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Resumen de las ideas clave

El ‘Grado de centralidad’, propuesto por Freeman, es un pardmetro que asigna un
valor elevado aredes de cardcter radial, y un valor mds reducido aredes con nodos
mds uniformemente conectados. Esto nos permite usarlo como indicador de la
menor o mayor centralidad de una red.

En el caso de redes de transporte aéreo, valores altos de este indicador identifican
redes del tipo H&S, mientras que valores bajos del indicador identifican redes que
podemos catalogar como ‘punto a punto’. El grado de centralidad de una red se
convierte asi en una buena herramienta para el andlisis de redes de transporte
Qaéreo.

Introduccion

Los acuerdos bilaterales de servicios aéreos establecidos en el siglo XX fijaban el
numero de aeropuertos desde los que volar entre un pais y otro. Estos ASA (por las
siglas en inglés de Air Service Agreements) limitaban ademds el numero de
companias de transporte aéreo que podian operar estos vuelos internacionales,
normalmente a las denominadas companias de bandera de ambos paises. Para
dar servicio internacional al resto de aeropuertos del pais, y condicionadas por estas
limitaciones del marco regulatorio, estas companias de bandera establecian rutas
domeésticas que enlazaban ese punto de salida internacional con el resto de
destinos nacionales. Ese aeropuerto internacional actuaba asi como concentrador
(hub), y se conectaba a los demds destinos nacionales mediante rutas radiales
(spokes), configurando una red cuya topologia se denomina hub & spoke (H&S).

Ademds de adaptarse al marco regulatorio internacional, estas redes H&S permitian
multiplicar los pares origen-destino optimizando al mismo tiempo los costes, pues
con un numero reducido de rutas se conectaba un volumen importante de
aeropuertos. Obsérvese cdmo los cinco puntos de la Figura 1 estén enlazados con
sélo cuatro conexiones. Una red de conexiones directas entre todos los puntos
necesitaria diez conexiones.

® ®
O— ®/ @:—»/@/
®)

I\, \@H@)

Figura 1.- Comparando una red H&S con una punto a punfo.

La colaboracién entre las companias designadas en un ASA por cada uno de los
paises (habitualmente una por pais) venia estimulada por lo establecido en esos
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acuerdos, pues llegaba a concretarse incluso la capacidad ofertada en la ruta
internacional, y que esa capacidad debia ser ofrecida en general al 50% por ambas
companias. Los acuerdos de cddigo compartido entre ambas aerolineas permitian
ademds ofertar la capacidad de ambas a los residentes en ambos paises,
aumentando asi la frecuencia de vuelos disponible en la ruta. El resultado era una
red con dos hubs que permitia vigjar desde cualquier aeropuerto de uno de los dos
paises a cualquier aeropuerto del otro con sélo dos escalas. El ejemplo de la Figura
2 representa de manera esquemdtica una red de estas caracteristicas entre Espana
y Estados Unidos.

Figura 2.- Representacién esquemdtica de una red con dos hubs para dar servicio
a los vigjes entre Espana y Estados Unidos.

El proceso liberalizador de finales del siglo XX, que no concluiria en Europa hasta
principios del XXI, abrié la puerta a la competencia de un buen nimero de
aerolineas que comenzaron a prestar servicio entre aeropuertos periféricos de lared
mundial. El crecimiento de la demanda mundial y la gestidn operativa de estas
aerolineas, basada en el modelo de bajo coste (low cost), hicieron posible la
viabilidad de estas rutas directas. Estas aerolineas comenzaron asi a configurar redes
de vuelos directos (o punto a punto), alternativas a las redes H&S de las companias
fradicionales.

Con el tiempo, ya avanzado el siglo XXl en el caso de Europa, las aerolineas de bajo
coste comenzaron a desarrollar caracteristicas mds propias de las aerolineas
tradicionales, alejdndose de las que en su origen les dieron el éxito. Este proceso se
ha denominado de hibridacién, y el resultado es un modelo de negocio que se
puede considerar nuevo, el modelo hibrido. Entre estas nuevas caracteristicas
destacan: el enfoque al pasagjero de negocio, una propuesta de valor
incrementada (mds comodidad en cabina, aeropuertos principales), mayor
flexibilidad para cambios y cancelaciones (asociada a tarifas premium), y la oferta
de un mayor numero de destinos mediante vuelos con escala. Esta Ultima
caracteristica se traduce en la prdctica en el establecimiento de hubs y en la oferta
de vuelos con escala.

El contexto actual ofrece, en funcidon de lo comentado, una mayor diversidad
topoldgica de las redes configuradas por las aerolineas, incluyendo redes H&S,
redes punto a punto, y redes con mayor o menor grado de hibridacién. El andlisis
de estas redes se hace asi mds complejo, pero no deja de ser relevante conocer en
qué medida una red se ajusta o no a la estrategia establecida por la aerolinea. O
hacia dénde deberia evolucionar para un mejor ajuste de estrategia y red. No
olvidemos que, en Ultima instancia, la coherencia de lo que se hace es una
condicién necesaria para el éxito de una estrategia.
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3 Obijetivos

El objetivo de este articulo es examinar el concepto de centralidad de unared de
rutas aéreas, proveyendo al lector de una herramienta para medirla.

El lector podrd tras su lectura:

Medir el grado de centralidad de la red de una aerolinea.

Identificar la correspondencia entre estrategia y centralidad de la red.
Detectar desajustes entre la estrategia y la topologia de la red de una
aerolinea.

4 Desarrollo

4.1

La Teoria de grafos y el grado de conectividad

La Teoria de grafos es una rama de las matemdticas que estudia las
propiedades de los grafos. Entendemos por grafo un conjunto no vacio de
nodos o vértices (V) y un conjunto de aristas o segmentos (E) que unen pares
de vértices. El ejemplo de la Figura 3 representa un grafo de cinco vértices (a,
b, c, dy e)y cuatro aristas (que identificamos por sus extremos unidos por un

guion a-b, a-d, c-d y b-e).
®
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Figura 3.- Representacion grdfica de un grafo con cinco vértices y cuatro aristas.

La Teoria de grafos tiene numerosas aplicaciones en campos como la
geometria, el andlisis de redes eléctricas (Leyes de Kirchhoff), la quimica
(enlaces entre d&tomos), la gestion de proyectos (PERT), las redes de
comunicacion, etc.

La aplicacién de la Teoria de grafos a las redes de transporte ha generado una
importante literatura. Para los objetivos de este articulo nos interesa en
particular el frabajo de Freeman (1979), que se enfoca, entre otros aspectos, al
estudio de la centralidad de una red (en su caso se enfoca al estudio de la
cenfralidad de una red de personas o ‘red social’, aunque en su tiempo las
acepciones de este concepto eran mds limitadas). Seguimos a partir de aqui
algunas de sus propuestas.

En la red de la Figura 3, un indicador de la mayor o menor conectividad de un
nodo o vértice de la red seria el nUmero de otros nodos que estdn conectados
a él, segun se define en la Ecuacién 1.
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Donde: c(k) es el Grado de conectividad del nodo k
f(i,k) es una funcidn que vale 1 siy sélo silos nodos iy k estdn conectados por
una arista, y 0 en cualquier ofro caso
n es el nimero total de nodos de la red

Ecuacién 1.- Medida de la conectividad de un nodo de un grafo.

En el ejemplo de la Figura 3, la conectividad de los nodos a, by d es igual a 2,
mientras que la de los nodos cy e esigual a 1.

Esta medida podria normalizarse, dividiendo por el méximo numero de nodos
alos gue un nodo podria estar conectado, n-1 (4 en el ejemplo). De este modo,
la conectividad normalizada mdxima seria igual a 1, y seria la de un nodo
conectado a todos los demds del grafo.

En el ejemplo de la Figura 3, los nodos a, b y d tendrian una conectividad
normalizada igual a 0,5, mientras que la de los nodos ¢ vy e seria igual a 0,25.

El grado de centralidad de un grafo (de una red)

Para medir cémo de centralizada estd una red, Freeman propone la expresion
recogida en la Ecuacién 2.

®iMax. c(k) — c(i)]
n—-1DMn-2)

GC =

Donde: GC es el Grado de Centralidad de la red
Max.c(k) es el Grado de conectividad del nodo mejor comunicado de los n
nodos de lared
c(i) es el Grado de conectividad del nodo i
(n-1)(n-2) equivale al maximo valor que puede alcanzar el numeradory, al
dividir, normaliza el resultado, haciéndolo variar entre 0y 1

Ecuacién 2.- Medida del grado de centralidad de un grafo.

En el caso de la Figura 3, la centralidad seria de 0,167. Veamos como se obtiene
este valor al sustituir los distintos pardmetros en la Ecuacién 2. Siendo 2 la
conectividad del nodo mejor comunicado y 5 el nUmero total de nodos:

_2-0+@-D+@-DH@-D+@-D_2 _

Gc G-1DG-2) 12

Ecuacién 3.- Aplicacién al ejemplo.

Veamos algunos ofros casos particulares que nos pueden ilustrar sobre la
informacion que este indicador nos puede ofrecer (Figura 4).
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Caso 1.- Red H&S o en estrella (un hub).

@ El nodo central (hub) tiene una conectividad de
/ n-1vy, asu vez, el resto de nodos (n-1) fienen una
conectividad de 1. El Grado de centralidad es
@“'_’ @ por tanto:
m—-Dmh-1-1D+ (-1 —-(n—-1)) 1
/ \ o = m-D0-2) -

Caso 2.- Red circular.

@ Todos los nodos fienen una conectividad de 2,
por tanto, el Grado de centralidad es:
/ n2-2)

O—® “ana-2°
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Caso 3.- Red punfo a punto (un hub).

Todos los nodos fienen una conectividad de n-

‘/) 1, por tanto, el Grado de centralidad es:
o M@-D-m-1)

(n—1)(n-2)
O—®

Figura 4.- Grado de centralidad de algunas topologias bdsicas.

4.3 Algunos ejemplos reales

Veamos algunos ejemplos de redes de aerolineas reales, y veamos en qué
medida se acercan o alejan a los supuestos tedricos anteriores.

La red de la aerolinea alemana Air Dolomiti enlazaba 15 destinos de Alemania,
ltalia y Austria con 16 rutas, segun la web de Flight Connections consultada el
20 de marzo de 2020 (ver Figura 5). El destino con mds conexiones era Munich,
con 12. La Tabla 1 recoge el cdlculo del Grado de Centralidad de su red, que
resulta ser de 0,8132.
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Figura 5.- Red de Air Dolomiti (fuente: flightconnections.com)

Destinos Rutas Diferencia

Munich 12 0

Frankfurt 4 8

Verona 2 10

Florencia 2 10

Turin 2 10

Graz 1 11

Linz 1 11

Milan 1 11

Venecia 1 11

Bolonia 1 11

Genoa 1 11

Pisa 1 11

Ancona 1 11

Olbia 1 11

Bari 1 11

Num. De rutas 16

Dest. Con + con. 12 148 Suma (numerador)
NUm. Destinos 15 182 Maximo posible (denom.)

0.8132 Grado de centralidad

Tabla 1.- Cdlculo del Grado de cenfralidad de la red de Air Dolomiti

PAgina 6 de 7



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Recogemos a continuacién el resultado de un andlisis andlogo hecho para el
caso de la aerolinea Volotea, readlizada a partir de los destinos y rutas
publicadas en su web el 15 de marzo de 2020.

La red de Volotea presentaba 80 destinos, de los que los mds conectados eran
Venecia y Nantes, en los que confluian 32 de las 293 rutas con las que contaba
la aerolinea. El nUmero de rutas por aeropuerto variaba entre la ruta Unica de
destinos como Biarritz, A Coruna o Trieste y los 25 de Burdeos, 26 de Palermo y
los 32 comentados para los casos de Venecia y Nantfes. Infroduciendo en la
hoja de cdlculo las conexiones de cada destino, obtuvimos un Grado de
Cenftralidad de 0,32.

5 Cierre

El grado de centralidad propuesto por Freeman, idenfifica de manera efectiva en
qué medida una red tiene una topologia de cardcter radial, o no. Las redes con
una topologia H&S presentan un elevado grado de centralidad, mientras que el
grado de centralidad de las redes punto a punto es mds reducido.
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