUmero de
links, A hace referencia a la media del grado de los distintos Viy c y k seran
los limites inferior e inferior de la iteracion.

Por ejemplo, en la red de la Figura 2.9, la modularidad de cada nodo se
recoge en la Tabla 2.3. La distribucion de modularidad de la red de la Figura
2.9, que se representa en la Figura 2.16, recoge que hay 2 comunidades de 4
y 2 nodos respectivamente: (1, 2, 3, 4)y (5, 6).

Tabla 2.3 Modularidad, Hubs y PageRank de la red de la Figura 2.9. Fuente: Elaboracion

propia.

Nodo | Modularidad | PageRank | Hubs
1 1 0.203 0.2
2 0 0.212 0.2
3 1 0.203 0.2
4 0 0.085 0.1
5 1 0.212 0.2
6 1 0.085 0.1

Size Distribution

Size (number of nodes)
J
12

o1 0 1 2
Modularity Class

Figura 2.16 Ejemplo de distribucion de modularidad en la red de la Figura 2.9
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2.4.7 PAGERANK

PageRank es una familia de algoritmos registrada por Google cuyo principal
objetivo es asignar un valor numérico a la importancia de un documento.
Aplicado a redes, este algoritmo clasifica los nodos de acuerdo a la frecuencia
con la que un usuario, en una busqueda sobre la red, llega al nodo de forma
no aleatoria. Se caracteriza por tener una probabilidad de reinicio (que indica
la probabilidad con la que se reinicia la basqueda) y un criterio de parada. El
ranking de A, ER(A), se calcula de la siguiente forma (Ecuacion 2.4):

— (1_ n ER(Uj)

), Ecuacion 2.4

donde C(Ui) son los elementos que ayudan a Ay a es un factor entre Oy 1.

A la hora de clasificar los nodos de las redes segun el algoritmo PageRank, es
necesario fijar ciertos parametros antes de realizar la simulacion:

- Probabilidad (p): es un factor de amortiguacion con posibles valores
entre el intervalo [0, 1]. La bibliografia que trata sobre este algoritmo
recomienda trabajar en 0.85 (factor que utiliza Google en su
buscador).

- Epsilon: Es el valor referente al criterio de parada del algoritmo, cuanto
menor sea mas tiempo llevara la convergencia.

Por ejemplo, en la red de la Figura 2.9, el pageRank de cada nodo se recoge
en la Tabla 2.3. La distribucion de pageRank de la red de la Figura 2.9, que se
representa en la Figura 2.17, recoge que hay 2 nodos con valor 0.212 (nodos
2yb).

PageRank Distribution

2,00 L e

1,50

1,25

1,00

Count

0,75

0,50

0,00

0 1
Score

Figura 2.17 Ejemplo de distribucién de pageRank en la red de la Figura 2.9
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2.4.8 HUBS Y AUTHORITY

El algoritmo Hits computa dos valores por separado para cada nodo: authority
(cdmo de valiosa es la informacion almacenada en un nodo) y hubs. (la
calidad de los enlaces del nodo).

Para calcular hubs (h) se usa la suma ponderada de valores authority de los
nodos a los que apunta (ecuacion 2.5):

h = }\i * AATh, Ecuacion 2.5
h

donde A son los autovalores, A la matriz de adyacencia y AT su traspuesta.

Para calcular la authority se usa la suma ponderada de valores hub de los
enlaces que apuntan hacia este nodo (ecuacion 2.6).

1 .-
a=—x ATAa, Ecuacion 2.6
a

donde A son los autovalores, A la matriz de adyacencia y AT su traspuesta. En
el problema de este trabajo no se estudiara authority, ya que esta medida
soblo tiene sentido en el caso de redes dirigidas

Distribucion de hubs de la red: Se define como descripcion de las frecuencias
relativas de los nodos que tienen centralidad de grado distintas, que resulta
una distribucion.

Por ejemplo, en la red de la Figura 2.9, el valor hub de cada nodo se recogen

en la Tabla 2.3. La distribucion de hubs de la red de la Figura 2.9, que se
representa en la Figura 2.18, recoge que hay 4 nodos (nodos 1, 2, 3y 5).
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Hubs Distribution

Count
p
°

0,5

0,0

0 1
Score

Figura 2.18 Ejemplo de distribucién de hubs en la red de la Figura 2.9

Un tipo de red tedrica importante a la hora de estudiar hubs es la Red de
Barabasi-Albert (Barabasi y Albert, 1999). En estas redes apareceran hubs o
nodos de alta concentracion de informacion, que en la Figura 2.19 se han
representado con un tamano mayor. Estas redes se caracterizan por tener
una distribucion de grado que sigue una ley de potencias, lo que significa que
pocos nodos tendran muchos enlaces y muchos nodos tendran pocos enlaces
(Figura 2.20).

Figura 2.19 Red de Barabasi-Albert. Fuente: elaboracién propia.
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Hubs Distribution

Count

Score

Figura 2.20 Distribucion de hubs en la red de la Figura 2.19

2.4.9 CENTRALIDAD Y PRESTIGIO

La centralidad se define como la medida que indica la importancia relativa de
unos nodos dentro de la red, es decir, cuales son los nodos que estan mejor
conectados. El prestigio hace referencia al mismo concepto que la centralidad
pero aplicado a redes dirigidas.

Las unidades mas utilizadas para medir la centralidad son:

Centralidad de grado de un nodo: Se define como la normalizacion del grado
del nodo (esto es, del niumero de vecinos). Mientras que el grado sblo es
posible comparar la centralidad de los nodos en la propia red, su
normalizacion permite comparar los resultados fuera de la red. La expresion
matematica es (Ecuacion 2.7):

Centralidad grado n = grado (n)/nodos, Ecuacion 2.7

Distribucion de centralidad de grado de la red: Se define como descripcion de
las frecuencias relativas de los nodos que tienen centralidad de grado
distintas, que resulta una distribucion.

Por ejemplo, en la red de la Figura 2.9, las diferentes medidas de centralidad
de cada nodo se recogen en la Tabla 2.4. Para el nodo 1 la centralidad de
grado es 0.5, resultado de 3/6. Los nodos con mas centralidad de grado
seran los nodos 1, 2, 3y 5 por igual. La distribucion de centralidad de grado
de la red de la Figura 2.9, que se representa en la Figura 2.21, recoge que
hay 4 nodos centrales con valor 0.5 (nodos 1, 2, 3y 5).
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Tabla 2.4 Centralidades de la red de la Figura 2.9. Fuente: Elaboracion propia.

Closeness Betweenness
Nodo De | cCloseness Cetweenness Eigenvector
grado normalizada normalizada
1 0.5 1.4 0.714 2 0.2 1
2 0.5 1.6 0.625 4 0.4 0.855
3 0.5 1.4 0.714 2 0.2 1
4| 0.167 2.4 0.416 0 0 0.316
5 0.5 1.6 0.625 4 0.4 0.855
61 0.167 2.4 0.416 0 0 0.316

La centralidad de grado es la medida de centralidad mas simple al hacer
referencia Unicamente a la cantidad de enlaces.

Centralidad de closeness: Se define la centralidad de cercania como la
distancia media desde un nodo inicial a todos los demas nodos de la red. Por
lo tanto, un nodo sera central si esta préximo al resto de los nodos, lo que
facilitaria por ejemplo, la transmision de informacion entre individuos. De la
misma forma que en la centralidad de grado, para comparar resultados de
forma objetiva con otras redes, es necesario normalizar. La definicion formal
sera (Ecuacion 2.8):

Centralidad closenessn = e'n S1, Ecuacion 2.8

donde S es la matriz que contiene el camino mas corto desde el nodo n hasta
elnodon’, 1 es el vector unidad y eT es el vector fila con todos los elementos
valor O excepto el que coincida con la asignacion del nodo a tratar que sera
de valor 1.

Distribucion de centralidad de closeness de la red: Se define como
descripcion de las frecuencias relativas de los nodos que tienen centralidad
de grado distintas, que resulta una distribucion.

Por ejemplo, en la red de la Figura 2.9, y de acuerdo con los datos de la Tabla
2.4, los nodos con la centralidad de closeness mas alta son los nodos 1y 3,
que son los nodos mas proximos al resto de nodos. Para el nodo 1 la
centralidad de closeness es 0.714, resultado de 5/(1+1+2+1+2) ya que hay
1 enlace entre nodo 1y los nodos 2, 3y 5, y hay 2 enlaces entre el nodo 1y
los nodos 4 y 6. La distribucion de centralidad de closeness normalizada de la
red de la Figura 2.9 que se representa en la Figura 2.22, recoge que hay 2
nodos centrales con valor 0.714 (nodos 1y 3).
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Centralidad de betweenness: Se define como la frecuencia con la que un
nodo aparece en el camino mas corto entre los nodos de la red. Por lo tanto
los nodos con los valores mas elevados seran los mas criticos a la hora de por
ejemplo, transmitir informacion entre nodos. La definicion formal de la
centralidad betweenness sera (Ecuacion 2.9):

n

) Bon'n” .
Centralidad betweenness; = —ang Ecuacion 2.9
! B

j,k nn”’

donde Bnn-- €s el nimero de caminos minimos entre el nodonyn”", y Ban'n--
es el nimero de caminos minimos entre el nodo ny n”~ pasando por el nodo

-

n.

Distribuciéon de centralidad de betweenness de la red: Se define como
descripcion de las frecuencias relativas de los nodos que tienen centralidad
de grado distintas, que resulta una distribucion.

Por ejemplo, en la red de la Figura 2.9, y de acuerdo con los datos de la Tabla
2.4, los nodos con la mayor centralidad de betweenness son los nodos 2 y 5.
Para el nodo 1 la centralidad de betweenness es 0.2, resultado de
4*(1/2)/(5*4/2) ya que el nodo 1 esta en el camino mas corto entre los
nodos 2y 5,2y 6,4y5, 4y 6,y soblo cuentan medio porque también se
puede ir por el nodo 3. La distribucion de centralidad de betweenness
normalizada de la red de la Figura 2.9, que se representa en la Figura 2.23,
recoge que hay 2 nodos centrales con valor 0.4 (nodos 2 y 5).

Degree Centrality Distribution

4,0 [ ]

Count
-
L]

1
Value

Figura 2.21 Distribucion de centralidad de grado en la red de la Figura 2.9.
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Closeness Centrality Distribution
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Figura 2.22 Distribucion de centralidad closeness en la red de la Figura 2.9.
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Figura 2.23 Distribucion de centralidad betweenness en la red de la Figura 2.9.

Observando las Figuras 2.21, 2.22 y 2.23, se concluye que los nodos mas
importantes son unos u otros dependiendo de la medida de centralidad que
se estudie. Por lo tanto es muy importante saber qué es lo que se quiere
estudiar: el nodo que mas conexiones tiene (centralidad de grado), el nodo
mas central (centralidad closeness) o el nodo con las conexiones mas
relevantes (centralidad de betweenness).

Centralidad Eigenvector: Es una medida de la importancia de un nodo basada
en las conexiones del mismo, por lo que realmente representa la relevancia
del nodo en la red. Los nodos con valores mas altos seran aquellos que estan
bien conectados con otros nodos, y que a su vez estos Ultimos estén también
bien conectados (Ecuacion 2.10).

- 1
Centralidad eigenvector = e™p, * >, _ ( (Al) )1, Ecuacion 2.10
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donde eT,, son todos los vectores T con valor O en todas sus posiciones

excepto en n, que es 1. A sera la matriz de adyacencia y A los autovalores
correspondientes.

Por ejemplo, en la red de la Figura 2.9, y de acuerdo con los datos de la Tabla
2.4, los nodos con la mayor centralidad eigenvector son los nodos 1y 3. Para
el nodo 1 la centralidad de eigenvector es 1.. La distribucion de centralidad
de eigenvector de la red de la Figura 2.9, que se representa en la Figura 2.24,
recoge que hay 2 nodos centrales con valor 1 (nodos 1y 3).

Eigenvector Centrality Distribution
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Figura 2.24 Distribucién de centralidad eigenvector en la red de la Figura 2.9.
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CAPITULO 3

DESCRIPCION GENERAL DE LAS
REDES ANALIZADAS
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3.1 CARACTERISTICAS DE LAS REDES
Las redes de aeropuertos gue se van a analizar son todas:

e Redes simplex, ya que todos los nodos son aeropuertos y todos los
enlaces son conexiones aéreas, exceptuando el caso de la Red
Continentes, donde se han concentrado los destinos intercontinentales
en 4 nodos representativos de los otros 4 continentes.

e Redes no dirigidas, ya que se consideran Unicamente los enlaces entre
nodos como tal y no se incluye ninguna direccion en los mismos.

e Redes conexas, es decir, se podra acceder siempre a cualquier nodo
de la red desde cualquier otro, independientemente de cuantos
enlaces deba recorrer. Por lo tanto no existira ninglin nodo individual o
red de nodos inaccesible desde cualquier otro, solamente existira una
Unica componente conexa.

e Redes sin pesos asignados, también denominadas redes binarias al
indicar Unicamente la existencia de conexion entre nodos. A la hora de
estudiar la division estructural de las redes en distintas comunidades
mediante la modularidad, hay que tener en cuenta que se tendra que
desactivar la pestana correspondiente a la utilizacion de los pesos en
la simulacion. Este peso, que se puede anadir a los enlaces, podria
ayudar a la hora de mejorar el calculo de las comunidades, ya que
asignando valores a las conexiones se puede establecer cuales son
mas importantes de todas. En nuestro caso nos encontramos con la
limitacion de no disponer de pesos asignados

3.2 REDES ANALIZADAS

El analisis de las redes se realizado con la herramienta Gephi, que es un
software libre especializado en el analisis y visualizacion de grafos.

El punto de partida para generar las redes ha sido la base de datos
Global_Flights_Network, proporcionada por OpenFlights.org y RITA.
Modificando estos datos aplicando el formato necesario, se puede generar
una red en Gephi que incluye todas las conexiones aéreas de todos los
aeropuertos del mundo.
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Al conjunto de datos de partida, hay que anadir la clasificacion de los
aeropuertos europeos segln el nimero de pasajeros que hacen uso del
mismo (ACI_EUROPE). Mediante estos datos se pueden clasificar los
aeropuertos que forman parte de las redes e identificar los nodos de mayor
importancia para hacer simplificaciones de la red. Estos datos permiten hacer
simplificaciones en la red global de aeropuertos, que incluye todos los
aeropuertos europeos y los aeropuertos internacionales con conexiones con
cualquier aeropuerto europeo.

En esta seccion se introducen las diferentes redes analizadas que son
sucesivas simplificaciones de la red completa de aeropuertos.

Se debe aclarar antes de comenzar con el analisis de las redes, que a pesar
de que ciudades como London o Paris poseen mas de 1 aeropuerto
(Heathrow y Gaywick en London y De Gaulle y Orly en Paris) se han agrupado
como un Unico nodo cada uno de ellos. Esta simplificacion se realiza en base
a Malighetti et al (2009) que afirma que la distancia y la conectividad entre
los aeropuertos permite tratarlo como un mismo grupo o “cluster”

3.2.1 RED AEROPUERTOS MUNDO

La red mundo (EUW) que consta de 3009 nodos y 15601 enlaces, incluye los
aeropuertos de todo el mundo. La red EUW se ha creado a partir de los datos
globales “GlobalFlightsNetwork”, recogiendo todos los aeropuertos y
conexiones de los 5 continentes.

Esta red no se analiza por dos razones. La primera es el gran tamano de la
red, tanto en cuanto al numero nodos como en cuanto al ndmero de
conexiones. La segunda es que no corresponde con la dimension europea del
problema. No obstante, esta red servira como punto de partida para obtener
el resto de redes que se analizaran posteriormente, a falta de una base de
datos similar en la que aparezcan los datos necesarios.

3.2.2 RED AEROPUERTOS CONTINENTE

La red continente (EUC) que consta de 377 nodos y 3068 enlaces, incluye los
aeropuertos europeos y 4 nodos de continentes. La red EUC se ha creado a
partir de los datos globales de la red EUW, agrupando todos los aeropuertos
de América, Asia, Africa y Oceania cada uno en un Gnico nodo para simplificar
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el trafico entre continentes, ya que lo que nos interesa es el territorio europeo.
Ademas se han eliminado las conexiones entre estos continentes.

3.2.3 RED AEROPUERTOS EU128

La Red Europa 128 (EU128) esta formada por un total de 128 nodos y 1903
enlaces. La red EU128 esta formada por un total de 128 nodos y 1903
enlaces. Se ha generado partiendo de los datos de la Red Continentes y que
se han descartado un total de 245 nodos de correspondientes a los 245
altimos aeropuertos europeos clasificados seglin cantidad de pasajeros,
ademas de los 4 nodos que correspondian a los continentes América, Asia,
Africa y Oceania. EI motivo de eliminar exactamente 245 nodos reside en el
hecho de que la cantidad de pasajeros que moviliza el aeropuerto clasificado
en el puesto 244 por el final, es significativamente elevado frente al
aeropuerto clasificado inmediatamente detras; es decir, la diferencia entre los
altimos nodos apenas existia, siendo todos ellos muy poco relevantes (una
media de menos de 5 enlaces por aeropuerto).

Esta Red EU128 supone reducir la Red Continentes un 66% en cuanto a
cantidad de nodos y un 38% la cantidad de enlaces entre nodos.

3.2.4 RED AEROPUERTOS EU78

Esta la Red Europa 78 (EU78) consta de un total de 78 nodos y de 1230
enlaces. De la misma forma que se ha simplificado la Red Continentes hasta
la Red EU128, se ha procedido a simplificar esta Ultima a. Red EU78. Se han
descartado por lo tanto los 50 nodos peor clasificados segiun ACI_EUROPE.

Esta Red EU78 supone una reduccion del 30% en cuanto a nodos se refiere y
del 35% en enlaces (673 conexiones eliminadas).

3.2.5 RED AEROPUERTOS EU20

La Red Europa 20 (EU20) consta de los 20 aeropuertos mas importantes en
cuanto a nivel de pasajeros y de los 173 enlaces que los relacionan. La red
EU20 es la mas reducida posible que representa a los aeropuertos mas
importantes de Europa y se ha procedido a simplificar la Red EU78 siguiendo
el mismo criterio inicial.

93



ANALISIS DE LA RED EUROPEA DE AEROPUERTOS MEDIANTE LA TEORIA DE REDES

Esta Red EU20 supone una reduccion del 74% en la cantidad de nodos y del
86% en la cantidad de enlaces.

3.2.6 RED AEROPUERTOS EU20-25R

Por otra parte se ha utilizado la clasificacion de las 25 rutas aéreas que
concentran al mayor nimero de pasajeros (ACI_EUROPE) en vez de clasificar
segln el volumen de pasajeros de los aeropuertos. De esta forma se ha
generado la Red Europa 20-25 (EU20-25R), que consta de 20 nodos
correspondientes al origen y destino de las 25 rutas aéreas mas transitadas
del continente que discurren por los paises de Alemania, Reino Unido, Irlanda,
Paises Bajos, Espana, Francia e ltalia.

En comparacion con la Red EU20, tendremos que se mantienen los
aeropuertos de Amsterdam, Rome, Milan, Barcelona, Madrid, Palma de
Mallorca, Paris, London, Dublin, Berlin, Frankfurt, Duesseldorf y Munich;
desaparecen los aeropuertos de Brussels, Stockholm, Manchester, Lisbon,
Helsinki, Vienna y Copenhagen en favor de Hamburg, Edinburgh, Catania,
Touluse, Nice, Malaga y Gran Canaria. Por lo tanto se mantienen 12 de los
aeropuertos con mayor nimero de pasajeros entre los 20 que intervienen en
las 25 rutas mas transitadas. De los 8 aeropuertos que cambian de una red a
otra, se puede destacar que pasan de ser aeropuertos internacionales
representativos de varios paises como Helsinki o Vienna, a ser aeropuertos
que refuerzan la estructura interna nacional de cada pais. Parece que tiene
sentido que haya rutas como Gran Canaria - Madrid, que tengan mas
importancia en cuanto a nivel de pasajeros que por ejemplo Brussels -
Duesseldorf.

3.2.6 ESCENARIOS DE INVESTIGACION

Cuando un problema de optimizacion matematico se resuelve mediante
experimentacion computacional es habitual recurrir a librerias que incluyen
instancias para poder evaluar el comportamiento de la metodologia utilizada y
compararla con otras alternativas. Sin embargo, para el problema de gestion
de flujos de trafico aéreo, no existe ninguna libreria de instancias.

Lo habitual en la literatura es generar instancias aleatorias con una
estructura hub-and-spoke, donde un aeropuerto es spoke es un aeropuerto
que no esta conectado con los otros aeropuertos spoke, salvo a través de un
aeropuerto hub.
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Pellegrini y Castelli (2012) clasifican las instancias en pequenas medianas y
grandes en funcion del numero total de aeropuertos y el numero de
aeropuertos hubs’.

- Las instancias de tamano pequeno, que estan formadas por un total
de 20 aeropuertos, de los cuales 3 son hubs.

- Las instancias de tamano mediano (que representan una red a escala
regional en los Estados Unidos), que estan formadas por un total de 20
aeropuertos, de los cuales 5 son hubs.

- Las instancias de tamano grande (que representan la red de en los
Estados Unidos a escala nacional), que estan formadas por mas de un
total de 30 aeropuertos, de los cuales al menos 13 son hubs.

Nos centrandonos en las instancias de tamano mediano ya que hemos
simplificado la red Europea de aeropuertos hasta 20 aeropuertos para las
redes EU20 (los 20 aeropuertos con mayor columna de pasajeros y sus 173
conexiones) y EU20-25R (las 25 conexiones con mayor volumen de pasajeros
y los 20 aeropuertos involucrados).

El ndmero de redes que se puede generar es 2 elevado al nUmero de enlaces
posibles, que son 190 para el caso de 20 aeropuertos. No obstante, sélo nos
interesan las redes conexas. En la Figura 1.3 se muestran algunos ejemplos
de redes conexas con 5 aeropuertos hubs y 15 aeropuertos spoke
(representados en rojo), cada una de las cuales tiene una matriz de
adyacencia.

Estas matrices de adyacencia son matrices por bloques (ver Figura 3.2): F1,
F2, F3 y F4. En cada uno de los bloques de la matriz de adyacencia, un 1 en
la linea iy en la columna j indica que el aeropuerto i esta conectado con el
aeropuerto j, es una.

7 Notar que en este trabajo el término “hub” cobra un significado distinto que en Pellegrini
(2012). Mientras que en este Ultimo es un aeropuerto con mas de 2 conexiones, en este
trabajo se trata un hub como término puramente computacional, teniendo que realizar
ademas de los calculos correspondientes, el analisis de otras caracteristicas de la red. Por lo
tanto solamente después de realizar un analisis mas exhaustivo de la red se puede afirmar la
existencia o no de hubs.
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Figura 3.1 Redes de las instancias. Fuente: elaboracion propia
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i o’

Figura 3.2 Matriz de adyacencia de las instancias. Fuente: elaboracion propia

F1 es una matriz 15x15 que relaciona los aeropuertos spoke. Esta matriz es
nula ya que no existen conexiones entre aeropuertos spoke.

F2 es una matriz 15x5 que relaciona los aeropuertos hub y spoke. Las filas de
esta matriz se generan de forma aleatoria y tendran al menos 1 uno. Hay dos
casos extremos en relacion con las conexiones entre aeropuertos hub y
spoke.

- Cuando en cada fila haya sélo un 1, significa que cada aeropuerto
spoke esta solamente conectado con un aeropuerto hub (F2min)

- Cuando todos los elementos de todas las filas sean todos 1, significa
que cada aeropuerto spoke estad conectado con todos los aeropuerto
hub (F2max).

F3 es una matriz 5x15 que es la traspuesta de la matriz F2.

F4 es una matriz 5 x5 que relaciona los aeropuertos hub. Es una matriz
diagonal simétrica, cuyos elementos de la diagonal son O porque una
aeronave no tiene como origen y destino el mismo aeropuerto. Las filas de la
matriz triangular superior se generan de forma aleatoria. Hay dos casos
extremos en relacion con las conexiones de los aeropuertos hub:

- Cuando un hub esta relacionado con dos aeropuertos, uno debe ser un
huby el otro puede ser otro hub o un spoke (F4min).
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- Cuando todos los elementos de las filas sean todos 1. Esto significa
gue todos los aeropuertos hub estan conectados entre ellos (F4max).

Las propiedades de las redes variaran en funcion de aleatoriedad de la esta
matriz de la siguiente forma:

Grado. Varia entre 1.5 (resultado de F2min y F4 min) y 5 (resultado de
F2max y FAmax).

- Densidad: Como maximo la densidad de estas redes es 0.447, que es
el ratio entre el nimero de rutas maximo es 85 (resultado de F2max y
F4max) en relacion con las 190 posibles. Como minimo es 0.131, que
es el ratio entre el nimero de rutas maximo es 25 (resultado de F2min
y F4min) en relacion con las 190 posibles.

- Diametro y excentricidad. La maxima excentricidad maxima (diametro)
de la red es 6, que corresponde a los dos aeropuertos spoke que estan
mas alejados (resultado de F4min).

- Clustering.. Varia entre 1.0 (resultado de F2min y F4 min) y 0,9
(resultado de F2max y F4Amax).

3.3 REPRESENTACION GRAFICA

En la red EUW no se ha incluido representacion grafica porque, debido al gran
nimero de nodos, no aportaba informacion relevante. Para el resto de redes
(EUC, EU128, EU78, EU20 y EU20-25R) se incluye la graficamente generada
por Gephi. En las redes EU78, EU20 y EU20-25R se han incluido ademas de
la representacion del grafo que genera Gephi, las representaciones de la red
sobre los mapas geograficos correspondientes a cada una de ellas ya que, al
tratarse de una red real de aeropuertos, éstos estan sujetos a una
determinada geografia caracteristica que es facil de obtener. Unicamente se
han representado de esta forma las redes EU78, EU20 y EU20-25R porque
son las redes que menor tamano tienen en cuanto a nodos (aeropuertos) y
aristas (conexiones), permitiendo esto que la representacion geografica sea
clara y aporte valor al estudio.

Ademas, en la representacion grafica de las redes se ha incluido un cédigo de
colores para identificar al pais al que pertenece cada aeropuerto de las redes.
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3.3.1 GEPHI

Force Atlas es uno de los algoritmos que utiliza Gephi8 para representar la red
y es el que permite realizar un mejor analisis cualitativo de la red. Debido a su
simplicidad es un algoritmo altamente utilizado, ademas de combinar rapidez
con precision. Aunque el algoritmo tarda bastante tiempo en estabilizar una
red de tamano muy elevado. Por ejemplo, para un grafo de unos 3000 nodos
tarda 3 minutos en estabilizar.

Force Atlas es consecuencia del resultado de una blsqueda empirica en vez
de poseer una matematica potente. Se basa en el algoritmo LinLog propuesto
por Andreas Noack (Noak, 2007), pero incluyendo una fuerza de repulsion
asimétrica entre los nodos dependiendo del grado de los mismos. Por lo
tanto, coloca los nodos en el espacio de trabajo segun esta fuerza entre
nodos. Esta fuerza se calcula mediante la ecuacion 3.1:

Kk (deg(ny)+1)(deg(nz)+1)

F (n1,n2) = A0 ,

Ecuacion 3.1

donde n1 es el primer nodo de la pareja a estudiar , n2 es el segundo nodo de
la pareja a estudiar, k es la fuerza de repulsion entre ambos nodos y d(n1,n2)
es la distancia que separa los n1 de n2.

Segun Andreas Noack (Noak 2007) el uso de este algoritmo es preferible
sobre redes que modelen un sistema real y no sobre modelos tedricos.

Segun sean las caracteristicas de la red, es necesario cambiar ciertos
parametros como la fuerza de repulsion o la gravedad si queremos obtener
una buena representacion del conjunto. De hecho, la Unica forma de
conseguir esto es mediante el mecanismo de prueba y error, debido a las
grandes diferencias existentes entre unas redes y otras.

8 Gephi es un software libre, de codigo abierto y en fase beta, por lo tanto hay que tener en
cuenta la existencia de bugs que dificultan el tratamiento de las redes. Por ejemplo, es
frecuente que después de asignar colores a los nodos y guardar el proyecto, estos colores no
aparezcan la vez siguiente que se intente abrir el archivo (motivo por el cual durante el
estudio de la misma red en este trabajo, es posible que se observen los nodos con un color
distinto de una imagen a otra).
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3.3.2 MAPA DE PAISES

Para conseguir asignar una red a un mapa que se genere en Gephi, lo primero
gue es necesario hacer es anadir dos columnas “lat” y “Ing” en el archivo .csv.
En estas columnas se introduciran las coordenadas geograficas de cada
nodo. El formato en el que se deben introducir los datos tiene que ser en
funcion de las coordenadas Norte y Este. Por ejemplo, para introducir las
coordenadas del aeropuerto de Madrid el formato correcto debe ser 40.25
para latitud y -3.41 para la longitud. Después de introducir las coordenadas
es necesario importar los datos a Gephi, con la particularidad de que estas
dos columnas “lat” y “Ing” deben ir en formato Double. Después de cargar los
nodos con las coordenadas hay que cargar los datos correspondientes, con
cuidado de que los enlaces hagan referencia a los nodos que ya estan
creados.

Para tener disponible el mapa hay que usar el algoritmo Map of Countries
(Figura 3.3), mediante el cual se pueden generar a la escala que se desee
cualquier pais, sub-regiéon o continente que esté registrado en la base de
datos. La forma en la que este algoritmo genera el mapa es mediante la unién
de una gran cantidad de nodos y aristas que aproximan la forma de la region
deseada. Para poder hacer esto cada nodo debe tener también unas
coordenadas determinadas que ya vienen fijadas por el algoritmo. Por
ejemplo, en el caso del mapa del continente europeo, se generan
aproximadamente unos 4000 nodos e igual nidmero de aristas. Se debe
tomar nota de la escala en la que se genera el mapa ya que debe introducirse
la misma posteriormente en el algoritmo Geo LayOut para que el espacio de
trabajo sea el mismo para mapa y red.

Es posible que después de generar el mapa no esté bien centrado con la red
de nodos, por lo que es necesario volver a aplicar el algoritmo Geo LayOut. De
esta forma, se puede superponer una red generada en Gephi sobre un mapa
también generado por un algoritmo en Gephi. Estas dos aplicaciones, Map of
Countries y Geo LayOut no forman parte del software original, si no que se
trata de aplicaciones desarrolladas por terceros que es necesario instalar de
forma independiente.

3.3.3 MAPA DE GOOGLE EARTH
Para conseguir mostrar la red sobre un mapa del programa Google Earth

(Figura 3.4), con la posibilidad de aplicar varios filtros propios del programa
de Google, hay que generar archivos .kmz. Para generar el archivo .kmz, hay
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que exportar la red de puntos con todos los datos referentes a las
coordenadas incluidos. La forma de exportar el archivo es como archivo de
grafo, seleccionando formato .kmz.

- 3 /
5% \ Y

Figura 3.4 Representacion grafica: Mapa Google Earth.
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3.4 ALGORITMOS USADOS POR GEPHI

Las propiedades que se analizan son: grado, densidad, paso medio, diametro,
excentricidad, clustering, modularidad, pageRank, hubs y centralidad. En esta
seccion se describen brevemente algunos de los algoritmos y parametros que
usa Gephi para calcular ciertas propiedades de las redes estudiadas.

3.4.1 COMPONENTES CONEXOS

El algoritmo que utiliza Gephi para calcular los componentes conexos de los
que dispone una red es el desarrollado por Robert Tarjan (Tarjan ,1972), que
se basa en 3 pasos:

1. Realizar sobre la red una bldsqueda en profundidad.

2. Calcular la transposicion de la red.

3. Realizar otra busqueda en profundidad, pero esta vez sobre el
grafo transpuesto y comenzando sobre los nodos que mayor tiempo
tardaron en la primera blusqueda del paso 1.

El resultado sera la red dividida en las diferentes componentes conexas por
las que esté formada.

3.4.2 CLUSTERING

El algoritmo que usa Gephi para calcular los coeficientes de clustering de los
nodos y de la red es el propuesto por Latapy (2008), que mejora las versiones
anteriores en el calculo de estos coeficientes sobre redes de gran tamano.
Esta revision del algoritmo original de Duncan Watts y Steven Strogatz (Watts
y Strogatz, 1998) esta motivado por el incremento a lo largo de los anos en el
volumen de datos con los que se trabaja.

Esta nueva solucion destaca ademas por trabajar sobre la memoria de

soluciones para conseguir un algoritmo mas rapido y que ocupe menos
memoria, incluso aplicado sobre grafos con leyes de potencia.
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3.4.3 MODULARIDAD

Los tres estudios de modularidad que se han realizado han sido para un
factor de resolucion de 1.5, 1 y 0.5. Cuanto mayor es el factor, menos
comunidades deberian formarse y viceversa.

No se desactivara la opcion de aleatoriedad en la simulacién, ya que a pesar
de aumentar el tiempo de computo se mejora la consistencia de los
resultados. Mientras el tamano de la red y el hardware utilizado lo permitan,
se debe activar siempre esta pestana.

3.4.4 PAGERANK.

Se utilizan los valores prefijada por defecto en Gephi para épsilon=0.001 y
para la probabilidad=0.85.

3.4.5 HUBS

El algoritmo que utiliza Gephi para calcular la importancia de los hubs es el
algoritmo HITS, que fue creado en el ano 1999 por el matematico
estadounidense Jon Kleinberg (Kleinbgerg, 1999). Su cometido original fue
clasificar la importancia de una pagina web en funcion de las paginas webs
que hiciesen referencia a ella misma. Para esto utiliza los conceptos de
authorities (Ecuacion 3.2) y hubs (Ecuacion 3.3) que se han explicado
anteriormente. Los valores que se calculan son los siguientes:

Autorithien = a, = Y4y hy Ecuacion 3.2

Hubn= h, = ¥, ,,qa, Ecuacion 3.3

3.4.6 CENTRALIDAD Y LONGITUD MEDIA

El algoritmo que utilizada Gephi para calcular la centralidad betweenness, la
centralidad closeness y la longitud media de los nodos es el desarrollado por
Brandes (2001), que a su vez es una mejora del propuesto por Freeman
(1977). Esta mejora viene motivada por el rapido crecimiento de los datos a
tratar y la imposibilidad de obtener buenos resultados en instancias de gran
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tamano con el algoritmo anterior. Brandes (2001) desarrolla el algoritmo
mejorado que aplica Gephi a las redes.

Se analiza la centralidad normalizada y sin normalizar. La razén es que ambos
estudios aportan valor, si se normalizan los datos es posible comparar los
resultados con otras redes y si no se normaliza se aprecia mejor la diferencia
de centralidades entre nodos.

3.4.7 CENTRALIDAD EIGENVECTOR

El algoritmo recursivo en el que se basa Gephi para calcular la centralidad
eigenvector es el propuesto por Bonacich (1972). En este estudio Bonacich
trata de fijar una medida de la importancia de las conexiones de un nodo
dependiendo de las conexiones de los propios vecinos. Esto lo consigue
mediante la asignacion de valores al principal vector propio de la matriz de
adyacencia de la red, de acuerdo con las siguientes ecuaciones (Ecuacion
3.4):

n
x;(t) = Z (Ai]-x]-(t — 1)) cont » o Ecuacion 3.4
j=1

n
xi(1) = Z (Ainj(O))
=1
Convergiendo a la ecuacion 2 Ax = Ax.

La limitacion de este método viene a la hora de tratar con sistemas que no
tengan asociada una matriz de adyacencia simétrica, pero Bonacich salva
este inconveniente afirmando que muchos de los campos de aplicacion de
teoria de redes se pueden tratar con enlaces no dirigidos entre nodos, como
por ejemplo este trabajo sobre conexiones aéreas.
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4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se analiza la Red Continente (EUC), que esta compuesta por
un total de 377 nodos con 3068 enlaces entre ellos. Los nodos incluyen la
totalidad de los aeropuertos del continente europeo junto con 4 nodos que
representan los continentes de América, Asia, Africa y Oceania para
representar las conexiones intercontinentales de los aeropuertos europeos.

Ante la gran cantidad de nodos y aristas de las que esta formada la red, se ha
omitido en la representacion grafica de las misma los nombres de cada uno
de los nodos ante la imposibilidad de generar un grafo con la suficiente
claridad (Figura 4.1). En vez de esto, en cada uno de los puntos del analisis
de la red, se iran destacando aquellos nodos relevantes y su situacion en la
red ayudandose de un codigo basado en el color de los nodos, en los que
cada color representa un pais.

Oceania

Ameérica

Asia

@ Francia @ Espafia @ PaisesBajos @ Irianda @) Bulgaria
© Italia @ ReinoUnido @ Dinamarca Austria @® suedis
Bélgica Republica Checa Suiza ® Lituania @® rolonia
Alemania Asia, Africa, Oceania, América @ Portugal o Hungria @ nNoruesa
Grecia @ Rumania @ ucrania @® Letonia Chipre
Finlandia

Figura 4.1 Red Contiente aplicando el algoritmo Force Atlas escalado.
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4.2 GRADO

Antes de nada, analizamos el grado de los 4 nodos que aglutinan las
conexiones con los continentes: Africa, Asia, América y Oceania. A nivel
internacional tendremos que a América existen 44 conexiones, 78 con Africa,
62 con Asia y Gnicamente 1 enlace con Oceania.

El grado medio de la red de aeropuertos es 16.28. Eso significa que, de
media, cada aeropuerto esta conectado a otros 16. Sin embargo, en la
distribucion de grado en la Red EUC (Figura 4.2) observamos que los valores
no se encuentran en torno al grado medio sino que son exponencialmente
decrecientes. Esto significa que:

- Hay una gran cantidad de aeropuertos con grado cercano a inferior 2.
El 30% de los aeropuertos estan conectados a menos de 2
aeropuertos.

- Existen pocos aeropuertos con grado alto (esto es, muy conectados). El
nodo con mayor grado resulta ser London con 169, seguido por Paris
con 121 y Rome con 110.

Luego, exceptuando unos pocos aeropuertos que sirven como conexion
internacional a los mas pequenos, la gran mayoria de los aeropuertos de los
paises tienen un grado muy bajo, con excepcion de Reino Unido y Alemania.
Esto se refleja en la posicion que ocupan en Red EUC escalada segun el grado
(Figura 4.3). En la periferia del grafo y en menor tamano se sitian aquellos
aeropuertos con menor nimero de conexiones. Por ejemplo:

- En Grecia (que se representa en azul claro en la parte inferior de la
red), Atenas es el aeropuerto hub y el resto son spoken.

- En Reino Unido (color azul, parte superior de la red), esta diferencia es
mucho mas progresiva y a pesar de existir aeropuertos de gran
tamano, también hay un gran nimero de aeropuertos con un nivel de
conectividad intermedio. London es el aeropuerto que se corresponde
con el circulo azul de mayor tamano.

- En Alemania (color amarillo, en el centro de la red), en la cual se
aprecia como el tamano de muchos de los nodos en los aeropuertos
es relativamente alto en comparacion con el resto, indicando asi la
buena conectividad de estos aeropuertos alemanes.
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Figura 4.2 Distribucion de grado en la Red EUC.
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Reino Unido

Figura 4.3 Red EUC escalada seg(n el grado de los nodos.
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4.2 DENSIDAD

La densidad de la red es 0.043. Estamos ante una red que a pesar de contar
con una gran cantidad de nodos, tiene un numero realmente bajo de
conexiones (3068) frente a la capacidad que realmente tiene la red en si
misma (70876 conexiones posibles). Esto es debido a que haya un gran
ndmero de nodos con la conectividad muy baja

4.4 PASO MEDIO

La longitud del camino medio de la red es 3. Esto significa que aun teniendo
377 aeropuertos, la conectividad es alta. Se puede ir de un aeropuerto a otro
haciendo una media de 2 escalas. Sin embargo, interesa conocer el nimero
maximo y minimo de escalas para cualquier destino.

4.5 DIAMETRO Y EXCENTRICIDAD

La excentricidad maxima (diametro) de la red es 7, que corresponde a los
siguientes 4 aeropuertos: Pula (Croacia), Kasos (Grecia), Batsfjord y Berlevag
(Noruega). Esto significa que para viajar entre los aeropuertos mas alejados®
tendremos que realizar 6 escalas. Por ejemplo, para viajar desde el
aeropuerto de Pula (Croacia) hasta el de Berlevag (Noruega) tendremos que
hacer los siguientes trayectos: Pula - Zadar, Zadar - Zagreb, Zagreb - Zurich,
Zurich - Oslo, Oslo - Alta, Alta - Mehamn y finalmente Mehamn - Berlevag..

En la distribucion de excentricidad (Figura 4.4), observamos que mas de un
66% de los aeropuertos tendran una excentricidad de 5. Esto significa que
tendran un maximo de 4 escalas para ir al destino mas alejado. Se trata de
aeropuertos de tamano intermedio que conectan los grandes aeropuertos con
muchos mas de menor tamano. La minima excentricidad la encontramos en
unos 50 aeropuertos, que se encuentran una posicion central en la red, como
se puede comprobar en la Figura 4.5 que representa la Red EUC escalada
segln la excentricidad de los nodos. Este valor minimo es 4 (3 escalas).

Los aeropuertos con excentricidad 6 son aeropuertos de tamano pequeno
que conectan los aeropuertos con los 4 aeropuertos mas alejados
mencionados anteriormente.

9 . . .
Se descartan los trayectos entre continentes ya que no tienen sentido aunque no se puede
evitar que Gephi los calcule.
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Figura 4.4 Distribucién de la excentricidad en la Red EUC.
Batsfjord y Berlevag

Figura 4.5 Red EUC escalada en funcion de la excentricidad.
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4.6 CLUSTERING

El coeficiente medio de clustering de la red es 0,619. En la distribucion del
coeficiente de clustering en la Red EUC (Figura 4.6) se observa una gran
dispersion de este valor a lo largo del intervalo [0,1]. Hay un gran nimero de
aeropuertos (80) con coeficiente de clustering O debido a que solamente
estan conectados con 1 aueropuerto. También hay un alto nimero de nodos
(66) con coeficiente 1, que son aquellos que sus vecinos estan todos
conectados entre si.

En la Red EUC escalada segun el coeficiente de clustering (Figura 4.7), se
puede ver como los nodos con pocos enlaces o con un nivel intermedio de
enlaces tienen un coeficiente de clustering mayor. Por ejemplo en el caso de
Francia (color rojo en el extremo inferior derecho), los aeropuertos mas
pequenos tiene el mayor coeficiente de clustering; esto se debe a que los
aeropuertos mas grandes estan conectados con aeropuertos que distan
mucho entre si y es poco probable que estén conectados entre si, en cambio
aquellos aeropuertos gue centran sus operaciones en vuelos nacionales y de
media distancia tienen muchas posibilidades de que todos sus vecinos estén
conectados. En el caso de Espana, Madrid tiene un coeficiente de clustering
de 0,304 mientras que los de Vigo, La Coruna o Hierro entre otros es 1.

4.7 MODULARIDAD

Los tres estudios de modularidad que se han realizado han sido para un
factor de resolucion de 1.5, 1 y 0.5. Cuanto mayor es el factor, menos
comunidades se forman: 8, 9y 16, respectivamente:

Para un factor de resolucion 1.5, la modularidad es de 0.119 y se han
formado 8 comunidades (Figura 4.8). En este caso tenemos 6 comunidades
con menos de 25 nodos cada una, otra mas de menos de 50 y la restante
asciende hasta los 260. Con la ayuda de la Red EUC escalada segun
comunidades con factor de resolucion 1.5 (Figura 4.9), resulta que tenemos 7
grupos, donde las relaciones dentro de la comunidad son mucho mas fuertes
que la que tiene la propia estructura con el resto de grupos.

Para un factor de 1, el factor de modularidad es de 0.254 y se han formado
un total de 9 comunidades (Figura 4.10). Estas comunidades van desde los 2
individuos por comunidad hasta los 119. A pesar de esta gran diferencia en
nivel de individuos, en la Red EUC escalada segun la modularidad con factor
de resolucion 1 (Figura 4.11) se pueden ver algunas de las estructuras
claramente diferenciadas. Estas estructuras ademas, corresponden a redes
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de paises enteros o conjuntos de los mismos. Por ejemplo, la comunidad de la
mayoria de aeropuertos fineses, daneses y noruegos (en la parte superior
izquierda en azul), la comunidad formada por los aeropuertos suecos (justo
debajo de la anterior), la comunidad de aeropuertos portugueses (en la parte
inferior izquierda en color rojo) y la comunidad de aeropuertos griegos (justo a
su derecha de anterior y en un tamano menor).

Para un factor de resolucion de 0.5, la modularidad es de 0.245 y se han
formado 19 comunidades (Figura 4.12). En este caso las comunidades
maxima y minima cuentan con 40 y con 2 nodos respectivamente. El factor de
modularidad ha disminuido al aumentar el nUmero de comunidades en el que
se ha estructurado la red, esto quiere decir que a pesar de permitir que se
aumenten las posibilidades de formar grupos con mas sentido, la fuerza con
la que estas se forman ha disminuido. Por lo tanto se puede considerar que
para un factor de modularidad 1 los resultados son suficientemente buenos.
Aun asi con el factor 0.5 se consiguen buenos resultados ya que en la Figura
4.13 que representa la Red EUC escalada segin modularidad con resolucion
0.5, se puede observar en la parte superior un grupo morado de menor
tamano que reline los aeropuertos britanicos y lo mismo ocurre en la esquina
inferior derecha con los aeropuertos franceses.

4.8 PAGERANK

El aeropuerto con mayor relevancia es London (0.025), seguido a mucha
distancia por Paris (0.019), Barcelona (0.0125). La diferencia entre los nodos
London y los siguientes con mayor factor PageRank es muy elevada: con Paris
hay un 24%, con Barcelona por encima del 50%. Estas diferencias se pueden
observar en la distribucion asociada (Figura 4.14).

En la Red EUC escalada seglin PageRank (Figura 4.15) se puede apreciar
como ademas de dar importancia a los nodos que tienen mas conexiones
como London o Paris, adquieren especial relevancia aquellos nodos con grado
intermedio por los que es necesario pasar para acceder a cierto grupo de
nodos; por ejemplo para acceder a muchos de los aeropuertos fineses, es
necesario pasar primero por Helsinki (color verde en la parte media del lateral
izquierdo), por lo que a pesar de no tener muchas conexiones resulta
relevante a la hora de acceder a cierta parte de la red. Lo mismo ocurre con
otros aeropuertos como Athens y parte de la red de aeropuertos griega.
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Figura 4.6 Distribucion de coeficiente de clustering en la Red EUC.

Figura 4.7 Red EUC escalada segln el coeficiente de clustering.
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Figura 4.8 Distribucién de comunidades en la Red EUC con un factor de resolucién 1,5.

Figura 4.9 Red EUC escalada seglin en comunidades, con factor de resolucién 1.5. Cada
comunidad aparece en un color.
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Figura 4.10 Distribucién de comunidades en la Red EUC con un factor de resolucion 1.
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Figura 4.11 Red EUC escalada segln en comunidades, con factor de resolucion 1. Cada
comunidad aparece en un color.
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Size Distribution
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Figura 4.12 Distribucién de comunidades en la Red EUC con un factor de resolucién 0,5.

Figura 4.13 Red EUC escalada seglin en comunidades, con factor de resolucién 0.5. Cada
comunidad aparece en un color.
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Figura 4.14 Distribucién de PageRank en la Red EUC.
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Figura 4.15 Red EUC escalada seglin PageRank.
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4.9 HUBS

El aeropuerto mas importante es Zurich, con 0.020 puntos. Seguido de
Manchester con 0.018, Duesseldorf y Stockholm con 0.016 y Malaga con
0.015 puntos. Esta distribucion de los nodos se observa en la Figura 4.16.
Soprende la posicion de Zurich en primer lugar, ya que no ocupaba este
puesto en ninguna de las caracteristicas anteriores. Esto es en detrimento de
London, que ocupa la posicion namero 34 con 0.09 puntos, justo por debajo
de Barcelona. La causa principal de este cambio de posiciones es que han
salido beneficiados aquellos nodos que combinan un gran nimero de vecinos
directos, con lo dificil que sea acceder a estos nodos desde otros. También
destaca la posicion de los aeropuertos espanoles que ocupan 4 posiciones
entre los 11 primeros puestos.

En la Red EUC escalada segin la distribucion de hubs (Figura 4.17) se
pueden observar algunos de estos casos en los que hay aeropuertos grandes
o intermedios que adquieren mayor relevancia respecto a los mas
importantes a priori.

4.10 CENTRALIDAD BETWEENNESS

Segun la centralidad betweenness el nodo mejor posicionado es London con
12153 puntos, seguido por Oslo con 10115, Athens con 7784 y Paris con
7522. Estos son los nodos que podemos encontrar mas a la derecha en la
dispersion que aparece en la distribucion de la centralidad betweenness
(Figura 4.18) y son los Unicos que estan por encima del 50% del valor del
primer clasificado. La concentracion de valores en la parte izquierda de la
distribucion se explica debido a la gran cantidad de nodos secundarios. En la
Red EUC escalada segun la centralidad betweenness (Figura 4.19) podemos
ver estos valores que se desmarcan del resto con un mayor tamano.

Estos nodos obtienen un betweenness tan alto debido a la buena
conectividad que tienen con sus nodos secundarios, haciéndolos, de esta
forma, fundamentales a la hora de poder acceder a los mismos.

Tendremos la centralidad betweenness normalizada (Figura 4.20) y su
representacion grafica con la Red EUC escalada segin la centralidad
betweenness normalizada (Figura 4.21). En estas se puede apreciar la gran
diferencia que sigue existiendo entre los primeros valores clasificados y el
resto a pesar de estar normalizado. Por otra parte las diferencias entre los
demas nodos que no ocupan las primeras posiciones se han suavizado.
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Figura 4.16 Distribucion de Hubs en la Red EUC.
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Figura 4.17 Red EUC escalada segln la distribucién de hubs.
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Figura 4.18 Distribucion de la centralidad betweenness en la Red EUC sin normalizar.
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Figura 4.19 Red EUC escalada en funcion de la centralidad betweenness no normalizada.
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Figura 4.20 Distribucién de la centralidad betweenness en la Red EUC normalizada.

Figura 4.21 Red EUC escalada en funcion de la centralidad betweenness normalizada.
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4.11 CENTRALIDAD CLOSENESS

El nodo mas central es London con 1.61 puntos, seguido por Paris con 1.77
puntos y Amsterdam por 1.81 puntos. Por lo tanto no existira un nodo central,
si no que tenemos una aproximacion al que seria el mas céntrico de los
disponibles. Por otra parte, los nodos mas alejados del centro de la red son
los aeropuertos noruegos de Batsfjord y Berlevag con 4.8 puntos. En la
distribucion de la centralidad closeness (Figura 4.22) tenemos identificados
estos valores primeros y Ultimos clasificados, pero la gran mayoria de la
dispersion se encuentra entre los valores 2 y 3, lo que indica que la
centralidad de la red es bastante buena teniendo en cuenta la densidad de la
misma.

En la Red EUC escalada segln la centralidad closeness (Figura 4.23), se
aprecia cOmo segln se van alejando los nodos del centro, van aumentando
su tamano. Existe una clara distincion entre aquellos aeropuertos que se
suponen principales o intermedios y aquellos que son mas secundarios, que
tienen una centralidad closeness mucho mayor.

Tendremos ademas la distribucion de centralidad closeness normalizada
(Figura 4.24) y su representacion en la Red EUC escalada segin la
centralidad closeness normalizada, donde se puede apreciar mejor el centro
de la red (en color azul claro) (Figura 4.25).

4.12 CENTRALIDAD EIGENVECTOR

Segun la centralidad eigenvector el nodo con mayor calidad en sus enlaces
con sus vecinos es London, seguido por Paris y Roma, con un 15% menos de
relevancia y un 16% respectivamente. En la distribucion de la centralidad
eigenvector (Figura 4.26) podemos observar como existen un gran namero de
aeropuertos mal conectados y segliin mejora esta conectividad, la densidad
de la dispersion disminuye notablemente.

En la Figura 4.27 se representa la Red EUC escalada segun la centralidad
eigenvector. En esta red se observa que la cantidad de nodos periféricos peor
conectados es superior a aquellos que estan mejor conectados, que se sitlan
en el centro de la red.
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Figura 4.22 Distribucién de la centralidad closeness en la Red EUC no normalizada.

Batsfjord y Berlevag
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Figura 4.23 Red EUC escalada en funcion de la centralidad closeness no normalizada.
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Figura 4.24 Distribucion de la centralidad closeness en la Red EUC normalizada.

Figura 4.25 Red EUC escalada en funcion de la centralidad closeness normalizada.
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Figura 4.26 Distribucién de la centralidad eigenvector en la Red EUC.
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Figura 4. 27 Red EUC escalada en funcién de la centralidad eigenvector.
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CAPITULO 5: RED EUROPA 128

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se analiza la Red Europa 128 (EU128), que esta formada por
128 nodos correspondientes a los 128 aeropuertos con mayor afluencia de
pasajeros de Europa, enlazados a su vez por 1903 links (Figura 5.1).
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Figura 5.1 EU128 aplicando el algoritmo Force Atlas escalado.
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5.2 GRADO

El grado medio de la Red EU128 es 29.74. Este dato ha aumentado respecto
a la Red EUC porque se han eliminado los aeropuertos menos importantes
desde el punto de vista de pasajeros, que eran los que tenian menor grado en
la Red EUC.

En la distribucion de grado de la Red EU128 (Figura 5.2) podemos ver la
dispersion que genera el conjunto de los nodos en cuanto al grado se refiere.
Se observa que la gran mayoria de los nodos tienen un grado de alrededor de
20, siendo muy pocos los nodos que se sitidan en torno al valor 10. La cola
superior de la dispersion tiene un peso muy importante ya que la cantidad de
nodos con grados muy elevados es considerable. El nodo con mayor grado es
London (grado=103), seguido a una diferencia elevada de Paris (grado=85) y
Amsterdam (grado=85). Entre el aeropuerto mas conectado y los dos que le
siguen hay una diferencia de mas del 15% del valor del primero. Los nodos
con menor grado son Tromso (grado=1), Santorini (grado=1) y Alexandroupolis
(grado=1).

En la Red EU128 escalada segun el grado (Figura 5.3) podemos observar a
simple vista que en Espana, Italia, Francia o Reino Unido, existen uno o dos
aeropuertos con grados muy elevados y a continuacion el resto de nodos de
estos paises reducen en gran medida su nivel de conexiones, que se pueden
considerar practicamente como aeropuertos de red nacional. Por ejemplo, en
Francia, Paris (grado=85) esta en segunda posicion, para después tener que
descender hasta la posicion 40 para encontrar al siguiente aeropuerto de la
red francesa, Lyon (grado=35). Esto mismo ocurre en Espana y Reino Unido,
aunque en menor medida, ya que tienen pocos aeropuertos ente las primeras
posiciones, quedando relegados el resto mucho mas atras en la clasificacion.
Espana dispone de Barcelona (grado=75) y Madrid (grado=71) en las
posiciones sexta y octava, respectivamente. Los siguientes aeropuertos
espanoles son Tenerife (grado=60) y Gran Canaria (grado=59) en las
posiciones decimoquinta y decimosexta, respectivamente. Esto refleja que la
red espanola de aeropuertos dispone de una mejor conexion internacional,
que paises como Francia o Italia. Mas destacable resulta adn la importancia
en cuanto a conexiones de los aeropuertos alemanes, con 4 aeropuertos
entre los primeros 15 clasificados: Frankfurt (grado=76), Munich (grado=71),
Duesseldorf (grado=62) y Berlin (grado=60).
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5.3 DENSIDAD

La densidad de la Red EU128 es 0.234. Aunque la densidad ha aumentado
en relacion a la Red EUC, seguimos estando ante una red que a pesar de
contar con una gran cantidad de nodos, tiene un nidmero realmente bajo de
conexiones (1903) frente a la capacidad que realmente tiene la red en si
misma (8128 conexiones posibles).

Esto es debido a que haya un gran nimero de nodos con la conectividad muy
baja. Esto se puede comprobar en la Red EU128 (Figura 5.1), en la que
vemos que existe una cantidad considerable de nodos en la periferia de la red
gue disponen de muy pocas conexiones. Por el contrario en la zona mas
céntrica de la red se observa como la densidad de enlaces aumenta.

5.4 PASO MEDIO

La longitud de camino medio o paso medio de la Red EU128 es 2. Esto
significa que si se quiere viajar entre dos destinos, hay una media de 1
escalas. Para tratarse de una red con muchos nodos muy periféricos segln la
Figura 5.1, este dato de paso medio es un buen resultado. A su vez, esta
propiedad puede ser indicativa de una estructura basada en comunidades
muy débil, lo que también pronostica una influencia débil de los aeropuertos
con mas conexiones.

5.5 DIAMETRO Y EXCENTRICIDAD:

La excentricidad maxima (diametro) de la red es 4, que corresponde a los 5
aeropuertos secundarios griegos mas Levaldigi y Tromso. No es un diametro
alto considerando el valor relativamente bajo de la densidad, lo que quiere
decir que a pesar de no tener una gran cantidad de enlaces, la calidad de la
distribucion de los mismos es suficiente. Esto significa que para viajar entre
los aeropuertos mas alejados, hay que hacer 3 escalas. Pr ejemplo, para ir
desde Tromso (Noruega) a Santorini (Grecia) es necesario recorrer el camino:
Tromso - Oslo, Oslo - Paris, Paris - Atenas y Atenas - Santorini.

Segun la distribucion de la excentricidad, la gran mayoria de nodos (104
nodos) tiene excentricidad 3. S6lo hay 17 nodos con excentricidad 2. (Figura
5.4). Esto indica que la mayoria de nodos se encuentran muy
interrelacionados, mientras que son pocos los que se encuentran mejor
conectados, y menos adn los peores conectados.
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En la Red EU128 escalada segln la excentricidad, se pueden ver estos nodos
peor conectados en la periferia de la red (Figura 5.5). Mientras que en la
parte central encontramos con el tamano mas pequeno, aquellos nodos con
una excentricidad pequena, los mejor conectados; estos resultan ser las
grandes capitales europeas, ademas de varios aeropuertos alemanes.
Alrededor de estos Ultimos y entre los peor conectados, encontramos el grupo
de gran tamano con excentricidad intermedia.

5.6 CLUSTERING

El coeficiente medio de clustering de la Red EU128 es 0, 609. Este valor es
muy similar al clustering de la Red EUC. En la Red EU128 escalada segun el
coeficiente de clustering (Figura 5.6) se observa que cuanto mas cercanos
se encuentran los nodos respecto al nucleo central de la red, menor tamano
tienen.

En la distribucion del coeficiente de clustering en la Red EU128 (Figura 5.7)
vemos que hay 4 valores con coeficiente O, lo cual es debido a que estos
nodos tienen Unicamente un enlace, por lo que no puede tener vecinos
conectados entre si. También tendremos a los nodos con mayor grado entre
los peores clasificados en cuanto al coeficiente de clustering: London, Paris y
Amsterdam. Esto tiene sentido al pensar en la gran cantidad de enlaces que
poseen estos nodos, la probabilidad de que dos nodos que correspondan a
aeropuertos discretos que tengan conexion directa con estos grandes nodos
centrales, estén conectados, es muy baja. Por ejemplo, Santiago esta
conectado con London al igual que lo esta Catania, pero entre Santiago y
Catania no existe conexion. Este efecto ocurre en muchos de los nodos
centrales que tienen conexiones muy diversas.

También ocurre que nodos con pocas conexiones, consiguen tener un
coeficiente de clustering muy alto. Tienen un clustering=1 los nodos: Bern
(grado 2), Kerkira (grado=2), Chania (grado=2), Kos (grado=2), Parma
(grado=3), Menorca (grado=5), Mulhouse (grado=3) y Palanga (grado=3).
Tomemos por ejemplo el caso de Menorca, que tiene enlaces con London,
Madrid, Barcelona, Palma de Mallorca y Valencia. Podemos apreciar que tres
de los nodos con los que conecta, son de los mas importantes de la red, y que
ademas los otros dos aeropuertos espanoles, Palma de Mallorca (grado=35) y
Valencia (grado=32), estan a su vez muy bien conectados con el resto. Se
forma asi un ciclo que convierte a Menorca en un nodo de coeficiente de
clustering=1.
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Figura 5.2 Distribucion de grado en la EU128.
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Figura 5.3 EU128 escalada segln el grado de los nodos.
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Figura 5.4 Distribucion de la excentricidad en la EU128.
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Figura 5.5 EU128 escalada en funcion de la excentricidad.
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5.7 MODULARIDAD

Los tres estudios de modularidad que se han realizado han sido para un
factor de resolucion de 1, 1.5 y 0.5. siendo 1.5 el factor con el que menos
comunidades obtendremos y 0.5 con el que mas.

Para un factor de resolucion 1.5, la modularidad es 0, por lo que no se crea
ninguna distincion segin comunidades en la red. Es necesario entonces,
disminuir el coeficiente de resolucion hasta que al menos se pueda dividir en
dos comunidades. Dicho coeficiente resulta ser 1.4, con el que obtenemos
estas dos comunidades con 48 y 80 nodos cada una (Figura 5.8). La
modularidad de la red en este caso es de 0.141. En la Red EU128 escalada
segun esta distribucion de modularidad (Figura 5.9) podemos observar como
los aeropuertos mas importantes estan reunidos en la misma red (la mas
numerosa), mientras que otro grupo lo forman aeropuertos de menor
importancia en lineas generales, entre ellos se encuentra la mayoria de
aeropuertos britanicos entre otros.

Para un factor de resolucion 1, la modularidad es 0.171 con un total de 4
comunidades. Con este valor de modularidad se puede afirmar que la
distribucion de la Red EU128 en comunidades es débil, los enlaces dentro de
las mismas no estan lo suficientemente bien distribuidos como para
conformar una estructura de comunidades fuerte. Como se puede apreciar en
la distribucion segln las comunidades (Figura 5.10) tendremos comunidades
con 12, 30, 39 y 47 nodos cada una. En la Figura 5.11 se pueden distinguir
estos grupos segln tamano y color. A pesar de no estar fuertemente
estructurada, si que se pueden deducir algunos patrones dentro de cada uno
de los conjuntos; por ejemplo en la comunidad que aparece en la parte
inferior (rojo), se pueden encontrar la mayoria de los aeropuertos
pertenecientes a la peninsula ibérica junto con algunos aeropuertos
franceses, o en el grupo que se encuentra en el extremo izquierdo de la red
en color azul, que podemos encontrar a practicamente la totalidad de
aeropuertos ingleses. Ademas en el centro de la red se pueden distinguir los
grandes nodos responsables de esta particion: Amsterdam, London, Paris y
Munich.

Para un factor de resolucion 0.5, la modularidad es 0.125 con un total de 15
comunidades. Como observamos en la distribucion de la modularidad, los
tamanos varian desde los 2 nodos por comunidad hasta los 16 (Figura 5.12).
Uno de los grupos de tamano intermedio con 7 nodos es el que forma Grecia,
en este caso se aprecia perfectamente como Athens y Thessaloniki separan a
esta comunidad del resto, se puede considerar como un ejemplo significativo
de cémo dos nodos pertenecientes a un mismo pais sirven de nexo de unién
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al resto de aeropuertos de la red interna griega, con el resto de las red y de
las comunidades (Figura 5.13).

5.8 PAGERANK

Los aeropuertos mas relevantes de la red son London (PageRank=0.025),
Paris (PageRank=0.021) y Amsterdam (PageRank=0.020). La distribucion del
PageRank (Figura 5.14) refleja que hay varios valores muy proximos a 0O, que
son: Tromso (PageRank=0.014), Santorini (PageRank=0.014) vy
Alexandroupolis (PageRank=0.15) y Bern (PageRank=0.16). Practicamente no
existe diferencia entre los resultados que ofrecen los estudios de grado y
PageRank, los nodos con mas enlaces resultan ser los mas relevantes, y a su
vez resultan ser los que mayor cantidad de pasajeros reciben (Figura 5.15).

5.9 HUBS

Los aeropuertos mas importantes en la red son: London (0.026), Paris
(0.022) y Amsterdam (0.022), siendo en este caso la diferencia entre el
primero y los siguientes casi de un 20% (Figura 5.16). En la distribucion de
hubs (Figura 5.17) podemos ver varios nodos con valor O, estos nodos mas
alejados de identificarse como hubs son: Bern, Kerkyra, Chania, Kos,
Levaldigi, Alexandroupolis, Santorini y Tromso, todos ellos con valores del
orden de 10°.

Concluimos que hay 3 hubs que dominan la red. Esto supone que si estos
nodos desapareciesen, la estructura de la red cambiaria totalmente. Aun asi,
a pesar de resultar importantes a nivel global de la red, el gran nidmero de
nodos con grado intermedio y que estos tres nodos estén tan conectados
entre ellos perjudica su posicion como hubs en la red.
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Figura 5.6 Distribucién del coeficiente de clustering en la EU128.

Tromso

=
*e®

Tallinn-ulemiste International .~ Bremei
3 e, ”
Co Ji

" - Malmoe
Hamburg
Dresden . = Goxn

Leipzig

o

Nuernberg

Vienna

Qortmund B

Thessalc

Santorini
Alexan %

Levaldigi

Figura 5.7 EU128 escalada segln el coeficiente de clustering de cada nodo.
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Figura 5.8 Distribuciéon de comunidades en la EU128 con un factor de resolucion 1.4.
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Figura 5.10 Distribucién de comunidades en la EU128 con un factor de resolucién 1.
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Figura 5.12 Distribucién de comunidades en la EU128 con un factor de resolucién 0.5.
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Figura 5.14 Distribucién de PageRank en la EU128.

Nomich Chal’bery

Stav@nger
Tromso Tfo"‘lglﬁ‘!\en

Palanga Salzburg

\

' Bratislava

' Muscia

Hambu_}g Hahn . Sangiago

Dresden Hefinki N

eipzig Bét.ais Ihiga
o 7N

roj-

Nuemberé‘

'1 _‘_Munich".'
Zagreh Wi 1
Dortmund Bu‘é vSlutlgfal_'t

Lar;r\lica p‘o

Athens ’ : L
o) Firenze { -
. I?u.est Milan M
Vefiice \ ‘Bari
Thessalonfi§™ Caféinia Stradgourg Cagliari
Najles Palermo
Parma
Olbia \
Mullouse
Santorjni
Alexandwamgg:rfu
nia
Levaldigi

Figura 5.15 EU128 escalada segln PageRank

141



ANALISIS DE LA RED EUROPEA DE AEROPUERTOS MEDIANTE LA TEORIA DE REDES

5.10 CENTRALIDAD BETWEENNESS:

En la distribucion de la centralidad betweenness (Figura 5.18) se observa que
el grueso de los nodos se encuentra por debajo de los 100 puntos. En la Red
EU128 escalada segln la centralidad betweenness (Figura 5.19) se puede
apreciar como el nodo que mas veces se recorrera es London, con un
resultado de 896. Pero lo mas destacable es el segundo puesto que ocupa
Athens, con 507 puntos, superando a Paris y a Amsterdam con 351 y 294,
respectivamente. Por lo tanto, a pesar de que Paris y Amsterdam estan entre
los primeros nodos en cuanto al resto de parametros se refiere, tratando con
la centralidad betweenness resulta Athens la segunda mas importante
después de London, es decir, si de transmision de informacion se tratase,
Athens seria un nodo mucho mas importante.

En caso de la distribucion de la centralidad betweenness normalizada (Figura
5.20), se aprecia el nodo London alejado a una distancia considerable del
resto y los nodos con centralidad betweenness minima, ya que soélo se
recorrerian en caso de ser ellos mismos el nodo origen o destino. En la Figura
5.21 aparece representada la Red EU128 escalada segun la centralidad
betweenness normalizada, donde se puede seguir apreciando la posicion de
Athens en el conjunto de la red. Los valores normalizados seran de 0.11 para
London y 0.06 para Athens.

5.11 CENTRALIDAD CLOSENESS:

En la distribucion de la centralidad closeness (Figura 5.22) observamos como
la dispersion de los nodos se produce alrededor del valor 2. El nodo central
segln la simulacion sera London, seguido de Paris y Amsterdam (1.33
puntos). Por otra parte, los nodos mas periféricos seran Alexandroupolis y
Santorini, los dos aeropuertos griegos. Se podra considerar que los
aeropuertos secundarios griegos son la red interna de aeropuertos mas
alejada del centro de la red, ya que ademas de los dos mencionados,
aparecen Kerkyra, Chania y Kos entre los 6 Ultimos clasificados.

En la Red EU128 escalada segun la centralidad closeness (Figura 5.23)
aparecen estos nodos griegos como aquellos que tienen un tamano superior,
identificandose asi como los mas alejados del nodo central London. Ademas
en la red se pueden distinguir como 4 de los aeropuertos alemanes tienen
una centralidad closeness muy baja, 1o que indica que la red alemana de
aeropuertos esta muy bien comunicada y se puede considerar un grupo muy
céntrico de nodos.
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La distribucion de centralidad closeness normalizada (Figura 5.24) sigue el
mismo patréon que sin normalizar, pero en este caso entre los valoresOy 1,y
suponiendo los valores cercanos a 1 como los mas céntricos y O los mas
alejados. Este cambio en la forma que tiene Gephi de presentar la red
normalizada queda reflejado en la Figura 5.25.

5.12 CENTRALIDAD EIGENVECTOR:

El nodo cuyos vecinos son los mejor conectados es London, seguido por
Amsterdam y Paris (0.92 puntos frente a 1 de London). En la distribucion de
la centralidad eigenvector vemos como la gran mayoria de los nodos se
encuentran en la mitad inferior de la dispersion (Figura 5.26). También
tendremos de nuevo como peor clasificados a los nodos secundarios griegos
(Figura 5.27). Debido a esta diferencia tan pronunciada en la distribucion, se
puede deducir que la calidad de las conexiones es buena en muy pocos
nodos de la red, resultando la calidad general de estos enlaces como
intermedia.
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Figura 5.16 Distribucion de Hubs en la EU128.
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Figura 5.18 Distribucién de la centralidad betweenness sin normalizar en la EU128.
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Figura 5.19 EU128 escalada segln centralidad betweenness sin normalizar.
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Figura 5.20 Distribucion de la centralidad betweenness normalizada en la EU128.
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Figura 5.22 Distribucion de la centralidad closeness sin normalizar en la EU128.
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Figura 5.24 Distribucién de la centralidad closeness normalizada en la EU128.

Nogich Ch‘ery

Ab.en
S ml.pta‘ tan GIR
0! n
Tromso { \.f.“
Palanga . l:;a y
Bratislava
- M@ia
Hahn | Safffpoo
Dresden H’gi g
ipzi BE’ is 1
Nuemhergl'e'pzm ) i@a
T Munich :
’ e ] ¢ Me‘ca
240 Vo o Pisa1rgiso
Dortmund Bl.st' Sluﬂgan il B ! &4l
s o Sofi / Taiino
Larnaca y. 3 e d
% 1 Tod@ese \
thens _ / UL Ngs B
- Firlize Bu.est il Ml
Véiiice § 3
»- - i
ThessalonRFI" cdiia ragfjourg ca
N.s Palgfmo
g\
Mulbuse
Santorini
Alexandrbeplsea/corfu
ia
Levaldigi

Figura 5.25 EU128 escalada segun centralidad closeness normalizado.
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Figura 5.26 Distribucién de la centralidad eigenvector en la EU128.
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Figura 5.27 EU128 escalada en funcion de la centralidad eigenvector
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CAPITULO 6: RED EUROPA 78

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se analiza EU78, resultado de la simplificacion de la Red
EU128. Constara de 78 nodos correspondientes a los 78 aeropuertos con
mayor volumen de pasajeros del continente y los 1230 enlaces que los unen
(Figura 6.1). Ademas en la Figura 6.2 aparece la misma red con los algoritmos
Geo LayOut y Map of Countries aplicados. Se incluye también la imagen del
resultado de exportar a Google Earth la Re EU78 (Figura 6.3).
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Figura 6.1 EU78 aplicando el algoritmo Force Atlas escalado.
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Ly

Figura 6.2 Mapa EU78 aplicando algoritmo Geo LayOut y Map of Countries.
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Figdra 6.3 Mapa de EU78 exportada a Google Earth.
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6.2 GRADO

El grado medio de la red es 31.54, lo cual es un grado muy elevado para una
red de estas dimensiones. Este dato ha aumentado respecto a la Red EUC y
EU128 porque se han eliminado los aeropuertos menos importantes en
relacion al volumen de pasajeros, que eran a su vez los aeropuertos con
menor grado en la red EU128 resultando esta diferencia significativa.

En la distribucion de grado (Figura 6.4) observamos que existe una gran
dispersion. A pesar de esta dispersion, se aprecia el repunte de nodos con
valores en torno a la media de 31.54, especialmente alrededor del grado 25.
Esta media esta desvirtuada por el efecto de los aeropuertos que disponen de
mas conexiones, como por ejemplo pueden ser London con 69, Paris con 66,
Amsterdam con 65 o Roma y Barcelona con 62. Asimismo, los nodos con
menos enlaces son Ibiza con 5, Mulhouse con 3y Turany con 2.

En esta red por lo tanto, habra relativamente muchos nodos que estén
conectados con la gran mayoria de nodos, exactamente hay 5 nodos (un 6%
del total de la red) que esta conectado con el 90% de los nodos de la red.
Pero estos nodos a pesar de su tamano, no parece que sean determinantes a
la hora de realizar los enlaces con el resto de nodos debido a la alta
conectividad de la red. Esto significa, que hay un gran nimero de nodos con
un grado intermedio que reduce el posible papel principal de hubs que
podrian tener los nodos mas importantes. Si por ejemplo, eliminasemos el
nodo mas importante en cuanto a relaciones se refiere, que resulta ser
London, tendriamos que el grado medio de la red disminuye algo mas de un
punto hasta los 30.156, el diametro se mantendria constante y la densidad
apenas disminuiria de un 0.410 a 0.397. En definitiva, si se eliminan alguno
de estos nodos de gran tamano, la estructura de la red no varia demasiado.

Como se puede apreciar en la Red EU78 escalada segun el grado (Figura 6.5),
estamos ante una red que se puede considerar a nivel general asortativa, ya
que los nodos con mayor grado estan rodeados por otros nodos también con
un grado considerablemente alto.

Debido a la alta conectividad de la red y por lo tanto al gran ndmero de ciclos
que aparecen, la Red EU78 escalada segun el numero de ciclos no difiere en
gran medida de la misma red escalada segln el grado de los nodos. Los
datos mas relevantes son London con 1001, Amsterdam con 977, Paris con
971y Barcelona con 936.
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6.3 DENSIDAD

La densidad de la Red EU128 es 0.4095. La densidad ha aumentado mucho
en relacion a la Red EU128: Tiene casi la mitad de conexiones (1230) frente a
la capacidad que realmente tiene la red en si misma (3003 conexiones
posibles).

6.4 PASO MEDIO

La longitud del camino medio o paso medio de la red es 2. Aunque la
conectividad de la red es casi el doble que la de la Red EU128, el nimero de
escalas entre dos destinos se mantiene. Parece, por lo tanto, que nos
encontramos en una red en que la presencia de hubs es muy limitada,
implicando asi que haya muchos aeropuertos con una conectividad media.
Debido a estos factores es presumible que sea complicado establecer un
modelo de comunidades claro.

6.5 DIAMETRO Y EXCENTRICIDAD

La excentricidad maxima (diametro) de la red es 3, que se corresponden con
15 aeropuertos. Por ejemplo, tenemos que recorrer el camino Mulhouse -
Bergen, una posible opcion que nos muestra el software Gephi es realizar el
siguiente recorrido: Mulhouse - Paris, Paris - Riga y Riga - Bergen.

Segun la distribucion de la excentricidad de la Red EU78 (Figura 6.6), hay 15
nodos con excentricidad 3 y el resto de nodos (63 nodos) tendran una
excentricidad con valor 2. Llama la atencion que 3 de los 15 nodos con mayor
excentricidad sean pertenecientes a Italia, 2 a Francia, 2 a Reino Unidoy 2 a
Espana, que se suponen zonas con alta conectividad (Figura 6.7).

6.6 CLUSTERING

El coeficiente medio de clustering es de 0.67. Destacar que los nodos con un
coeficiente de clustering mayores son Trondheim, Turany, Mulhouse e Ibiza ya
que no disponen de un gran namero de enlaces y los que disponen, forman
ciclos cerrados entre ellos mismos (Figura 6.8).

La distribucion del coeficiente de clustering (Figura 6.9) esta bastante
concentrada y el valor mas bajo es el de London con 0.42. Esto significa que
la probabilidad de que los vecinos con los que esta conectado este nodo,
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estén conectados entre si, es realmente baja al tener tanta dispersion de
conexiones. En definitiva, la alta conectividad de la red también afecta a esta
distribucion del coeficiente de clustering, reduciendo la posibilidad de que los
nodos vecinos estén débilmente conectados entre si.

6.7 MODULARIDAD

Se han realizado tres estudios, cada uno con un factor de resolucion distinto:
1.5, 1y 0.5, para comprobar como de fuertes y débiles pueden llegar a ser las
conexiones dentro de la red segun comunidades.

Para un factor de resolucion 1.5, la modularidad resultante es 0. Esto quiere
decir que a este nivel de resolucion no existe diferenciacion entre
comunidades, resultando asi la formaciéon de una Unica comunidad de la que
formara parte toda la red. Por ello se ha estudiado cual es el factor de
resolucion maximo en esta red para el que se forme al menos, mas de una
Unica comunidad. Este factor es 1.29, con el que obtenemos 2 comunidades
distintas, de 32 y 47 nodos cada una (Figura 6.10) y una modularidad de
0.107. Segin se observa en la Red EU78 escalada segin comunidades
(Figura 6.11), los nodos que resultan claves en la formacion de estas
comunidades son por una parte London y por otra Belfast y Manchester
practicamente por igual. Estos tres nodos que dividen la estructura de la red
en dos comunidades pertenecen al mismo area geografica, lo cual indica que
los dos grandes grupos se pueden clasificar entre los que comparten
conexiones mas directas entre aeropuertos principales (la red mas grande) y
los que basan sus conexiones entre aeropuertos de menor importancia en
cuanto a trafico de pasajeros (la red mas pequena).

Para un factor de resolucion 1, la modularidad es 0.143 generandose 4
comunidades (Figura 6.12). La modularidad para este factor de resolucion
por defecto es muy baja, esto quiere decir que la estructura dividida en
comunidades es débil. Por lo tanto, seglin los datos extraidos de la
distribucion de la modularidad (Figura 6.13), tendremos 4 grandes
comunidades de 12, 19, 20 y 27 nodos cada una. El causante de esta
estructura en comunidades tan débil es la alta conectividad de muchos de los
nodos de la red. En la Red EU78 escalada segun las comunidades existentes,
se puede apreciar como no existe un patron claro que nos permita relacionar
los miembros de una comunidad consigo mismos. Adn asi se puede intuir
como en algunas de ellas se encuentran grandes grupos de nodos
pertenecientes al mismo pais o area geografica, pero no todos; por ejemplo,
se aprecia que en la comunidad de segundo mayor tamano (color rojo oscuro)
se encuentran muchos de los aeropuertos espanoles, pero no todos, ya que el
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aeropuerto de Malaga y el de Gran Canaria pertenecen a otra comunidad
distinta.

Para un factor de resolucion de 0.5, la modularidad resultante es 0.086, que
resulta ser muy cercana a O como ocurria en el caso anterior. El resultado
sera una red dividida en 15 comunidades (Figura 6.14), en la que las de
menor tamano corresponden a dos de tamano minimo 1 (Praga y Berlin) y la
tamano maximo de 11 (que corresponde con una comunidad que conecta los
aeropuertos britanicos con Faro, Malaga y Fuerteventura). En la Red EU78
escalada segun comunidades (Figura 6.15), se pueden observar mas
claramente algunas comunidades correspondientes a determinadas zonas
geograficas, como por ejemplo los aeropuertos correspondientes a la zona
balticas en el extremo izquierdo, o Italia en el extremo inferior derecho y
Francia en la parte inferior.

6.8 PAGERANK

El nodo mas relevante segun este algoritmo PageRank es London (con
0.0271), seguido de cerca por Paris (con 0.0255), Amsterdam (0.0247) y
Roma (0.0243). Es de destacar como a pesar de que Roma no se encuentra
entre los 5 aeropuertos con mas volumen de pasajeros, este algoritmo de
PageRank le clasifica como el cuarto mas relevante de toda la red (Figura
6.16). Esto indica la importancia de no sélo la cantidad de pasajeros que
puede abarcar un aeropuerto, si no también la relevancia de las posibles
conexiones teniendo en cuenta toda la red.

La distribucion de PageRank (Figura 6.17) esta muy concentrada en los
valores inferiores de la serie, entre 0.002 (Turany) y 0.0271. Esto hace que
trabajar sobre el informe grafico generado por Gephi sea dificil y complicado
de interpretar, por lo que es necesario la ayuda de la representacion grafica
de la red.
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Figura 6.10 Distribucién de comunidades en la EU78 con un factor de resolucién 1.29

Figura 6.11 EU78 escalada segln en comunidades, con factor de resolucion 1.29. Cada
comunidad aparece en un color
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Figura 6.14 Distribucién de comunidades en la EU78 con un factor de resolucion 0.5.

Figura 6.15 EU78 escalada seglin en comunidades, con factor de resolucion 0.5. Cada
comunidad aparece en un color.
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6.9 HUBS

El algoritmo HITS parece que en este caso, debido a la alta conectividad de la
red y como se puede comprobar en la distribucion de hubs de la Red EU78 78
(Figura 6.18), no proporciona valores que tengan un valor significativamente
elevado como para afirmar que se trata de verdaderos hubs.

El nodo mas importante segln este algoritmo es London (0.0276), y los que
entran dentro de una variacion del 10% de este valor son: Paris (0.264),
Amsterdam (0.260) y Roma y Barcelona (0.249). Por lo tanto, si se quisiera
definir los hubs sin tener en cuenta que exista una diferencia significativa con
el resto de nodos, estos serian los aeropuertos mas importantes en la red
(Figura 6.19).

6.10 CENTRALIDAD BETWEENNES:

En la Red EU78 escalada segln la centralidad betweenness (Figura 6.20) se
puede apreciar como el nodo que mas veces se recorrera es London con un
resultado de 191, seguido por Paris con 161 y a mas distancia Rome con
120. Por lo tanto, sera con mucha diferencia el nodo London el foco donde
hay que prestar antencion en el caso de, por ejemplo, un caso de propagacion
de informacion. Ademas de las tres mencionadas anteriormente, tendremos
que Amsterdam, Barcelona y Madrid también destacan frente a la gran
mayoria de nodos, que tienen valores relativamente pequenos. A simple vista
se observa la gran diferencia entre los nodos en cuanto a esta centralidad
(Figura 6.21).

La distribucion normalizada de la Red EU78 (Figura 6.22) se hace dificil de
interpretar al disponer de una cantidad bastante elevada de nodos. Los
resultados obtenidos se pueden comparar en la Figura 6.23, donde aparecen
estos valores normalizados. Volviendo a los nodos mencionados
anteriormente, cabe destacar que la diferencia entre el mas importante
(London) y el ultimo que hemos considerado como significativamente
importante (Madrid) hay una diferencia de 0.065 a 0.29 puntos. Por lo tanto,
incluso dentro del conjunto de nodos que tomamos como mas importante en
este aspecto, existe una gran diferencia.
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6.11 CENTRALIDAD CLOSENESS:

En la distribucion de la centralidad closeness (Figura 6.24) observamos que el
grueso de los nodos se encuentra entorno a 1.5 puntos de distancia. Segln la
simulacion el centro de la red sera el nodo London, seguido de cerca por los
nodos Paris (1.14), Amsterdam (1.16) y Barcelona y Roma (1.19). Por tanto,
podemos considerar estos nodos como el centro de la red, considerando
London como el nodo mas central dentro de estos. Ademas, los nodos que se
encuentran mas alejados del centro de la red son Ibiza (2.01), Turany (2.02) y
Mulhouse (2.07), seran entonces los nodos mas periféricos de la red.

Podemos comprobar estos resultados de forma grafica en la Red EU78
escalada segun la centralidad closeness (Figura 6.25). En esta red se pueden
ver como en los paises con mas actividad de lineas aéreas como Reino Unido,
Francia, Italia o Espana, Gnicamente hay uno o dos aeropuertos en cada uno
de ellos que se puede considerar cercano a la red, mientras que el resto de
aeropuertos de los mismos paises se encuentran considerablemente alejados
de la red; por ejemplo: en ltalia, Rome ocupa el cuarto puesto general con
1.19 puntos, pero Genove se encuentra en el puesto 22 con 1.49 puntos, un
25% mas lejos y el siguiente, Bergamo, en el puesto 36 con 1.59 puntos. Lo
contrario ocurre en Alemania, que a pesar de tener su primer aeropuerto
(Frankfurt) en la séptima posicion, tiene ademas Munich, Berlin y Duesseldorf
dentro de la primera quincena de nodos: posiciones 8, 9 y 13
respectivamente. Esto nos lleva a pensar que, a pesar de que London es el
eropuerto que se considera como nodo central, el pais que mas aeropuertos
tiene en las primeras posiciones en cuanto a la centralidad, es con mucha
diferencia Alemania.

Se dispone ademas de la distribuciéon de centralidad closeness normalizada
(Figura 6.26). Se puede apreciar, aunque de forma mas escalonada, la
diferencia que hay entre los primeros nodos y el resto. La tendencia que se
observa en lineas generales es que hay muchos nodos con una centralidad
closeness muy reducida, mientras que pocos con una centralidad media-alta y
muy pocos con alta. Se puede ver este efecto de forma grafica en la Red
EU78 escalada segun la centralidad closeness normalizada (Figura 6.27).

6.12 CENTRALIDAD EIGENVECTOR

El nodo el cual tiene los vecinos con mejores conexiones es London, seguido
muy de cerca por Amsterdam y Paris, 0.983 y 0.982 puntos respectivamente.
Destaca el ascenso a las primeras posiciones de Amsterdam en cuanto a la
centralidad eigenvector se refiere, ya que en muchas de las propiedades
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anteriores, ocupaba posiciones mas discretas. También destaca la caida de
Madrid hasta la séptima posicion, con 0.902 puntos, que resulta un resultado
discreto si se compara con Barcelona, que con 0.96 puntos ocupa la cuarta
posicion. Como podemos apreciar en la Figura 6.28, los peores nodos en este
apartado siguen siendo lbiza, Turany y Moulhouse, con valores cercanos a O.

En la distribucion de la centralidad eigenvector en la Red EU78 (Figura 6.29),
podemos observar como se distribuye la diferencia entre los nodos. La mayor
concentracion de nodos aparece en torno a la mitad de la distribucion, que
indica la buena conectividad que tiene la red. Pocos nodos ocupan las
posiciones mas extremas, ya sean positivas o negativas.

Por lo tanto, independientemente de la distancia que se utilice para analizar
la red, London sigue siendo la predominante, seguida de cerca por las
grandes capitales europeas y zonas con alto trafico de pasajeros como
Alemania.
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Figura 6.18 Distribucion de Hubs en la Red EU78.

Figura 6.19 Red EU78 escalada segun Hubs.
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Figura 6.26 Distribucion de la centralidad closeness normalizada en la EU78.
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CAPITULO 7
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7.1 INTRODUCCION

Se procedera a analizar la Red Europa 20 (EU20), que esta formada por un
total de 20 nodos, que corresponden a los 20 aeropuertos con mayor
volumen de pasajeros en Europa. Las conexiones entre los nodos se reducen
hasta los 173 enlaces (Figura 7.1). Lo mas apreciable es la alta conectividad
que se aprecia en la gran mayoria de los nodos, lo que acerca la red a un
modelo de red completa.

También se incluye la Figura 7.2 y la Figura 7.3 que representan la red sobre
el mapa generado por el algoritmo Map of Countries y Geo LayOut, y la red
exportada a Google Earth respectivamente.

Palma deMallorca

Finlandia Espafa @® Alemania
@ Noruega Francia @ ReinoUnido
Austria Italia Bélgica
® Dinamarca @ Irlanda Paises Bajos

Suecia

Figura 7.1 EU20 aplicando el algoritmo Force Atlas escalado
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ungria

Figura 7.3 Mapa de EU20 exportada a Google Earth.
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7.2 GRADO

El grado medio de la red es 17.3, que es muy elevado, teniendo en cuenta el
total de 20 nodos disponibles y que el grado maximo de un nodo es 19 al no
permitirse que esté conectado consigo mismo.

Como se aprecia en la distribucion del grado en la red (Figura 7.4), la gran
mayoria de los nodos tienen grado alto, en concreto 7 nodos (mas de un
tercio del total de nodos) tendran grado 19 o grado maximo, 5 nodos tendran
grado 18, 4 nodos grado 17 y 2 nodos con 16, estos son 18 de los 20 nodos
gue tendran un nivel de enlaces muy alto cercano al maximo. Por otra parte
existen 2 nodos con grados 12 y 11, que son Milan y Palma de Mallorca,
respectivamente. Son estos nodos los que limitan el diametro y excentricidad
de la red al disponer de un 37% menos de enlaces Milan y un 42% Palma de
Mallorca, que el maximo de los nodos de la red. Estos nodos con el grado mas
reducido se pueden observar en la Red EU20 escalada segun el grado de los
nodos (Figura 7.5), y la gran diferencia existente con los que disponen un
grado mas elevado.

Esta red se puede considerar entonces como una red asortativa, en la que
todos los nodos que tienen un grado elevado estan rodeados a su vez por
nodos que también poseen un grado elevado.

7.3 DENSIDAD

La densidad de la red es 0.911. La red se acerca a ser una red completa,
Unicamente faltarian sumar 17 enlaces a los 173 actuales para que todos los
nodos estuviesen conectados con todos.

7.4 PASO MEDIO

La longitud del camino medio de la red es 1. Esto significa que, de media, no
es necesario hacer escalas entre dos destinos cualesquiera. Teniendo en
cuenta la proximidad de la red a un modelo de red totalmente conexo, el valor
del paso medio de la red es acorde con lo esperado.
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7.5. DIAMETRO Y EXCENTRICIDAD

La excentricidad maxima (diametro) de la red es 2. Esto significa que el
nimero maximo de escalas entre los dos destinos mas alejados es solamente
1. Por ejemplo, en el caso de ir del nodo origen Palma de Mallorca, al hodo
destino Milan, seria necesario pasar por otro nodo conectado con ambos; un
recorrido posible seria: Palma de Mallorca - Madrid y Madrid - Milan. Segln
la densidad observada en la simulacion de la red, este diametro parece
ajustado a lo esperado.

En la distribucion de la excentricidad (Figura 7.6) se observan 7 nodos con
excentricidad 1 y el resto, 13 nodos, con excentricidad 2. En la Figura 6.7
aparecen diferenciados estos dos grupos, donde por una parte tenemos el
grupo de minima excentricidad con todos los nodos que estan totalmente
conectados con toda la red, y por otra parte el grupo que tiene menos de 19
conexiones pero todos ellos con distancia geodésica 2, debido a que todos
ellos estan conectados con algun nodo conectado a toda la red.

7.6 CLUSTERING

El coeficiente medio de clustering en la red es 0.937, que resulta muy
cercano a 1. Los nodos con mayor coeficiente de clustering resultan ser
Palma de Mallorca y Milan con 1, lo que significa que todos sus vecinos estan
conectados entre si. En cambio, los nodos con mayor grado son los mas
perjudicados al estar conectados con estos nodos que tienen un grado
menor; los nodos con grado maximo tendran un coeficiente de clustering de
0.9. A pesar de estas diferencias en las conexiones, en la distribucion del
coeficiente de clustering (Figura 7.8) se puede observar como todos los nodos
aproximan sus valores del coeficiente de clustering a la unidad, demostrando
asi el nivel de conectividad tan elevado existente en la red. La representacion
de la Red EU20 escalada segln el coeficiente de clustering se muestra en la
Figura 6.9.
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Figura 7.5 EU20 con Force Atlas escalado segun el grado de los nodos.
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Figura 7.4 Distribucién del grado en la EU20
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Figura 7.6 Distribucién de la excentricidad en la EU20.

Figura 7.7 EU20 escalada en funcion de la excentricidad.
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Figura 7.8 Distribucién del coeficiente de clustering en la EU20.

Figura 7.9 EU20 escalada segun el coeficiente de clustering de cada nodo.
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7.7 MODULARIDAD

Se han realizado dos estudios, cada uno con un factor de resolucion distinto:
1y 0.5. Para el factor 1 se han obtenido una modularidad cercana a 0. Por
tanto, no tiene sentido aumentar el factor de resolucion mas de 1, ya que lo
Unico que se conseguiria seria una modularidad O con la formacion de una
sola comunidad.

Para la simulacién con factor de resolucion 1, la modularidad es de 0.006,
formandose 2 comunidades de 14 y 6 nodos cada una (Figura 7.10). Esta
modularidad cercana a O indica que la estructura de comunidades es muy
débil y que practicamente no existe una conexion fuerte entre ellas; esto se
debe a la densidad tan alta caracteristica de esta red, que impide una
formacion fuerte de comunidades. La comunidad de menor tamano esta
formada por Copenhagen, Vienna, Munich, Duesseldorf, Berlin y Palma de
Mallorca, representativa de las conexiones centroeuropeas con Palma de
Mallorca (Figura 7.11).

Para la simulacion con un factor de resolucion 0.5, la modularidad es
negativa: -0.037, indicando asi que el estudio de comunidades por debajo de
un factor de resolucion 1 no tiene sentido. Gephi genera una distribucion
aleatoria de comunidades que no se puede utilizar para realizar ningln tipo
de analisis sobre la misma. En este caso se generan 9 comunidades de entre
2 y 3 nodos cada una (Figura 7.12) que se representa en la Red EU20
escalada segun la distribucion de comunidades (Figura 7.13).

Se ha comprobado que no existe ningln otro valor para el factor de resolucion
con el que la formacion de comunidades tenga sentido.

7.8 PAGERANK

Los aeropuertos con mayor relevancia en la red son: Madrid, Barcelona y
Berlin, seguidos muy de cerca por London, Paris, Lisbon y finalmente
Frankfurt. La diferencia entre los tres primeros y los cuatro siguientes es del
orden 1016 por lo que se pueden considerar los 7 nodos como los mas
importantes en la red segun este algoritmo. Estos son los mismos nodos que
tienen un grado mas elevado, por lo que este algoritmo confirma que los
nodos mejores conectados son los que estan conectados completamente en
toda la red.

En la distribucion PageRank (Figura 7.14) se pueden ver esos tres nodos que
tienen un valor ligeramente superior al resto y en la Red EU20 escalada segin
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el factor PageRank (Figura 7.15) se distingue este grupo de 7 nodos con los
valores mas altos de la distribucion. También se aprecia la diferencia con los
dos nodos que tienen una menor relevancia dentro de la red: Milan y Palma
de Mallorca.

7.9 HUBS

Los aeropuertos mas importantes son: London, Paris, Madrid, Barcelona,
Lisbon, Frankfurt y Berlin con un coeficiente hub de 0.054. El nodo menos
importante de la red sera Palma de Mallorca con un coeficiente 0.033. A
pesar de esta diferencia entre los primeros clasificados y los ultimos, no se
podra considerar a estos primeros 7 clasificados como hubs de la red. Esto es
por la ausencia de dispersion que se observa en la distribucion de hubs
(Figura 7.16), donde se tiene que la diferencia entre el mejor clasificado y el
nodo que se encuentra en la posicion nimero 16 es inferior al 10% del valor
del primero. Como se puede observar de forma grafica en la Red EU20
escalada segun este factor, la diferencia de tamano entre los nodos con
mayores valores es minima (Figura 7.17).

7.10 CENTRALIDAD BETWEENNESS:

Segun la centralidad betweenness hay 7 nodos por los que se pasarian mas
veces en caso de recorrer un camino entre un nodo origen y otro destino,
estos nodos son los mismos nodos que estan conectados con toda la red y
tienen un valor asignado de 1.5.

Como podemos ver en la distribucion de la centralidad betweenness (Figura
7.18), existe una gran diferencia entre estos nodos y el resto, que se sitdan
en el intervalo [0, 0.084] resultando por lo tanto mucho menos relevantes en
la red. Ademas en la Red EU20 escalada segln la centralidad betweenness
(Figura 7.19) se observa como Helsinki y Manchester (0.125) tienen un papel
mucho menos principal que en otras caracteristicas de la red. Los nodos con
centralidad O seran Milan y Palma de Mallorca.

Tenemos ademas la distribucion de centralidad betweenness normalizada

(Figura 7.20) y su representacion grafica en la Red EU20 escalada segun la
centralidad betweenness normalizada (Figura 7.21).
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7.11 CENTRALIDAD CLOSENESS

Los nodos mas céntricos son London, Madrid, Barcelona, Lisbon, Paris, Berlin
y Frankfurt, todos ellos por igual. Este resultado podemos verlo en la
distribucion de la centralidad closeness (Figura 7.22), donde también
observamos que hay dos nodos muy alejados del centro que son: Milan y
Palma de Mallorca. En la Figura 7.23 tendremos que cuanto mas céntrico es
un nodo, menor es su tamano. Se aprecia como ya el algoritmo Force Atlas,
ha colocado a estos siete nodos en la zona mas céntrica de la red.

En la Red EU20 escalada segun la centralidad closeness normalizada (Figura
7.24) se puede observar la diferencia real entre los valores de centralidad de
los nodos. Con la ayuda de la distribucion segin la centralidad closeness
normalizada se observa como la diferencia entre los cuatro primeros grupos
de nodos no es tan elevada (Figura 7.25) y sélo estan realmente alejados del
centro de la red dos de ellos. Mientras que el valor maximo de los nodos
centrales es 1, el de los nodos mas alejados disminuye hasta el valor de 0.7.
Esto es una diferencia significativa para la red que se esta estudiando, la
conectividad tan alta que existe hace que esta diferencia del 30% entre el
maximo y el minimo suponga una diferencia muy alta en la diferencia de
centralidades.

7.12 CENTRALIDAD EIGENVECTOR

Los nodos mejor conectados son aquellos 7 nodos conectados a toda la red.
En la distribucion de la centralidad eigenvector (Figura 7.26) tenemos que
apenas existen diferencias entre los 18 primeros nodos, siendo de este grupo
Manchester y Helsinki los peores en este aspecto con una puntuacion de
0.88 sobre 1 de los 7 primeros nodos. Esto es un reflejo de la buena
conectividad de la red. Para encontrarse los dos ultimos nodos hay que bajar
hasta el 0.67 de Milan y 0.61 de Mallorca. Esta diferencia tan abultada entre
los dos grandes grupos, se puede observar en la Red EU20 escalada segun la
centralidad eigenvector (Figura 7.27), donde vemos que los tamanos de los
18 nodos con valores mas elevados es muy baja en comparacion con la
existente frente los dos Ultimos nodos.
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Figura 7.10 Distribucién de comunidades segin su tamafo en la EU20 con factor de
resolucién 1.

Figura 7.11 EU20 escalada segin comunidades, con factor de resolucion 1.

187



ANALISIS DE LA RED EUROPEA DE AEROPUERTOS MEDIANTE LA TEORIA DE REDES

Size Distribution

3,00
2,75
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
= 1,00
[

0,75
0,50
0,25
0,00

number of nodes)

Siz

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Modularity Class

Figura 7.12 Distribucion de comunidades seglin su tamano en la EU20 con factor de
resolucion 0.5.
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Figura 7.13 EU20 escalada segin comunidades, con factor de resolucion 0.5.
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Figura 7.14 Distribucién de PageRank en la EU20.
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Figura 7.15 EU20 escalada segln el algoritmo PageRank.
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Figura 7.16 Distribucion de Hubs en la EU20.

Figura 7.17 EU20 escalada segun la distribucién de hubs.
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Betweenness Centrality Distribution
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Figura 7.18 Distribucién de la centralidad betweenness en la EU20 sin normalizar.

Figura 7.19 EU20 escalada en funcion de la centralidad betweenness no normalizada.
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Figura 7.20 Distribucion de la centralidad betweenness en la EU20 normalizada.

Figura 7.21 EU20 escalada en funcién de la centralidad betweenness normalizada.
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7,0
6,5
6,0
5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0

Count

2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Value

Figura 7.22 Distribucién de la centralidad closeness en la EU20 no normalizada.
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Figura 7.23 EU20 escalada en funcion de la centralidad closeness no normalizada.
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Figura 7.24 Distribucién de la centralidad closeness en la EU20 normalizada.

Figura 7.25 EU20 escalada en funcion de la centralidad closeness normalizada.
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Figura 7.26 Distribucién de la centralidad eigenvector en la EU20.
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Figura 7.27 EU20 escalada en funcion de la centralidad eigenvector.

195



ANALISIS DE LA RED EUROPEA DE AEROPUERTOS MEDIANTE LA TEORIA DE REDES

196



CAPITULO 8: RED EUROPA 20 — 25 RUTAS

CAPITULO 8

RED EUROPA 20 - 25 RUTAS

197



ANALISIS DE LA RED EUROPEA DE AEROPUERTOS MEDIANTE LA TEORIA DE REDES

198
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8.1 INTRODUCCION

En este capitulo se analiza la Red Europa 20-25 rutas (EU20-25R), que esta
formada por las 25 rutas aéreas mas transitadas dentro del continente
europeo (Figura 8.1).

También se incluye la representacion directa sobre el mapa europeo de los
nodos y aristas que conforman la red a estudiar (Figura 8.2). Esto ha sido
posible después de aplicar conjuntamente los algoritmos Geo Layout y Map of
Countries, y también exportando la red a formato tipo .kmz para poder
representarlo sobre Google Earth (Figura 8.3).

Edinburgh

N 74
AmsterdarrIT o

Gran Canaria Rome wijan
i Paris .
Malagd“ladrid { Catania
iilma de Mallorca Touloul\élge
Barcelona
® Aemania Francia
# ReinoUnido Italia

Paises Bajos @® iranda

Espafia

Figura 8.1 EU20-25R aplicando el algoritmo Force Atlas escalado

199



ANALISIS DE LA RED EUROPEA DE AEROPUERTOS MEDIANTE LA TEORIA DE REDES

Figura 8.2 Mapa EU20-25R aplicando algoritmo Geo LayOut y Map of Countries

P

Figura 8.3 Mapa de EU20-25R- exportadaAa Google Earth.
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8.2 GRADO

El grado medio de la red es 2,5. Este resultado es muy inferior al grado de la
Red EU20 al disminuir el nUmero de conexiones de 173 a 25.

Ayudandonos de la distribucion (Figura 8.4) y del grafo generado (Figura 8.5),
se deduce que este valor esta altamente condicionado por el nodo London
con un grado 9. Ademas, la diferencia del 30% en cuanto al grado se refiere
con el siguiente elemento, hace considerar que London es un hub de la red.
Por lo tanto si eliminasemos este hub de la red, esta misma se veria
modificada de forma que cambiaria completamente de estructura. La
distribucion de grado se corresponde con el modelo tedrico de distribucion de
grado en una red de Barabasi-Albert, en las que se sigue una ley de potencias
resultando que muchos nodos tienen pocos enlaces y pocos nodos tienen un
gran nudmero de enlaces. Estaremos por tanto frente a una red asortativa al
considerar que el nodo London, que es el nodo que mayor grado tiene con
gran diferencia, esta rodeado de otros nodos con también un grado
relativamente alto.

Por otra parte, podemos ver graficamente como las grandes capitales de los
paises mas importantes del continente son las que disponen de un grado
superior, relegando a las ciudades mas pequenas a un plano secundario. Esto
se corresponde con la idea del modelo teérico de Barabasi-Albert en la que
tenemos varios nodos con alta concentracion de enlaces (hubs) que hacen las
conexiones con los nodos menos importantes.

Analizando los ciclos que aparecen en la red, vemos que la mayoria de ellos
surgen de conectar las grandes capitales europeas, fortaleciendo asi la
estructura basada en hubs. El nodo que participa en un mayor nimero de
ciclos es London. A esto hay que anadir la excepcion del caso aleman, en el
cual se forma un ciclo entre las cuatro ciudades mas representativas. Esto
sugiere que en cuanto a trafico aéreo estatal, Alemania es el pais que atrae
un mayor numero de pasajeros. También aparece un ciclo en el que
intervienen Barcelona, Palma de Mallorca y Madrid, que se puede explicar por
la situacion geografica de Palma de Mallorca al tratarse de una isla. La
conexion con Madrid hara referencia principalmente a la conexion con otros
destinos internacionales, mientras que la conexion con Barcelona hara
referencia al enlace continental con el aeropuerto mas cercano.
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8.3 DENSIDAD

La densidad de la red es 0.132 resultando asi que la relacién entre posibles
conexiones y las aristas existentes es relativamente baja, esta red queda
definitivamente lejos de tratarse de una red completa.

8.4 PASO MEDIO

El paso medio de la red es 3. Esto significa que entre dos destinos
cualesqueira, hay que hacer una media de 2 escalas.

8.5 DIAMETRO Y EXCENTRICIDAD

La excentricidad maxima (diametro) de la red es 4. Esto significa que el
nlimero maximo de escalas entre los dos destinos mas alejados es 3. Por
ejemplo en este caso tenemos que , para hacer el viaje Duesseldorf -
Barcelona utilizando estas conexiones, habria que recorrer: Duesseldorf -
Munich, Munich - London , London - Madrid y finalmente Madrid -
Barcelona. Para una red de tamano tan reducido se considera un diametro
bastante alto.

Tendremos que la distancia maxima entre nodos esta entre 2 y 4, siendo 2 el
ndmero maximo de aristas que se pueden recorrer desde London para llegar
a cualquier otro nodo y 4 el nimero maximo de aristas que se pueden
recorrer desde cualquiera de los nodos menos centrales a otro de los mismos
pero pasando por al menos dos hubs; por ejemplo de Malaga a Catania
(pasando por Madrid, Paris y Roma) o de Niza a Duesseldorf (pasando por
Paris, London y Munich).

En la distribucion de la excentricidad (Figura 8.6) se observan los tres niveles
de excentricidad existentes en la red: 10 nodos con valor 4, 9 con valor 3y un
Gnico nodo con valor 2. En la Figura 8.7 podemos ver como los nodos con
mayor tamano, que son los que mayor excentricidad tienen corresponden con
los nodos menos centrales.

Teniendo en cuenta que el paso medio es 2 y que el diametro de la red es 4,
es mas probable es que entre dos destinos haya que realizar varias paradas
en vez de viajar directamente. Esto hace pensar que en la red la influencia de
los hubs es realmente alta, siendo casi imprescindible conectar 2 hubs
independientemente de la ruta que se trace. También se intuye que la division
estructural en comunidades va a estar muy estructurada, siendo cada uno de
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estos hubs el responsable de conectar los aeropuertos menos importantes
con el resto de comunidades.

8.6 CLUSTERING

El coeficiente medio de clustering de la red es 0.378, que no es demasiado
alto para esta red en concreto debido al gran nimero de ciclos que se pueden
formar. Destacar que los nodos en los que mayor es el clustering son Palma
de Mallorca y Barcelona, debido a que las dos conexiones de las que
disponen cada uno forman un Unico ciclo, indicando asi un alto nivel de
interconexion. También es significaticamente alto el coeficiente de clustering
de Berlin, esto es por tratarse del centro del ciclo que se forma en Alemania
(Figura 8.8).

Cabe destacar el por qué del coeficiente de clustering tan bajo que posee
London. Se debe a la gran penalizacion que le aportan los nodos de
Edimburgh, Dublin y Amsterdam, cada uno con un coeficiente de clustering
individual 0. Esto ocurre también en los hubs de menor tamano, se
encuentran penalizados por los nodos que soOlo disponen de una gran
conexion con su hub correspondiente.

De los 20 nodos hay 11 que tienen un coeficiente de clustering O (Figura 8.9)
indicando asi la ausencia de interconexion entre nodos vecinos en mas del
50% del total de nodos .

8.7 MODULARIDAD

Se han realizado tres estudios con distinta resolucion (1, 1.5y 0.5) para ver la
evolucion de formacion de comunidades segun este factor.

Para un factor de resolucion de 1.5, la modularidad es 0.885 y se generan 4
comunidades (Figura 8.10). Se ha conseguido por lo tanto aumentar la
clasificacion por comunidades aumentando el factor de resolucion. Estos
grupos son (Figura 8.11):

- Comunidad 1 (Formada por las islas britanicas y Amsterdam):
Edimburgh, London, Amsterdam y Dublin.

- Comunidad 2 (Formada por Francia e Italia): Paris, Nice, Toulouse,
Rome, Milan y Catania.
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- Comunidad 3 (Formada unicamente por Espana): Madrid, Barcelona,
Palma de Mallorca, Gran Canaria y Malaga.

- Comunidad 4 (Alemania): Formada por Hamburg, Frankfurt, Berlin,
Munich y Duesseldorf.

Para un factor de resolucion de 1, la modularidad es 0.468 y se generan 3
comunidades (Figura 8.12). Esto indica que entre los 4 médulos apenas
existen conexiones, pero si que estan reforzadas dentro de las propias
comunidades. Las tres comunidades que se han formado son (Figura 8.13):

- Comunidad 1 (Formada por las islas britanicas y los paises
centroeuropeos): Edimburgh, London, Amsterdam, Dublin, Hamburg,
Frankfurt, Berlin, Munich y Duesseldorf.

- Comunidad 2 (Formada por Francia e Italia): Paris, Nice, Toulouse,
Rome, Milan y Catania.

- Comunidad 3 (Formada unicamente por Espana): Madrid, Barcelona,
Palma de Mallorca, Gran Canaria y Malaga.

Para un factor de resolucion de 0.5 la modularidad es 0.117 y se generan 3
comunidades (Figura 8.14) y (Figura 8.15), las mismas que se han obtenido
con el factor de resolucion 1. Esto indica que aun disminuyendo la resolucién
inicial no se puede dividir la red en mas grupos, por lo que esta clasificacion
en comunidades se puede considerar lo suficientemente relevante.

8.8 PAGERANK

El aeropuerto mas importante es London. Es significativo que solo otros 4 de
los 20 nodos se encuentren en valores superiores al 50% del maximo
resultante, aproximadamente 0.162 (Figura 8.16). Son estos 4 casos
ademas, los que representan a las grandes capitales del continente europeo
con un numero importante de conexiones (Figura 8.17), quedando relevados
a una menor importancia el resto de los nodos de la red.
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8.9 HUBS

El aeropuerto mas importante es también London, con un valor de 0.14
seguido por Madrid y Paris con 0.10 y 0.09 respectivamente. La distribucion
seguida refleja que estos son los nodos mas importantes de la red (Figura
8.18). En el caso de Alemania, aparece como mas importante Munich que
Berlin, lo cual es debido a que Munich tiene ademas de la misma conexion
que Berlin con el nodo de la red mas relevante (London), una conexion mas a
mayores (Duesseldorf) (Figura 8.19).

Por lo tanto, ante estos resultados podemos concluir que el nimero de hubs
que existen en esta red son 3: London, Madrid y Paris.
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Figura 8.4 Distribucion de la excentricidad en la EU20-25R.
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Figura 8.5 EU20-25R escalada en funcion de la excentricidad.
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Figura 8.6 Distribucién del grado en la EU20-25R
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Figura 8.7 EU20-25R con force atlas escalado segun el grado de los nodos.
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Figura 8.8 Distribucion del coeficiente de clustering en la EU20-25R.

Gran Canaria Rome \ijan
Malagé\ﬂadnd b Catania
Palma de Mallorca Toquu'\éige
Barcelona

Figura 8.9 EU20-25R escalada segln el coeficiente de clustering de cada nodo.
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Figura 8.10 Distribucién de comunidades seglin su tamafo en la EU20-25R con factor de
resolucién 1.5.
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Figura 8.11 EU20-25R escalada seglin comunidades, con factor de resolucion 1.5
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Figura 8.12 Distribucién de comunidades segln su tamano en la EU20-25R con factor de
resolucion 1
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Figura 8.13 EU20-25R escalada segln comunidades, con factor de resolucion 1
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Figura 8.14 Distribucién de comunidades seglin su tamano en la EU20-25R con factor de
resolucién 0.5.
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Figura 8.15 EU20-25R escalada seglin comunidades, con factor de resolucién 0.5.
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Figura 8.16 Distribucion de PageRank en la EU20-25R.
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Figura 8.17 EU20-25R escalada segln el algoritmo PageRank.
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Figura 8.18 Distribuciéon de Hubs en la EU20-25R.
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Figura 8.19 EU20-25R escalada segln la distribucion de hubs.
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8.10 CENTRALIDAD BETWEENNES

London es el nodo por el que mas veces pasaremos si intentamos movernos
entre un nodo origen y otro destino, con 114. Esto significa que por ejemplo,
si una informacion se quiere propagar rapidamente y sélo se dispone de una
oportunidad, lo mas efectivo resulta comunicarlo sobre este nodo, ya que lo
mas probable es que muchos de los recorridos pasen por el mismo.

En la Red EU20 escalada segun la centralidad betweenness (Figura 8.20) los
nodos con las conexiones mas relevantes son Madrid, Paris y Roma, pero con
una diferencia demasiado grande con el nodo London. En la distribucion sin
normalizar de la centralidad betweenness (Figura 8.21) se observa la gran
diferencia en el nivel de centralidad entre nodos, resultando la centralidad de
London mas del doble que el resto de nodos de la red exceptuando Madrid.

En la distribucion normalizada de la centralidad betweenness (Figura 8.22),
donde no se aprecia tanto la diferencia existente entre los nodos de menor
centralidad, pero sigue siendo clara la diferencia del nodo London respecto al
resto. Es decir, mediante la Figura 8.23 podemos ver progresivamente como
los valores de centralidad son mayores en unos casos que en otros, pero
perdemos la perspectiva de la gran diferencia real entre nodos como se
aprecia en la Figura 8.21.

8.11 CENTRALIDAD CLOSENESS

El nodo mas central de la red es London con un factor de 0.66, seguido de
nuevo por Paris y Madrid que se encuentran practicamente igual de cercanos.
El nodo mas lejano de toda la red es Duesseldorf, que ademas es el nodo que
limita la distancia geodésica.

En la Red EU20 escalada segin la centralidad closeness (Figura 8.24)
observamos de forma clara como segun se van alejando del nodo central de
la red (London) el tamano equivalente a la lejania va aumentando. De la
misma forma que en la centralidad betweenness, si no se normaliza vemos el
efecto sobre los nodos segun sea su valor correspondiente.

En la distribucion de centralidad closeness sin normalizar (Figura 8.25) vemos
como hay 22 caminos con distancia superior a 2, lo que indica la tendencia
de la red a tener muchos nodos muy alejados del centro y pocos que
realmente se puedan considerar como nodos centrales.
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En la distribucion de la centralidad closeness normalizada (Figura 8.26)
aparecen representados los nodos de forma que se puedan comparar con
otros ejemplos, y su representacion de forma grafica en la Figura 8.27.

8.12 CENTRALIDAD EIGENVECTOR

London es el nodo mejor conectado y, a su vez, sus conexiones estan mejor
conectadas, seguido de Paris y Madrid. Paris se encuentra por delante de
Madrid debido a su conexion con Roma, que a pesar de ocupar el quinto
puesto, esta a su vez bien conectada (Figura 8.28).

Por lo tanto, si hablamos de cantidad de conexiones importantes vy
exceptuando London, Madrid es el mejor clasificado. Pero si tenemos en
cuenta el aspecto de la calidad de estas conexiones, el hodo correspondiente
a Paris esta mejor valorado, aun asi la diferencia es minima como se puede
apreciar en la distribucion de la centralidad del eigenvector (Figura 8.29).

Resumiendo el estudio de centralidad realizado, independientemente de que
se busque el nodo central de la red, la calidad de las conexiones o la cantidad
de conexiones, el nodo mas relevante resulta siendo siempre London, seguido
por Madrid y Paris que en la mayoria de los casos sus resultados numéricos
del ejercicio son similares.
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Figura 8.20 Distribucion de la centralidad betweenness en la EU20-25R sin normalizar.
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Figura 8.21 EU20-25R escalada en funcién de la centralidad betweenness no normalizada.
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Figura 8.22 Distribucién de la centralidad betweenness en la EU20-25R normalizada.
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Figura 8.23 EU20-25R escalada en funcién de la centralidad betweenness normalizada.
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Figura 8.24 Distribucion de la centralidad closeness en la EU20-25R no normalizada.
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Figura 8.25 EU20-25R escalada en funcién de la centralidad closeness no normalizada.
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Figura 8.26 Distribucion de la centralidad closeness en la EU20-25R normalizada.
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Figura 8.27 EU20-25R escalada en funcién de la centralidad closeness normalizada.
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Figura 8.28 Distribucién de la centralidad eigenvector en la EU20-25R.
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Figura 8.29 EU20-25R escalada en funcién de la centralidad eigenvector.
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En este trabajo se ha analizado, mediante la teoria de redes, la red real de
aeropuertos europeos. Partiendo de la red aeropuertos (red EUW) que se ha creado
a partir de los datos globales “GlobalFlightsNetwork” y que incluye 3009 nodos y
15601 conexiones, se han realizado sucesivas simplificaciones de dicha red con el
objetivo de reducir la complejidad y el tamano de la misma.

El tratamiento de los datos para la realizaciéon de simplificaciones ha resultado
especialmente complejo, debido al gran nidmero de nodos y conexiones que se
tratan en las redes generadas.

Se ha utilizado para este analisis la herramienta de software para el tratamiento de
redes Gephi, que permite presentar resultados visuales y que favorece un mejor
analisis tanto cuantitativo como cualitativo.

Se han analizado la densidad, el grado medio y la distribucién de grado, el paso
medio (escalas entre dos destinos), el diametro (escalas entre los aeropuertos mas
alejados), el clustering, la modularidad y la centralidad de las siguientes redes,
cuyos principales resultados se resumen a continuacion (ver tabla 9.1): EUW (3009
aeropuertos y 15601 rutas), EUC (373 aeropuertos europeos, 4 nodos para rutas
intercontinentales y 3068 rutas), EU128 (128 mayores aeropuertos europeos
clasificados seglun cantidad de pasajeros y 1093 rutas europeas), EU78 (78
aeropuertos y 1230 rutas), EU20 (20 aeropuertos y 173 rutas), EU20-25R (20
aeropuertos de las 25 rutas mas transitadas).

Ademas, estas redes se comparan con las instancias “hub-and-spoke“ generadas
aleatoriamente en la investigacion del problema de gestion de flujo del trafico
aéreo europeo con el objetivo de evaluar el realismo de las simulaciones. Hemos
obtenido que estas instancias s6lo son comparables con la red mas simple EU20-
25R, siempre y cuando se especifigue la estructura “hub-and-spoke“ de
aeropuertos en lugar de ser aleatoria

GRADO:

En la Red EUC obtenemos el grado medio minimo (grado medio=16.27).
Reduciendo las conexiones y los nodos en la Red EUC, se consigue aumentar el
grado medio de la red en algo mas de 13 puntos en la Red EU128, llegando hasta
un grado medio de 29.734. En la reduccion siguiente, equivalente a reducir la Red
EU128 en 50 nodos con sus correspondientes conexiones, se consigue de nuevo
en la Red EU78 aumentar el grado medio hasta 31.538. En la Red EU20 el grado
disminuye hasta practicamente los niveles iniciales de la Red EUC aunque
ligeramente superior, con un valor de 17.3. Finalmente en la Red EU20-25R, el
grado se reduce hasta 2.5 suponiendo asi el valor minimo de todo el estudio con
una gran diferencia con respecto al resto de redes.
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El grado de las redes generadas aleatoriamente en la investigacion varia entre 1.5
y 5. Por tanto, estas instancias sélo son comparables en términos de grado con la
Red EU20-25R ya que las otras redes tienen un grado muy superior.

DENSIDAD:

La densidad de las redes va aumentando segln se van eliminado los aeropuertos
con menor volumen de pasajeros. Pasamos de una densidad=0.043 en la Red EUC
hasta una densidad=0,911 en la Red EU20, en la que casi todos los aeropuertos
con mayor volumen de pasajeros estan conectados todos entre si.

Reduciendo de 377 nodos de la Red EUC a 128 para la Red EU128, |la densidad
aumenta hasta el 0.234 y reduciendo de 128 nodos a 78 para la Red EU78 se
consigue aumentar la densidad hasta 0.410. Finalmente, cuando reducimos las
173 conexiones de la Red EU20 a las 25 rutas mas transitadas en la Red EU20-
25R, la densidad de la red se reduce hasta 0.132, que resulta ser la segunda
densidad con menor valor de todas las estudiadas.

La densidad de las redes generadas aleatoriamente en la investigacion varia entre
0,447 y 0,131. Por tanto, s6lo son comparables en términos de densidad, las
instancias aleatorias mas sencillas con la Red EU20-25R y las mas complejas con
la Red EU78. Aunque esto Gltimo no tiene sentido ya que esta red tiene un grado
muchisimo mas alto. Por tanto, a la hora de generar instancias, seria mas
adecuado establecer una estructura de “hub-and-spoke” realista en lugar de ser
aleatoria.

PASO MEDIO:

El paso medio de las redes sigue la misma tendencia que la densidad, esto es por
la relacion directa que tienen estas propiedades con la conectividad de la red.
Pasamos de un paso medio de 3 movimientos en la Red EUC hasta un paso medio
de 1 Unico movimiento en la Red EU20, en la que desde casi cualquier aeropuerto
se puede llegar sin realizar escalas a cualquier otro aeropuerto.

Reduciendo de la Red EUC a la Red EU128, el paso medio disminuye en 1
movimiento, cuyo valor se mantiene constante en la siguiente reduccion a la Red
EU78. Finalmente, cuando reducimos de la Red EU20 a las 25 rutas mas
transitadas, vuelve a aumentar el paso medio hasta 3 alcanzando asi el mismo
valor que en la Red EUC debido a la estructura “hub-and-spoke” de la red.

DIAMETRO Y EXCENTRICIDAD:

El diametro de las redes va disminuyendo segin se van descartando los
aeropuertos con menor volumen de pasajeros. Pasamos de un diametro=4 en la
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Red EUC hasta un diametro=2 en la Red EU20, en la que las diferencias entre los
aeropuertos mas alejados entre si disminuyen considerablemente.

Reduciendo de la Red EUC a la Red EU128 el diametro disminuye hasta 4, y
reduciendo a la Red EU78 se disminuye hasta 3. Finalmente, cuando reducimos de
la Red EU20 a las 25 rutas mas transitadas, el diametro vuelve a disminuir una
unidad hasta llegar a un valor de 2.

El diametro de las redes generadas aleatoriamente en la investigacion varia entre
2,5y 6. Por tanto, algunas redes generadas aleatoriamente no son comparables en
términos de diametro con las redes reales. Esto confirma la idea de que, a la hora
de generar instancias, seria mas adecuado establecer una estructura de “hub-and-
spoke” realista en lugar de ser aleatoria.

CLUSTERING:

En cuanto al coeficiente de clustering de las redes, pasamos de un coeficiente de
clustering=0.619 en la Red EUC hasta un coeficiente de clustering=0,937 en la
Red EU20, en la cual los aeropuertos vecinos estan en su gran mayoria conectados
entre si.

Reduciendo de la Red EUC a 128 para la Red EU128, el coeficiente de clustering se
mantiene practicamente constante en 0.609 y reduciendo hasta los 78 nodos para
la Red EU78 se consigue aumentar ligeramente el coeficiente de clustering hasta
0.670. Finalmente, cuando nos quedamos con las 25 rutas mas transitadas en la
Red EU20-25R, el coeficiente de clustering de la red se reduce hasta 0.378, que
supone el valor minimo de esta propiedad de entre todas las redes estudiadas.

El clustering de las redes generadas aleatoriamente en la investigacion varia entre
Oy 0,9. Por tanto, algunas redes generadas aleatoriamente (aquellas con clustering
0) no son comparables en términos de clustering con las redes reales. Esto
confirma la idea de que, a la hora de generar instancias, seria mas adecuado
establecer una estructura de “hub-and-spoke” realista en lugar de ser aleatoria.

MODULARIDAD:

El estudio de la modularidad en las redes depende del factor de resolucion que se
utilice, en este estudio los valores asignados a este factor son 1.5, 1y 0.5.

Para un factor de resolucion 1.5, la modularidad de las redes disminuye segln se
van eliminado los aeropuertos con menor volumen de pasajeros. Pasamos de una
modularidad=0.119 con 9 comunidades en la Red EUC a una modularidad=0 en la
Red EU128, EU78 y EU20, indicando asi la existencia de una Unica comunidad en
cada una de estas redes. Como consecuencia, se ha estudiado la modularidad
maxima en la que aparece la distincion entre dos comunidades, que resultan ser
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1.4 para la Red EU128 con modularidad=0.141, 1.29 para la Red EU78 con
modularidad=0.107 y 1 para la Red EU20 con modularidad negativa. Cuando
tratamos con la Red EU20-25R, la modularidad de la red aumenta hasta 0.885 en
4 comunidades, que resulta ser la modularidad maxima del estudio completo.

Para un factor de resolucion 1, la modularidad de las redes disminuye segln se
simplifican las redes en cuanto a ndamero de nodos. Pasamos de una
modularidad=0.254 con 8 comunidades en la Red EUC a una modularidad=0.006
con 2 comunidades en la Red EU20. En la Red EU128 tendremos una
modularidad=0.171 con 4 comunidades y al reducir otros 50 nodos en la Red
EU70 tendremos una modularidad=0.143 con igual nimero de comunidades que
la red anterior. Cuando se trata de la Red EU20-25R, la modularidad aumenta
hasta 0.468 con 3 comunidades, el valor maximo de todas las modularidades
estudiadas con factor de resolucion 1.

Finalmente para un factor de resolucion 0.5, la modularidad de las redes disminuye
segln se avanza en la simplificacion de las mismas. Pasamos de una
modularidad=0.245 con 19 comunidades en la Red EUC a una modularidad
negativa con 9 comunidades en la Red EU20. En la Red EU128 tendremos una
modularidad=0.125 con 15 comunidades y al reducir otros 50 nodos en la Red
EU70 tendremos una modularidad=0.086 con igual nimero de comunidades que

la red anterior. Cuando se trata de la Red EU20-25R, la modularidad aumenta
hasta 0.117 con 3 comunidades.

PAGERANK:

Segun el algoritmo pageRank, el aeropuerto mas relevante en las redes EUC,
EU128, EU78 y EU20-25R es London, mientras que en la Red EU20 varia el
resultado siendo Madrid el aeropuerto mas importante.

HUBS:

Desde el punto de vista cuantitativo, el resultado que ofrece el algoritmo HITS
acerca de que aeropuertos son los candidatos para poder considerarse como hubs
son Zurich para las Red EUC (hub=0.020), London para las redes EU128
(hub=0.026), EU78 (hub=0.027) y EU20-25R (hub=0.14) y London, Paris, Madrid,
Barcelona, Lisbon, Frankfurt y Berlin para la Red EU20 con hub=0.054.

Desde el punto de vista cualitativo y siguiendo el criterio de clasificacion de
aeropuertos que utiliza Pellegrini y Castelli (2012), tendremos que en la Red EUC
existen 313 hubs y 64 spokes, mientras que en la Red EU128 existen 125 hubsy 3
spokes. Por otra parte, en las redes EU78 y EU20 todos los aeropuertos seran
considerados como hubs. Finalmente, en la Red EU20-25R se reparten por igual el
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nimero de aeropuertos considerados como hubs y spokes, 10 nodos de cada
clasificacion.

CENTRALIDAD BETWEENNES:

Para las redes EUC, EU128, EU78 y EU20-25R el aeropuerto con mayor centralidad
betweennes es London con 12153, 898, 191 y 114 respectivamente para cada
una de ellas. Para la Red EU20, ademas de London tenemos con igual centralidad
los aeropuertos de Paris, Madrid, Barcelona, Lisbon, Frankfurt y Berlin.

CENTRALIDAD CLOSENESS:

Para las redes EUC, EU78 y EU20-25R el aeropuerto con mayor centralidad
closeness es London con 1.61, 1.15 y 0.66 respectivamente. Para la Red EU128,
ademas de London tenemos con igual centralidad los aeropuertos de Paris y
Amsterdam con 1.33, y finalmente para la Red EU20 tenemos con mayor
centralidad los aeropuertos de London, Paris, Madrid, Barcelona, Lisbon, Frankfurt
y Berlin con centralidad 1.

CENTRALIDAD EIGENVECTOR:

Para las redes EUC, EU128, EU78 y EU20-25R el aeropuerto con mayor centralidad
eigenvector es London con valor 1. Para la Red EU20, ademas de London tenemos
con igual centralidad los aeropuertos de Lisboa y Barcelona también con
centralidad 1.
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Tabla 9.1 Comparacion de resultado en las distintas redes

Continente EU128 |EU78 EU20 EU20-25R

Aeropuertos 377 128 78 20 20
Rutas 3068 1903 1230 173 25
Grado medio 16.27 | 29.734| 31.538 17.3 2.5
Densidad 0.043 0.234 0.41 0.911 0.132
Paso medio 3 2 2 1 3
Diametro (radio) 7 (4) 4(2) 3(2) 2 (1) 4(2)
Clustering de la red 0.619 0.609 0.67 0.937 0.378
Modularidad 1 0.254 0.171| 0.143 0.006 0.468
Comunidades 9 4 4 2 3
Modularidad 1.5 0.119 0 0 0 0.885
Comunidades 8 1 1 1 4
Modularidad 0.5 0.245 0.125 0.086 -0.037 0.117
Comunidades 19 15 15 9 3
Modularidad 1.4 -1 0.141 - - j
Comunidades - 2 - - -
Modularidad 1.29 - -1 0.107 - -
Comunidades - - 2 - -
Hubs (nodos grado >1) 313 125 78 20 10
Spokes (nodos grado =1) 64 3 0 0 10

London, Paris,

Madrid,
Zurich | London | London Bari?;gg: London
0.020 0.026 0.027 ' 0.14

Frankfurty

Berlin

Hubs 0.054
PageRank London | London | London Madrid London

London, Paris,

Madrid,
London | London | London Barifslggi, London
12153 896 191 ’ 114

Frankfurty

Berlin

Centralidad Betweennes 1.5

London, Paris,

Londpn, Madrid,

Paris y Barcelona
London 1.61 Amsterd | London Lisbon, London
am 1.15 0.66

Frankfurty

1.33 .

Berlin

Centralidad Closeness 1
London | London | London Lisbon, Madrid y London
1 1 1 Barcelona 1

Centralidad Eigenvector 1
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