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Resumen - Abstract

Resumen

El ISTAC realiza diversas encuestas a los pasajeros de los vuelos con
salidas de aeropuertos canarios. Entre las que se encuentra FRON-
TUR - Canarias. Se estudia y se comparan las soluciones propuestas
por el ISTAC frente a las del problema matemdtico propuesto por
Juan José Salazar Gonzdlez, de optimizar la seleccion de vuelos en
la encuesta de turismo del ISTAC. La solucion que representa este
modelo la obtendremos haciendo una recodificacion en Cplex. Ana-
lizamos si se cumplen los requisitos impuestos por el ISTAC, como
por ejemplo los tamanos muestrales minimos, el nimero de horas,
el nimero de encuestadores,... siendo estas lo mds representativas
posibles, es decir, que incluyan encuestas de todos los destinos hacia
donde se dirigen los vuelos con origen un aeropuerto canario. Obser-
vando que la solucion matemdtica aprovecha mds a los trabajadores,
entrevistando mds vuelos, y por tanto extrayendo mds encuestas.

Palabras clave: Representativas -ISTAC — Encuestas — Tamano
muestral minimo.
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Abstract

The ISTAC carries out various surveys for passengers on flights de-
parting from canarian airports. FRONTUR-Canarias amongst them.
It is studied and compared the solutions proposed by the ISTAC with
those of the mathematical problem proposed by Juan José Salazar
Gonzdlez, to optimize the selection of flights in the ISTAC tourism
survey, the solution that this model represents will be obtained by
doing a recoding in Cplex. We analyze if the requirements imposed
by the ISTAC are fulfilled, such as the minimum sample sizes, the
number of hours, the number of interviewers... these being as repre-
sentative as possible, that is, including surveys of all destinations
towards where the flights departing from a Canarian airport are hea-
ding. Notice, that the math solution leverages the time of suerveyers,
cuestioning a higher amount of flights, and as a consequence perfor-
ming more interviews.

Keywords: Representative — ISTAC — Surveys — Minimum sample
Siz€S.
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Introduccién

El turismo es la actividad o hecho de viajar por placer. Como concepto
estadistico, se refiere a la actividad de los visitantes que viajan a un destino fuera
de su entorno habitual durante menos de un ano. Las estadisticas relacionadas
con el turismo en la UE se componen por:

= Estadisticas relativas a la capacidad y a la ocupacion en los alojamientos.
= Estadisticas relativas a la demanda turistica.

En relacién al segundo contexto, encontramos la Encuesta de Movimientos
Turisticos en Fronteras en Canarias (FRONTUR-Canarias), este tipo de es-
tadisticas se recogen en relacién con el nimero de viajes turisticos y el nimero
de pernoctaciones en esos viajes.

El trabajo de fin de grado consistirda en analizar la solucién realizada por

el ISTAC, examinando los datos que nos han facilitado, exponer las conclusiones
para asi poder plantear bien el problema y fijar las restricciones en base a los
datos proporcionados, para asi averiguar si la empresa contratada por el ISTAC
obtiene la solucion 6ptima de vuelos a encuestar o si es posible encontrar mejores
soluciones para la seleccién de vuelos.
Por tltimo comparar las soluciones propuestas por el ISTAC frente a las solucio-
nes implementadas con un modelo matematico, que busca maximizar el nimero
de pasajeros a encuestar sujeto a las restricciones que analizaremos més adelante,
estd solucion se obtendra al recodificar el modelo matemético en Cplex, obte-
niendo asi nuevas soluciones que compararemos con las reales, teniendo siempre
en cuenta que la solucién obtenida por la empresa es la real, es la solucién de
campo, mientras que la que obtenemos no tiene en cuenta cancelaciones, retra-
S0S, ...

La estructura de esta memoria sera:
En primer lugar, describir la encuesta segtin la informaciéon que nos proporciona
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el ISTAC.

A continuacién, se describen y analizan los datos que nos manda el ISTAC para
comprobar que las restricciones indicadas por estos son las correctas y anadir
alguna més en base a lo observado, si fuera necesario. Ademas, se describe el
problema a optimizar.

Por 1ltimo, se presenta el modelo matematico propuesto para resolver este pro-
blema, obteniendo asi la solucién éptima para poder comparar los resultados de
campo con los resultados del modelo matemé&tico implementado en Cplex.
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Descripcion del problema de optimizacion
vinculado al diseno de la encuesta

1.1. Descripcion de la encuesta

Las estadisticas sobre la demanda turistica se recogen en relaciéon con el
numero de viajes turisticos y el nimero de pernoctaciones en esos viajes, en
este contexto se sitia la Encuesta de Movimientos Turisticos en Fronteras en
Canarias (FRONTUR-Canarias).

Con el fin de poder cumplir con los objetivos de la Encuesta de Movimien-
tos Turisticos en Fronteras en Canarias (FRONTUR-Canarias) se ha venido
realizando desde 2009 una ampliaciéon de la muestra estatal en la Comunidad
Auténoma de Canarias. Las labores de recogida de datos de esa ampliacién se
realizaba conjuntamente con el Instituto de Estudios Turisticos (IET) e incluia
la captura de datos de vuelos nacionales, con el fin de estimar el turismo nacional
recibido en Canarias. Tras el traspaso de responsabilidades, en 2015 el ISTAC
suscribié un nuevo convenio de colaboracion con el INE para la ampliacién de la
muestra de FRONTUR sobre turismo internacional en la Comunidad Auténo-
ma de Canarias, al objeto de disponer de un tamafnio muestral suficiente para
desagregar la estadistica por islas y por paises de residencia. En ese sentido la
muestra total del &mbito de Canarias queda constituida por la muestra disenada
por el INE y una muestra complementaria disenada por el ISTAC.

Los principales objetivo de esta operacién son:

= Estimar el nimero turistas procedentes del extranjero entrados en cada una
de las islas, segun sus caracteristicas.

= Estimar el nimero turistas procedentes del resto del territorio nacional en-
trados en cada una de las islas, segin sus caracteristicas.

=  Estimar el niimero de excursionistas entrados en cada una de las islas.
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1.1.1. Meétodo de selecciéon de vuelo

El tipo de muestreo utilizado es bietapico estratificado en las unidades de
primera etapa. Para cada aeropuerto en la primera etapa se seleccionan vuelos
nacionales o internacionales, estratificados segin pais de destino y tipo de vuelo
(regular o chérter). La seleccién muestral de vuelos a encuestar se realiza con
un mes de antelacion a la ejecucién del trabajo de campo. Dicha seleccion es
automdtica y guiada por un algoritmo de optimizaciéon que analiza todas las
posibles combinaciones de dias y vuelos, obteniendo como resultado una muestra
lo maés eficiente posible en funcién de los recursos humanos disponibles para la
ejecucion de los trabajos de campo. En la segunda etapa se seleccionan pasajeros,
intentando captar informacion de todos los pasajeros, en las salas de espera
para proceder al embarque. Si bien el método de seleccién utilizado no permite
la determinacién de la probabilidad de selecciéon de cada unidad informante,
el procedimiento intenta acercarse a la equiprobabilidad de seleccién de cada
turista en cada estrato. La muestra final que se usa en FRONTUR-Canarias,
tal como indicamos anteriormente, se compone de los vuelos seleccionados por el
INE y la seleccién complementaria que realiza el Instituto Canario de Estadistica
ISTAC para cumplir con los objetivos asociados a FRONTUR-Canarias.

1.1.2. Marco de seleccién

Como marco de seleccién de vuelos se utiliza el fihero GESLOT proporcio-
nado por la empresa Aeropuertos Espanoles y Navegacién Aérea (AENA) de su
Sistema de Gestién Aeroportuaria. GESLOT es la herramienta utilizada por AE-
NA para la gestion de los slots aeroportuarios, con el estadistica de Movimientos
turisticos en Fronteras de Canarias (FRoNtUR-Canarias). Un slot aeroportua-
rio es el permiso dado por un coordinador, de conformidad con el Reglamento
(CEE) n° 95/93, para utilizar toda la infraestructura aeroportuaria necesaria
con fines de aterrizaje o despegue en una fecha y hora determinadas y asignadas
por un coordinador de conformidad con dicho Reglamento, para la prestacién
de un servicio aéreo en un aeropuerto coordinado. Para el tratamiento de los
slots aeroportuarios, se divide el ano en dos temporadas: temporada de verano y
temporada de invierno. Se denomina temporada de verano al periodo de tiempo
comprendido entre el ultimo domingo de marzo y el sabado anterior al iltimo
domingo de octubre. Se denomina temporada de invierno al periodo de tiempo
comprendido entre el dltimo domingo de octubre y el sibado anterior al ulti-
mo domingo de marzo. El marco de seleccion se estratifica segiin los siguientes
criterios:

= Para vuelos internacionales:
e Aeropuerto de encuestacién
e Tipo de vuelo: regular/chérter
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e Pais de destino del vuelo
= Para vuelos nacionales:
e Aeropuerto de encuestacion.
e Tipo de vuelo: regular/charter.
e Aeropuerto nacional de destino del vuelo.

1.1.3. Tamanos muetrales y donacién de muestra

Para cada uno de los estratos muestrales, producto de la combinacién de
aeropuerto de origen, pais de destino y tipo de vuelo (regular o chérter), se de-
finen tamanos minimos de representacion en la muestra combinada. La tabla
siguiente indica los minimos necesarios para representar a un estrato.

Viajeros por estratos| Tamano muestral minimo
N<60 20
De 60 a 999 80
De 1.000 a 9.999 200
De 10.000 a 24.999 400
De 25.000 a 39.999 500
De 40.000 a 59.000 600
60.000 y mds 700

Tabla 1.1. Tabla de Tamano muestral minimo

Si en el trabajo de campo no se cubren los tamanos muestrales indicados para al-
guno de los estratos, entonces se procede a incrementar las unidades informantes
de dicho estrato con registros donantes de realizaciones anteriores de la encuesta.
El procedimiento para la seleccién de registros donantes es el siguiente:

1. Muestra del mes.

2. Donantes seleccionados dentro del mismo estrato (aeropuerto de salida, tipo
de vuelo y pais de destino) de muestras de otros meses seleccionados segin
el siguiente criterio:

a) Mismo mes del afio anterior

b) Mes anterior

¢) Mismo mes de dos aflos anteriores

d) Mes anterior del ano anterior

e) Diez meses anteriores al mes anterior del afio anterior
f) Diez meses anteriores al mes anterior de dos afios anteriores.

3. Donantes seleccionados dentro del mismo estrato (aeropuerto de salida y
pais de destino) de muestras de otros meses seleccionados segin el siguiente
criterio:
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a) Mismo estadistica de Movimientos turisticos en Fronteras de Canarias
(FRONTUR-Canarias). Metodologfa 2016 13 mes del ano anterior

b) Mes anterior

¢) Mismo mes de dos afios anteriores

d) Mes anterior del ano anterior

e) Diez meses anteriores al mes anterior del aflo anterior

f) Diez meses anteriores al mes anterior de dos afios anteriores.

4. Donantes seleccionados dentro del mismo estrato (grupos de aeropuertos de

salida y pafs de destino) de muestras de otros meses seleccionados segtin el
siguiente criterio:

= El ano entero.

Donantes seleccionados dentro del mismo estrato (aeropuerto de salida y
grupos de paises de destino) de muestras de otros meses seleccionados segin
el siguiente criterio:

= El ano entero

Donantes seleccionados dentro del mismo estrato (grupos de aeropuertos de
salida y grupos de paises de destino) de muestras de otros meses seleccionados
segun el siguiente criterio:

= El ano entero.
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2.1. Analisis de la solucion

Para poder plantear bien el problema, el ISTAC nos proporcioné dos fi-
cheros. Los cuales describiremos y analizaremos a continuacién.

2.1.1. Fichero Aeropuertos Canarios

Este fichero es un libro de EXCEL que consta de 4 paginas:

= vuelosIN: nos proporciona los datos de los vuelos regulares que se realizan
con origen en los aeropuertos canarios, su destino, las fechas desde y hasta
cuando operan, los dias de la semana, el horario, el niimero de vuelo, el tipo
de aeronave y si hardn o no escala.

Desting Codigo Diasemana  Opera desde Opera_hasta Hora Salida Acronave  Num wuelo  Pais Escala origen
AMSTERDAM/SCHIPHOL M [ 11/5/2017 31872018 1040 731 TRASG86 HOLANDA Act
AMSTERDAM/SCHIPHOL s s 11/a/2017 12/16/2017 1025 731 TRASGAS HOLANDA ace
AMSTERDAM/SCHIPHOL AMS ™ /12017 3j20/2018 1095 731 THS30 HOLANDA ace
AMSTERDAM/SCHIPHOL s 3 11/2/2017 3/22/2018 1015 734 TRAS6E6 HOLANDA ace
AMSTERDAM/SCHIPHOL s ™ 17772017 112172017 1045 731 TRASGS6. HOLANDA ace
AMSTERDAMY/SCHIPHOL s Ms 103122017 1/30/2018 1200 a0 evres HOLANDA ace
AMSTERDAM/SCHIPHOL s Il 122017 1018 1630 734 532 HOLANDA ace
AMSTERDAM/SCHIPHOL ms s 11/a/2017 11/25/2017 17:45 734 TRAG186 HOLANDA Ace
AMSTERDAM/SCHIPHOL AMS o 11/5/2017 11/19/2017 18:00 788 TRLS34 HOLANDA  FUE Ace
ASTURIAS ovp s 11/42017 3/24/2018 1025 320 ViG3138 ESPANA ace
BARCELONA-EL PRAT sen Lvso 107292017 3p4p2018 15148 121 viG2a73 Espaa ace
BARCELONA-EL PRAT BN mx 1073112017 132018 1505 321 w6273 ESPARA Ace
BARCELONA-EL PRAT BeN M 1073172017 121972017 16:50 734 AYRG373 ESPARA Ace
BARCELONA-EL PRAT Ben ) 11/2/2017 32212018 16:50 73K RYRG373 ESPARA ace
BARCELONA.EL PRAT Ben s 11/a/2017 11/a/2017 16:50 734 RYRE373 Espaia ace
BASEL/MULHOUSE EUROAIRPORT CH [ xs 11172017 372012018 17:25 320 es1250 suiza Ace
BELPAST /INTERNACIONAL o5 Ly 1073072017 12/1572017 720 731 RYR3498 REINOUNIDO Ace
DELFAST /INTERNACIONAL o5 1l 1272017 2272018 13.45 328 Tex1229 REINOUNIDO. act
BELFAST/INTERNACIONAL oS s 1/ap2017 12/30/2017 14:00 734 £xs310 REINOUNIO. ace
BELFAST /INTERNACIONAL 85 x 11/1/2017 3212018 15:00 73H £xs310 REINOUNIDO ace

Figura 2.1. Hoja vuelos_IN

= vuelosOUT: nos da los mismos datos que en vuelosIN



6 2 Estudio de la solucién realizada por el ISTAC

s encuestadoresFRONTUR SEPT: esta tabla nos da la solucién realizada por
el ISTAC en el mes de Septiembre de 2018. Consta de 8 columnas: el cédigo
del aeropuerto, c6digo del encuestador, la fecha, la hora de salida, el nimero
de vuelo, si es de tipo regular o charter, el aeropuerto de destino y el nimero
de pasajeros encuestados.

Tendremos en cuenta el cédigo de los aeropuertos:

A008 Aeropuerto de Fuerteventura

A010 Aeropuerto de Gran Canaria

A016 Aeropuerto de Lanzarote

A017 Aeropuerto de La Palma

A033 Aeropuerto de Tenerife Norte

A034 Aeropuerto de Tenerife Sur

A0_z AD_3 ENCUESTADOR A0_SFECHA | AG & WORA | AE_3VLELD | AE1 PO
AEROPUERTD SALIDA DEL DE VUELD
VUELD G-Regular 5-
Chartar) L.
AEROPFUERTD L
DESTING
FrrT EETH ST T8 557405 3 VAN =
50
1300 RYRS453 3 MAD y
13:40 vLGIetS 3 o o
1430 Ausasoz 3 viE -
1535 LLX5318 0 FAD i
1750 MLYI205 3 E
o
EREETE 230 TVE4550 : aAm =
&5
1040 vLG3a7 3 oG .
1345 IBE3907 3 uAD =
G
5 EREFTT 1620 TuiZ183 3 MUC T
2 55
= 1738 T 3 DuUs
™
1855 JAF3sas 3 BAU
5 F.]
2010 M7I15 : BHX
4 o -
8 MaENT 1245 LLX5042 B NS o
17 1440 WPTIT z s e
12 1520 LLPas12 = A -
" 1740 vaziaz 3 e -
o 1750 LGLT32 3 LUX =
5 18:50 ENTI006 1 KW -
23 1348 AYR1343 3 NN pa
o SERNT 1528 L5964 : FAD =
2 86
- 1645 VLGB413 3 aus 37
o 18:00 VLG3285 3 =0 %
2 1845 Tex1343 3 s ™
26 73
a7 2045 ABRADE O U -

Figura 2.2. Solucién del ISTAC para el mes de Septiembre en el aeropuerto de Fuer-
teventura

= encuestadoresFRONTUR OCTUBRE: estd compuesta por los mismos datos
de la tabla anterior, pero con la solucién del mes de Octubre de 2017.

Tanto la pagina vuelosIN como la de vuelosOUT las utilizaremos para calcular
una nueva solucién, cuando acabemos de plantear nuestro problema.
De las tablas encuestadoresFRONTUR SEPT y OCTUBRE obtenemos datos
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interesantes para poder plantear nuestro problema, podemos observar que nunca
hay mas de dos encuestadores en un mismo aeropuerto al mismo tiempo, de
hecho en el aeropuerto de La Palma sélo hay un encuestador. También podemos
analizar si se cumplen los tamanos muestrales minimos indicados en la tablal.1.

2.1.2. Fichero Base pasajeros

Este fichero es una base de datos donde se guarda la encuesta, una de las

diferencias mas importantes de este fichero con respecto al anterior es que en-
contramos registrada en una columna la hora de inicio de una encuesta y en otra
columna la hora de finalizacién. De aqui obtenemos un dato muy importante a
la hora de optimizar la solucion, que es el tiempo medio que se tarda en realizar
la encuesta. Lo conseguimos realizando los siguientes célculos:
Primero, se resta la columna de ’id.end’ menos la columna ’id.start’, es decir se
restan las columnas de finalizacién e inicio de registro de la encuesta, a conti-
nuacion, descartamos las encuestas que comienzan y acaban al mismo tiempo.
Continuaremos sumando los resultados anteriores y, por ultimo, los dividiremos
entre el niimero total de celdas de una de las dos columnas, ya sea ’id.star’ o
'id.end’.

A ] c ) 3 F G H i ) K L N o
1 [id id_calc_vuel g1 fecha id.vuelor id.format  id.completeid.interview id.location _id.date d.start d.enddate dtime idvuelo
2 1 1BE3943 2016 5 18/01/2016 1BE3943 1 1pat Mtimedout  18/01/2016f  10:27:33 | 18/01/2016| 1,13 183343
3 2 1BE3943 2016 5 18/01/2016 IBE3343 1 1pat 28.487835-1 18/01/2016]  10:28:57 | 18/01/2016 0,88 183343
4 2 1BE3943 2016 5 18/01/2016 IBE3943 1 1pat 28.487835-1 18/01/2016]  10:28:57§ 18/01/2016]| 0,88 183943
5 3 1BE3943 2016 5 18/01/2016 1BE3943 1 1pat lacquiring... 18/01/2016]  10:31:33 | 18/01/2016] 0,47 183943
5 418£3943 2016 5 18/01/2016 1BE3943 1 1pat tacquiring... 18/01/2016)  10:32:21 | 18/01/2016 3,13 183943
7 418£3943 2016 5 18/01/2016 1BE3943 1 1pat tacquiring... 18/01/2016]  10:32:21 | 18/01/2016] 3,13 182943
s 418£3943 2016 5 18/01/2016 1BE3943 1 1pat lacquiring... 18/01/2016]  10:32:21 | 18/01/2016] 3,13 183943
9 41B£3343 2016 5 18/01/2016 IBE3943 1 1Pat lacquiring... 18/01/2016)  10:32:21 | 18/01/2016] 3,13 183943
10 4 1B£3343 2016 5 18/01/2016 IBE3943 1 1pat tacquiring... 18/01/2016)  10:32:21 | 18/01/2016| 3,13 182943
1 5 1BE3943 2016 5 18/01/2016 IBE3943 1 1Pat lacquiring... 18/01/2016]  10:35:32 | 18/01/2016| 1,75 182942
2 6 1BE3943 2016 5 18/01/2016 18£3343 1 1 pat lacquiring... 18/01/2016|  10:37:20 ]| 18/01/2016 1,15 183943
: 6 1BE3943 2016 5 18/01/2016 1BE3943 1 1Pat tacquiring... 18/01/2016]  10:37:20 | 18/01/2016| 1,15 183943
14 6 18E3943 2016 5 18/01/2016 1BE3943 1 1pat tacquiring... 18/01/2016]  10:37:20 | 18/01/2016| 1,15 183943
15 7 1BE3943 2016 5 18/01/2016 IBE3943 1 1Pat lacquiring... 18/01/2016)  10:38:38 | 18/01/2016| 0,48 183943
16 8 1BE3943 2016 5 18/01/2016 IBE3943 1 1Pat lacquiring... 18/01/2016)  10:a1:00 | 18/01/2016) 1,23 18343
17 8 1BE3943 2016 5 18/01/2016 IBE3943 1 1Pat lacquiring... 18/01/2016)  10:41:00 | 18/01/2016| 1,23 182942
18 8 1BE3943 2016 5 18/01/2016 1BE3943 1 1Pat lacquiring... 18/01/2016]  10:a1:00 | 18/01/2016| 1,23 182943
19 9 18E3943 2016 5 18/01/2016 1BE3943 1 1Pat tacquiring... 18/01/2016]  10:43:21 | 18/01/2016| 0,42 183943
20 10 1BE3943 2016 5 18/01/2016 IBE3943 1 1Ppat 28.487846-1 18/01/2016 _10:44:19§ 18/01/2015) 0,38 183943

Figura 2.3. Base de datos de las encuestas realizadas

El tiempo medio obtenido fue de 28’5 segundos. Para facilitar los calculos asu-
mimos que las encuestas pueden realizarse en un tiempo medio de 30 segundos.
Al tener la hora de registro de cada encuesta podemos saber el tiempo antes
de salida del vuelo necesario para realizar las encuestas, en general, la tltima
encuesta se realiza como maximo 5 minutos antes de la hora prevista para su
salida. Tanto este, como el fichero anterior nos permite saber el nimero de pa-
sajeros encuestado dependiendo el destino y asi saber si en realidad el ISTAC
cumple con los objetivos propuestos en la tabla de tamano muestral minimo. Por
ejemplo, vamos a seleccionar la semana del 2 al 8 de Enero de 2018, analizando
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los resultados graficamente obtenemos las figuras A.1, A.3, A.5, A7y A9 en el
apéndice de esta memoria.

Comprobamos que en el aeropuerto de Tenerife Norte no hay mas de 2 encuesta-
dores ningun dia y que su jornada laboral no supera las 8 horas en ningin caso.
Analizamos el nimero de encuestas realizado a cada vuelo para saber si cumple
el tamano muestral minimo.

En esta semana se hicieron un total de 2864 encuestas, concretamente 2480 a
pasajeros con destino en un aeropuerto Espanol, 124 encuestas a pasajeros con
destino Italia, 93 con destino a Marruecos, 131 pasajeros con destino Portugal
fueron encuestados y 36 encuestas a pasajeros con destino Senegal.

Del fichero ”vuelos_ IN” podemos hacer un promedio de los posibles pasajeros que
llegaron a los aeropuertos Canarios desde los destinos nombrados los dias 2,3,4,7
y 8 de Enero de 2018, se ha de tener en cuenta que el fichero ”vuelos_IN”sélo tiene
en cuenta los vuelos regulares, por lo que esta serd una aproximacion sin con-
tar con los posibles vuelos charter. En concreto, en Tenerife Norte, suponiendo
que cada vuelo tiene una ocupacion total del 80 % de los asientos de la aeronave,
aproximamos que deberian salir unos 23395 pasajeros con destino otro aeropuer-
to espanol, por tanto, siguiendo la tabla de tamano muestral minimo sabemos
que se deberian haber encuestado al menos a 400 pasajeros con destino Espana,
con destino Italia saldrian unos 64 pasajeros, por lo que habria que encuestar
al menos 20, 91 pasajeros salen de Tenerife Norte con destino Marruecos por lo
que deberfan encuestar al menos a 80 pasajeros y con destino Senegal salen 140
pasajeros, por lo que el minimo niimero de pasajeros a encuestar seria de 80.
De esto, puede observarse que exceptuando Senegal, se cumplen los requisitos
de tamano muestral minimo propuesto por el ISTAC, con la parte que falta de
la muestra de Senegal se cogeria una donacién como explicamos en el Capitulol.

A continuacién analizaremos graficamente la semana del 10 al 15 de No-
viembre de 2017, en el aeropuerto de Lanzarote. (A.11, A.13, A.15, A.17, A.19
y A.21)

Como en el estudio en el aeropuerto de Tenerife Norte, vemos que como
maximo hay dos encuestadores entrevistando un mismo vuelo, y que no hay mas
de dos encuestadores en el aeropuerto de Lanzarote al mismo tiempo. Su jornada
laboral no supera las 8 horas.

Se realizaron un total de 5233 encuestas, la afluencia de vuelos internacionales
en este aeropuerto es mayor que la de Tenerife Norte, se hicieron 173 encuestas a
pasajeros con destino Alemania, 38 con destino Austria, 71 con destino Bélgica,
se encuestd a 307 pasajeros con destino Dinamarca, 321 con destino Finlandia,
309 con destino Francia, con destino Holanda se encuesté a 121 pasajeros, con
destino Hungria a 121, con destino Irlanda 324, 261 pasajeros con destino Italia,
127 con destino Lituania, 106 con destino Luxemburgo, 491 con destino Noruega,
349 con destino Polonia, 422 con destino Reino Unido, 48 con destino Reptblica
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Checa, 291 con destino Suecia, 70 con destino Suiza y 1070 pasajeros fueron
encuestados con destino un aeropuerto espanol.

Teniendo en cuenta las mismas restricciones que en el caso de Tenerife Nor-
te, veamos ahora si se cumplen los objetivos de tamano muestral minimo, con
destino Alemania saldran aproximadamente unos 4064 pasajeros, por lo que de-
berian haberse encuestado al menos a 200 pasajeros, con destino Austria 118
pasajeros por lo que habria que encuestar al menos a 80, con destino Bélgica
aproximadamente 473 pasajeros, por lo que deberian encuestarse 80 pasajeros,
con destino Dinamarca salen 510 pasajeros, segun la tabla 1.1 habria que encues-
tar un minimo de 80 pasajeros, con destino Finlandia 140 por lo que bastaria
con encuestar a 80, para Luxemburgo fueron 64 pasajeros por lo que bastaba
con encuestar al menos a 80 (imposible, habrd que aumentar la muestra hasta
el tamafio minimo con donaciones de muestras anteriores), para Francia 464 por
lo que era necesario encuestar al menos a 80, con destino Holanda 1196 tendrian
que haber encuestado al menos a 200 pasajeros, destino Hungria 140 el ntimero
minimo de encuestas a realizar era de 80, con destino Italia salieron 799 pasajeros
asi que debian encuestarse al menos a 80, con destino Irlanda 1497, con destino
Noruega era necesario realizar 80 encuestas ya que saldrian aproximadamente
332 pasajeros, con destino Polonio saldrian 325 pasajeros por lo que bastaria
con encuestar a 80, con destino un aeropuerto de Reino Unido salieron unos
10392 pasajeros por lo que debieron encuestarse al menos 400 pasajeros, con
destino Repiiblica Checa 64 (por lo que ocurre lo mismo que con Luxemburgo)
asi que debieron ser encuestados un minimo de 80 pasajeros al igual que los que
debieron ser encuestados con destino Suecia ya que salieron aproximadamente
396 pasajeros y Suiza que salieron 704 pasajeros. Con destino Espana salieron
aproximadamente 13210 pasajeros por lo que debieron ser encuestados al menos
400.

De aqui podemos concluir que no siempre se cumplen los objetivos de tamano
muestral minimo exigido por el ISTAC, ya que por ejemplo vuelos con destino
Alemania debieron hacerse al menos 200 encuestas y solo se realizaron 173 o
Bélgica que se hicieron 71 encuestas y segtin nuestros calculos deberfan haberse
hecho al menos 80, tampoco cumplieron con lo mencionado en la tablal.1l los
pasajeros con vuelos con destino Austria, Holanda, Repiiblica Checa y Suiza.
Tenemos en cuenta que nuestra aproximacién de pasajeros no tiene en cuenta
los vuelos charter sélo los regulares, por lo que es una aproximacién a la baja,
es decir, si no cumple con estos objetivos, si tuviéramos en cuenta los vuelos
charter habrian mas vuelos y por tanto mas pasajeros, nunca menos, por lo que
tampoco se cumplirian.
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2.2. Conclusiones obtenidas

Nuestro objetivo principal es maximizar el nimero de encuestas a realizar
por los encuestadores de la empresa contratada por el ISTAC.
Para poder plantear bien el problema es necesario tener claras las restricciones:

= No puede haber méas de dos encuestadores en un mismo aeropuerto en un
mismo dia, aunque en el caso del aeropuerto de La Palma hay dias que sélo
hay un tnico encuestador.

= En general la jornada laboral de los encuestadores no sobrepasa las 8 horas.

= Se deben cumplir los objetivos minimos en cuanto a los tamanos muestrales,
expuestos en la tablal.l.

= Las encuestas se realizan durante una semana al mes, es decir 7 dias con-
secutivos al mes, aunque puede haber dias en los que no se trabaje en esa
semana (p.e: festivos).

= El tiempo para realizar la encuesta es limitado. Asumiremos que el tiempo
medio para realizarla es de 30 segundos.

»  Asumiremos que la ocupacién total de pasajeros en un vuelo es del 80 % del
total de asientos de la aeronave.

» Es necesario encuestar al 50 % de los pasajeros de los vuelos seleccionados.

= No se pueden encuestar los vuelos seleccionados por el INE.

En cuanto al dltimo apartado, no hemos conseguido averiguar cuales son los vue-
los seleccionados por el INE, pero lo tendremos en cuenta a la hora de definir el
modelo mateméatico, no sabemos si los encuestadores del INE son os mismos que
los del ISTAC, en el caso de que fuesen diferentes descontariamos las encuestas
realizadas por el ISTAC de los minimos por destino.
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Solucion obtenida con el nuevo modelo
matematico

Tras plantear el problema, pasamos a modelizarlo matema&ticamente, ob-
teniendo asi una nuevo soluciéon con la que compararemos la obtenida por el
ISTAC.

3.1. Modelo Matematico

Parametros

= NumFEnt = nimero de entrevistadores en un aeropuerto canario.

s NumVue = ntmero de vuelos (nacionales o internacionales) que salen de un
aeropuerto canario en dicha semana.

s  NumPai = nimero de paises hacia donde se dirigen los vuelos con origen
un aeropuerto canario en dicha semana.

= J = jornada laboral media en horas = 8 horas.

= Speed = tiempo en minutos que tarda en realizar una encuesta = 30 segun-
dos.

= NumVwuelNE = ntimero de vuelos que encuesta el INE durante dicha se-
mana en un aeropuerto canario.

»  Ocupacion = porcentaje de ocupacién sobre el nimero de asientos = 80 %.

=  FEntrevistas = porcentaje de encuestas que se realiza sobre el total del pasaje
= 50%.

» Entre={1,..., NumEnt}

» Vuwelo={1,..NumVue}

»  Pais = {1,..., NumPais}

» VuweloINE = {1,..., NumVuelINE}

= pais; = pais al que se dirige el vuelo i, i € Vuelo.

= hora; = hora en la que despega el vuelo i, i € Vuelo.
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=  nume_asientos; = numero de asientos que tiene el avién usado en el vuelo 1,
1 € Vuelo.

= dia; = dia en el que se realiza el vuelo 7, i € Vuelo.

= encuestas; = numero de encuestas que se realizan al vuelo ¢, ¢ € Vuelo.

= NumMi; = ntimero minimo de encuestas a realizar dependiendo del nimero
de vuelos hacia cada pais j segln exige la tabla 1.1, 7 € Pais.

= consumo; = tiempo que se tarda en encuestar un vuelo ¢ si hubiera un tnico
entrevistador encuestdndolo, i € Vuelo.

= pais_ INE; = pais al que se dirige el vuelo t encuestado por el INE, ¢ €
VueloINFE.

= num-asientos_I N E; = nimero de asientos del vuelo ¢ encuestado por el INE,
t € VueloINE.

» hora_INFE; = hora de salida del vuelo t encuestado por el INE, t €
VueloI NE.

= dia_INFE; = dia en el que se realiza el vuelo t encuestado por el INE, ¢t €
VueloINE.

= disponible; que seré:
e 1, si un vuelo ¢ no es encuestado por el INE, ¢ € Vuelo.
e 0, si un vuelo 7 es encuestado por el INE, i € Vuelo.

Recordar que los vuelos encuestado por el INE ya se tienen.

= encuestas_INE; = ntimero de encuestas hechas por el INE a cada pais j,

J € Pais.

Teniendo en cuenta lo anterior, se cumple que:

1. encuestas_ INE; =", num_asientos_I N EyxOcupacion* Entrevistas, don-
de j = pais INE; yt € VueloINE, j € Pais.

2. NumMi; = NumMi; — encuestas_ INE; > 0, donde j € Pais.

encuestas; = num_asientos; * Ocupacion x Entrevistas, donde i € Vuelo.

4. consumo; = encuestas; x Speed, donde i € Vuelo.

@

Variables:

»  Para cada i € Vuelo y para cada encuestador k € Entre, sea x(i, k) donde:
e 1, cuando el encuestador k deba trabajar sobre 1.
e (, en otro caso.
» Para cada i € Vuelo sea y(i) donde:
e 1, cuando ose encuesta el vuelo i.
e (, en otro caso.

Funcién Objetivo:
mAax ), encuestas; * y;

donde i € Vuelo.
Restriciones:
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. sujeto a: y; < disponible;, donde ¢ € Vuelo.
csitr Yy a(i k) < 2%y, donde i € Vuelo, k € Entre.
csitr Yo a(i, k) < y(i), dondei € Vuelo, k € Entre.
. Para 7,5 € Vuelo donde i # j, dia; = dia; y hora; > hora; podemos
distinguir cuatro casos:
a) Si hora; — hora; < consumo;/2, entonces:
sbex(i k) +2(5,k) <1

=W N

donde k € Entre.
b) Si horaj — hora; > J % 60 — consumo; /2, entonces:
st (i, k) +x(j, k) <1
donde k € Entre.
¢) horaj — hora; < consumoj, entonces:
st (i, k) +x(), k) <14+ >0,2(4,0)
donde k,l € Entrey |l # k.
d) hora; — hora; > J % 60 — consumo;, entonces:
st x(i, k) +x(f, k) <1+ 30,2(4,1)
donde k,l € Entre y | # k.
5. s.t.: Y, encuesta; x y; > NumMij;, donde ¢ € Vuelo, j € Pais y siendo
J = pais;.
6. s.t.: x(i, k) € {0,1}, Vi € Vuelo y Vk € Entre.
7. st y(i) € {0,1}, Vi € Vuelo.

3.2. Nueva solucion matematica

Tras una recodificaciéon del modelo matematico en Cplex, hecha por el
profesor Juan José Salazar Gonzélez y aplicindolo sobre los 394 vuelos que salen
de "vuelos_IN”del aeropuerto Tenerife Norte con las condiciones mencionadas en
el Capitulo 2 encontramos una solucién éptima distinta a la del ISTAC en tan
solo 19 segundos. Debemos tener en cuenta que obviamos los vuelos charter,
ya que el ISTAC no nos ha dado el listado de dichos vuelos en estos meses, ni
tendremos en cuenta los vuelos seleccionados por el INE, ya que esta informacion
no nos ha sido facilitada.

Sabemos que en esta semana salen 394 vuelos de este aeropuerto, el aeropuerto
de Tenerife Norte tiene la peculiaridad que de los 394 vuelos que salen 390 tienen
como destino un aeropuerto espaiiol y solo 4 van a otros tres destinos (Marruecos,
Ttalia y Senegal). Consultando la tabla de tamafno muestral minimo sabemos que
hay que seleccionar al menos 400 pasajeros con destino Espana, 80 con destino
Senegal, 20 con destino Italia y 80 con destino Marruecos, con lo que bastaria
con encuestar a un minimo de 580 pasajeros, pero como nuestro problema lo que
busca es encuestar el maximo de pasajeros posible con estos destinos, la nueva
solucién éptima es encuestar a 6922 pasajeros.

La soluciéon que encuentra el programa es la siguiente:
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vuelo tipo dia hora origen destino region entrevistador
AEA9045 73H 02/01/2018 7:15 TFN  MAD ESPARA 0
IBB100  AT7 02/01/2018 7:30 TFN LPA ESPANA 0
IBB102 CRK 02/01/2018 8:00 TFN LPA ESPAfA 0
IBB104 AT7 02/01/2018 8:30 TFN LPA ESPAfTA 0
IBB108 CRK 02/01/2018 9:00 TFN LPA ESPAfTA 0
IBB651  AT7 02/01/2018 9:30 TFN GMZ ESPAfTA 0
CNF418  AT7 02/01/2018 9:45 TFN  SPC ESPANA 0
AEA9416 AT7 02/01/2018 10:00 TFN LPA ESPARA 0
CNF521  AT7 02/01/2018 10:25 TFN  ACE ESPAfA 0
IBE3943 320 02/01/2018 11:10 TFN  MAD ESPAfiA 0
CNF334  AT7 02/01/2018 11:40 TFN FUE ESPAfTA 0
AEA9402 AT7 02/01/2018 12:00 TFN LPA ESPARA 0
IBB454  AT7 02/01/2018 12:50 TFN  ACE ESPANA 0
IBB454  AT7 02/01/2018 12:50 TFN  ACE ESPAfTA 1
IBB621  AT7 02/01/2018 13:00 TFN SPC ESPAfTA 1
IBB134 CRK 02/01/2018 13:00 TFN LPA ESPAfTA 0
CNF652  AT7 02/01/2018 13:40 TFN LPA ESPANA 0
IBE3937 320 02/01/2018 13:50 TFN  MAD ESPANA 1
IBB470  AT7 02/01/2018 14:00 TFN  ACE ESPAfA 0
IBB420  AT7 02/01/2018 14:20 TFN FUE ESPAfTA 1
CNF452  AT7 02/01/2018 14:20 TFN SPC ESPAfTA 0
AEA9418 AT7 02/01/2018 14:35 TFN LPA ESPAfTA 1
AEA9049 73H 02/01/2018 14:40 TFN  MAD ESPANA 0
IBB160 CRK 02/01/2018 15:00 TFN LPA ESPANA 0
IBB160 CRK 02/01/2018 15:00 TFN LPA ESPAfTA 1
VLG3217 321 02/01/2018 15:20 TFN  BCN ESPAfiA 1
IBB633  AT7 02/01/2018 16:00 TFN SPC ESPAfTA 1
CNF549  AT7 02/01/2018 16:15 TFN  ACE ESPARA 1
AEA9406 AT7 02/01/2018 16:30 TFN LPA ESPANA 1
AEA9117 332 02/01/2018 17:55 TFN  MAD ESPAfTA 1
AEA9420 AT7 02/01/2018 18:30 TFN LPA ESPAfTA 1
IBB186 CRK 02/01/2018 19:00 TFN LPA ESPAfTA 1
CNF668  AT7 02/01/2018 19:20 TFN LPA ESPANA 1
IBK5251 73H 02/01/2018 19:50 TFN  ALC ESPANA 1
AEA9408 AT7 02/01/2018 20:30 TFN LPA ESPANA 1
AEA9045 73H 03/01/2018 7:15 TFN  MAD ESPAfTA 1
AEA7007 73H 03/01/2018 7:35 TFN BIO ESPAfTA 1
IBB102 CRK 03/01/2018 8:00 TFN LPA ESPAfTA 1
VLG3246 320 03/01/2018 9:00 TFN  SCQ ESPANA 1
RYR3064 73H 03/01/2018 9:30 TFN  BCN ESPANA 1
CNF418  AT7 03/01/2018 9:45 TFN SPC ESPAfTA 1
IBB609  AT7 03/01/2018 10:00 TFN SPC ESPAfTA 1
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LPA
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18 3 Solucién obtenida con el nuevo modelo matematico
IBB188 CRK 08/01/2018 20:00 TFN LPA ESPANA 0
AEA5403 73H 08/01/2018 20:30 TFN AGP ESPARNA 0

Hemos obtenido una lista en la que encontramos:

El cédigo del vuelo seleccionado para encuestar.

El tipo de aeronave, que nos informa del nimero de asientos que tiene para
saber los pasajeros a encuestar, para asi poder calcular el tiempo necesario
antes de la hora de salida del vuelo que hay que comenzar a hacer las entre-
vistas, recordando que deben acabarse 5 minutos antes de la hora de salida
del vuelo.

La fecha con el dia/mes/ano.

La hora de salida del vuelo.

El aeropuerto de origen, es decir, Tenerife Norte (TFN), Tenerife Sur (TFS),
Santa Cruz de la Palma (SPC), Gran Canaria (LPA),Fuerteventura (FUE)
o Lanzarote (ACE).

Cédigo del aeropuerto de destino.

El pais de destino del vuelo.

Y el entrevistador codificados con 0 encuestadorl y 1 encuestador2.

Y otro fichero con la hora de salida del vuelo junto con el tiempo antes que
tienen que comenzar a hacer las encuestas, esta dividido por encuestador y por
dia, las horas marcadas con un * son los vuelos que son encuestados por los dos
entrevistadores.

Horario

‘Worker 1:

02/01/2018 : 7:15-20 7:30-14 8:00-20 8:30-14 9:00-20 9:30-14 9:45-14 10:00-14 10:25-14 11:10-
44 11:40-14 12:00-14 12:50-7* 13:00-20 13:40-14 14:00-14 14:20-14 14:40-20 15:00-10*
03/01/2018 : 12:50-7* 13:00-14 13:50-22* 14:00-14 14:20-7* 14:30-7* 14:40-20 15:20-37
16:00-14 16:15-14 16:30-14 17:55-67 18:30-14 18:55-20 19:10-14 19:30-14 20:00-14 20:30-14
04/01/2018 : 13:00-20 13:40-14 14:00-14 14:20-7* 14:30-7* 14:40-20 15:20-37 16:00-14 16:15-
14 16:30-14 17:55-67 18:15-14 18:30-14 18:50-20 19:10-14 19:30-14 20:00-20 20:30-14
07/01/2018 : 7:00-44 7:35-20 8:00-20 9:00-44 9:30-20 9:45-14 10:00-14 10:25-14 11:10-44
11:30-20 12:00-20 13:05-44 13:25-7* 14:10-44

08/01/2018 : 13:00-20 13:50-44 14:20-7* 14:30-7* 14:40-20 15:00-20 15:30-20 16:00-20 16:15-
14 16:30-14 17:00-20 17:25-14 18:15-44 18:30-14 18:55-20 19:10-14 19:30-14 20:00-20

Worker 2:

02/01/2018 : 12:50-7* 13:00-14 13:50-44 14:20-14 14:35-14 15:00-10* 15:20-37 16:00-14
16:15-14 16:30-14 17:55-67 18:30-14 19:00-20 19:20-14 19:50-20 20:30-14

03/01/2018 : 7:15-20 7:35-20 8:00-20 9:00-44 9:30-20 9:45-14 10:00-14 10:25-14 11:10-44
11:35-20 12:00-14 12:50-7* 13:50-22* 14:00-14 14:20-7* 14:30-7* 14:55-44

04/01/2018 : 7:15-20 7:30-14 7:50-14 8:10-20 9:00-20 9:30-20 9:45-14 10:00-14 10:25-14 11:10-
44 11:30-14 12:00-14 13:05-44 13:50-44 14:20-7* 14:30-7* 14:55-44

07/01/2018 : 11:40-14 12:00-14 12:35-14 12:50-14 13:25-7* 13:50-44 14:20-14 14:40-20 15:20-
37 16:00-14 16:15-14 16:40-14 17:00-14 17:30-14 18:15-44 18:30-14 19:00-20 19:20-14
08/01/2018 : 7:10-14 7:35-20 8:00-20 8:30-14 9:00-20 9:50-44 10:05-14 10:25-14 11:10-44
11:30-14 12:00-14 13:05-44 13:40-14 14:00-14 14:20-7* 14:30-7* 14:55-44




3.2 Nueva solucién matematica 19

Vamos a ver ahora qué solucién nos da el modelo matemaético para el ae-
ropuerto de Lanzarote en la semana del 10 al 15 de Noviembre de 2017 sabiendo
que salen un total de 445 vuelos, a diferencia de Tenerife Norte, encontramos
14 vuelos con destino Holanda, 5 a Suiza, 110 a Reino Unido, 36 a Alemania, 5
a Dinamarca, 8 a Italia, 5 a Bélgica, uno a Hungria, 15 a Irlanda, 3 a Polonia,
uno a Finlandia y uno a Luxemburgo, 4 a Noruega y a Francia, uno a Reptblica
Checa y a Austria, 5 a Suecia y 226 con destino otro aeropuerto espanol.
Segun la tabla de tamano muestral minimo deberan realizarse al menos 80 en-
cuestas a pasajeros con destino Suiza, Dinamarca, Italia, Bélgica, Hungria, Po-
lonia, Finlandia, Luxemburgo, Noruega, Francia, Reptublica Checa, Austria y
Suecia, 200 encuestas a pasajeros con destino Holanda, Alemania y Irlanda, y
serd necesario encuestar al menos a 400 pasajeros con destino Reino Unido y
otro aeropuerto espafnol. Por tanto, la solucién 6ptima propuesta por nuestro
modelo matemaético es encuestar 9360 pasajeros.

vuelo tipo dia hora origen destino region entrevistador
RYR2132 73H 10/11/2017 11:35 ACE MAN REINO-UNIDO 0

IBB513 AT7 10/11/2017 12:00 ACE LPA ESPANA

IBB513 AT7 10/11/2017 12:00 ACE LPA ESPANA

RYR7125  73H 10/11/2017 12:10 ACE DUB TRLANDA

RYR71256  73H 10/11/2017 12:10 ACE DUB IRLANDA

EZY8682 320 10/11/2017 12:40 ACE LGW REINO-UNIDO
EZY8682 320 10/11/2017 12:40 ACE LGW REINO-UNIDO

NVR158 32B 10/11/2017 13:10 ACE 0SL NORUEGA
NVR158 32B 10/11/2017 13:10 ACE 0SL NORUEGA
PRI548 738 10/11/2017 13:30 ACE CPH DINAMARCA
CFG1455 32B 10/11/2017 13:35 ACE LEJ ALEMANIA
BLX272 73H 10/11/2017 13:55 ACE  MMX SUECIA
BLX272 73H 10/11/2017 13:55 ACE  MMX SUECIA
CNF730 AT7 10/11/2017 14:05 ACE LPA ESPAffA
CNF730 AT7 10/11/2017 14:05 ACE LPA ESPARNA

VKG1105 32B 10/11/2017 14:30 ACE CPH DINAMARCA
TCX1723  32B 10/11/2017 14:40 ACE MAN REINO-UNIDO
BLX276 73H 10/11/2017 14:50 ACE  ARN SUECIA
EXS1202  73H 10/11/2017 15:30 ACE BHX REINO-UNIDO
EXS1202  73H 10/11/2017 15:30 ACE BHX REINO-UNIDO

CFG1401 320 10/11/2017 16:00 ACE MUC ALEMANIA
CFG1421 75T 10/11/2017 16:05 ACE DUS ALEMANIA
IBB457 AT7 10/11/2017 16:50 ACE  TFN ESPAfA
IBB523 AT7 10/11/2017 17:00 ACE LPA ESPAfA
IBB473 AT7 10/11/2017 17:15 ACE  TFN ESPAfA
IBB473 AT7 10/11/2017 17:15 ACE TFN ESPANA

P P, OO FRrROFR,RRFPOOFRP,RFOFPFOFOFRPOFP,PORFP,OFROHRDO

RYR2016  73H 10/11/2017 17:35 ACE MAD ESPANA
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EIN779
RYR4756
RYR2553
EZY7452
IBB529
RYR6154
IBB475
IBB528
CNF766
RYR6209
EZY6194
CNF522
5P5062
EZY8682
FIN1700
IBE3857
TVP7307
EXS310
EXS310
TCX1499
VLG3138
EXS1402
EXS168
EWG9555
EXS632
EXS632
EZY3862
EZY3862
BEL3788
EXS218
EIN923
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RYR2016
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EZY6732
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DUB
BRS
svQ
SEN
LPA
PIK
TFN
LPA
LPA
NRN
BRS
TFN
AMS
LGW
HEL
MAD
WAW
BFS
BFS
MAN
0vD
STN
GLA
DUS
EMA
EMA
CDG
CDG
BRU
LBA
SNN
BSL
MAD
AMS
FCO
BFS
LTN
LUX
HAJ
HAM
TFN
LPL
LGW

IRLANDA
REINO-UNIDO
ESPAfA
REINO-UNIDO
ESPAfiA
REINO-UNIDO
ESPAfTA
ESPAfA
ESPAfTA
ALEMANIA
REINO-UNIDO
ESPAffA
HOLANDA
REINO-UNIDO
FINLANDIA
ESPAffA
POLONIA
REINO-UNIDO
REINO-UNIDO
REINO-UNIDO
ESPAfiA
REINO-UNIDO
REINO-UNIDO
ALEMANIA
REINO-UNIDO
REINO-UNIDO
FRANCIA
FRANCIA
BELGICA
REINO-UNIDO
IRLANDA
SUIZA
ESPAffA
HOLANDA
ITALIA
REINO-UNIDO
REINO-UNIDO
LUXEMBURGO
ALEMANTIA
ALEMANIA
ESPAfA
REINO-UNIDO
REINO-UNIDO
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HOLANDA
ESPANA
REINO-UNIDO
ESPAfTA
ESPAfiA
ESPAffA
POLONIA
ALEMANTA
SUIZA
ESPAfiA
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NLY2311
IBB511
IBB511
EXS1402
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EZY2980
CFG1455
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CFG1412
AEA9448
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El periodo de encuestacion en este caso es el siguiente:

Horario

‘Worker 1:

10/11/2017 : 11:35-20 12:00-7* 12:10-10* 12:40-22* 13:10-22* 13:30-37 13:55-10* 14:05-7*
14:30-44 14:50-20 15:30-10* 16:05-37 17:00-14 17:15-7* 17:50-44 18:35-44 19:15-14
11/11/2017 : 11:00-20 11:45-44 12:30-44 13:15-44 13:40-20 14:00-10* 14:25-44 14:50-20
15:10-20 15:30-10* 16:00-22* 16:30-37 17:25-44 17:45-20 18:40-44

12/11/2017 : 10:05-20 10:50-37 11:40-44 11:55-14 12:40-44 13:15-10* 13:40-44 13:55-7*
14:05-7* 14:15-7* 14:25-10* 14:45-37 15:10-10* 15:20-20 15:35-7* 15:50-10* 16:20-37 16:40-
7* 16:50-14 17:20-20 17:35-7* 17:45-14

13/11/2017 : 12:15-37 13:00-37 13:30-20 14:30-44 15:30-44 16:15-44 17:00-14 17:25-10%*
17:35-10* 18:00-20 18:20-20 18:45-14 19:10-20 19:30-14

14/11/2017 : 8:15-10* 8:45-44 9:40-44 10:25-20 10:45-20 11:05-20 11:20-14 11:40-20 12:00-7*
12:25-44 13:30-44 14:15-37 14:30-7* 14:40-10* 15:05-44 15:20-7* 15:45-37

15/11/2017 : 10:35-7* 10:45-10% 11:05-18* 11:20-14 11:45-20 12:05-20 12:55-20 13:40-22*
14:35-44 15:00-20 15:45-37 16:35-44 17:00-7* 17:40-44 18:00-20 18:20-20

‘Worker 2:

10/11/2017 : 12:00-7* 12:10-10* 12:40-22* 13:10-22* 13:35-44 13:55-10* 14:05-7* 14:40-44
15:30-10* 16:00-44 16:50-14 17:15-7* 17:35-20 18:00-20 18:20-20 18:45-14 19:10-20 19:30-20
19:45-14

11/11/2017 : 11:55-14 12:40-44 13:40-44 14:00-10* 14:25-44 15:10-44 15:30-10* 16:00-22*
16:25-44 17:10-44 17:35-20 18:40-44 19:40-44

12/11/2017 : 12:00-44 12:55-37 13:15-10% 13:40-37 13:55-7* 14:05-7* 14:15-7* 14:25-10*
14:50-44 15:10-10* 15:20-20 15:35-7* 15:50-10* 16:10-37 16:40-7* 17:05-44 17:35-7* 18:00-
42 18:55-44 19:15-14

13/11/2017 : 10:45-20 11:55-44 12:40-44 13:40-44 14:05-14 14:30-14 15:15-44 16:00-44 16:30-
20 17:25-10* 17:35-10* 18:05-44 18:20-14

14/11/2017 : 8:15-10* 8:25-14 8:50-14 9:20-20 10:15-37 10:35-20 11:00-20 11:45-44 12:00-7*
12:35-44 13:40-44 14:05-14 14:30-7* 14:40-10* 15:05-44 15:20-7* 15:55-44

15/11/2017 : 10:35-7* 10:45-10* 11:05-18* 11:30-20 11:55-14 12:40-44 13:40-22* 14:10-20
15:10-44 15:55-14 16:45-20 17:00-7* 17:20-20 18:05-44 18:20-14
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3.3. Comparacion de las dos soluciones

Ahora vamos a ver la representacién de la nueva solucién en las figuras
A2, A4 A6, A8y A.10 del apéndice de esta memoria.

Nuestro objetivo principal era encuestar el mayor nimero de pasajeros

posibles con las restricciones expuestas en el Capitulo 2, la solucién 6ptima ob-
tenida por el programa es encuestar a 6920 pasajeros frente a los 2864 pasajeros
que fueron encuestados en la solucién del ISTAC, observamos que en nuestra
solucién sale més del doble de pasajeros a encuestar, aunque debemos tener en
cuenta que la solucién que hemos estudiado con anterioridad es la real, es decir,
la que tiene en cuenta retrasos, cancelaciones,... y la que obtenemos con nuestro
modelo no tiene en cuenta ninguno de estos requisitos, ademés supone que el
INE no ha pre-seleccionado ningun vuelo y que todos los vuelos que salen de
este aeropuerto son regulares.
Se seleccionaron 158 vuelos con destino otro aeropuerto espanol, y se haran un
total de 6736 encuestas, se selecciona un vuelo con destino a Italia y se deberan
realizar 88 encuestas, dos vuelos con destino Marruecos, por tanto se haran 56
encuestas y un vuelo con destino Senegal con 20 minutos de antelacién por lo
que dara tiempo de encuestar a 40 pasajeros, como vemos la solucién se parece
bastante a la del ISTAC, no conseguimos el niimero minimo de encuestas exigido
por el ISTAC para Marruecos, pero con este destino sélo salen dos vuelos estos
dias y son seleccionados y encuestados con lo cual las encuestas que faltan para
completar la muestra deberdn tomarse de encuestas anteriores como explicamos
en las donaciones, lo mismo ocurre con Senegal se estima que saldrd un vuelo de
140 pasajeros y es seleccionado, pero no cumple el objetivo muestral. En cuanto
a las encuestas con destino Italia se hacen 5 encuestas menos que las que hace
el ISTAC. Pero referente a las encuestas con destino otro aeropuerto espanol de
las 2480 que hizo el ISTAC, nuestro modelo obtiene 6736 encuestas, por lo que
observamos que mejora la muestra en los destinos espanoles.

A continuacién, veamos la solucién de la semana del 10 al 15 de Noviembre
de 2017 en el aeropuerto de Lanzarote A.12, A.14, A.16, A.18, A.20 y A.22.
Se obtiene que podemos encuestar 9360 pasajeros frente a las 5233 encuestadas
por el ISTAC, siendo casi el doble, aunque como con el aeropuerto de Tenerife
Norte debemos tener en cuenta, que no tenemos todos los archivos, y que esta
es la solucién matematica y no la de campo.
La seleccién final queda asi: 48 vuelos con destino Reino Unido, con un total de
3180 encuestas, 5 vuelos con destino Irlanda con un total de 304 entrevistas, 2
vuelos a Noruega, Polonia y Bélgica con 128 entrevistas, 3 vuelos con destino
Dinamarca en los que habra que entrevistar a 202 pasajeros, 16 vuelos con des-
tino Alemania, por lo que se podran hacer 1086 encuestas, 2 vuelos a Suecia
consiguiendo un total de 80 encuestas, 6 vuelos a Holanda, por lo que podremos
entrevistar a 372 pasajeros, uno a Repiblica Checa y a Luxemburgo que se esti-
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man 40 encuestas, se seleccioné un vuelo con destino Finlandia, otro con destino
Francia y otro hacia Hungria con un total de 88 entrevistas cada uno, 2 vuelos
con destino Suiza encuestando un total de 264 pasajeros, 3 vuelos con destino
Italia por lo que se entrevistarian 250 pasajeros, un vuelo a Austria obteniendo
74 entrevistas y 65 vuelos con destino otro aeropuerto espanol, consiguiendo un
total de 2846 entrevistas.

Observamos que con la nueva soluciéon propuesta por el modelo matematico, no
se cumplen los objetivos de tamano muestral minimo, por lo que las muestras
de estos destinos necesitaran donaciones, los destinos son Reptblica Checa, Lu-
xemburgo y Austria, cabe destacar que los tres destinos sélo tienen un vuelo en
estos dias y es seleccionado, con lo cual es imposible conseguir méas muestras.
Mientras que en la solucién obtenida por el ISTAC eran 6 los destinos que no
cumplian con los objetivos minimos.

3.4. Conclusiones finales

Durante la elaboracion de este trabajo de fin de grado hemos estudiado
mas ejemplos que los mencionados. Estudiamos la semana del 5 al 8 de Enero
de 2018 y encontramos ejemplos para todos los aeropuertos, exceptuando para
el de La Palma, aqui la solucién en el mes de Enero de 2018 la encontramos los
dias 15,16,18 y 20 encontrando sélo un encuestador durante el primer y tltimo
dia y dos en el resto de los dias. No hay explicacién del ISTAC, por lo que inten-
tamos ver qué sucede cudndo aplicamos nuestro modelo con un sélo encuestador
y observamos que la solucién al problema es no factible, es decir, nuestro modelo
no encuentra una solucién ni buena ni mala. Suponemos que esto se da porque
si un vuelo a un destino a primera hora de la manana y a otro a tltima teniendo
en cuenta que el encuestador sélo puede estar 8 horas no es posible encuestar
los vuelos necesarios y suponemos que lo que hace el ISTAC es seleccionar uno
y para el otro coger de muestras anteriores. A continuacién, probamos qué pasa
si incluimos que pueda haber 2 encuestadores ya que hay dos dias en la solucién
real que estan, por lo que podemos suponer que puede haber mas de uno, y aqui
nuestro modelo si encuentra la solucién 6ptima.

Nos hubiera gustado analizar la solucién obtenida por la empresa contra-
tada por el ISTAC antes del trabajo de campo y no la de trabajo de campo ya
que asi podriamos analizar y comparar mejor con la soluciéon obtenida con nues-
tro modelo. También debemos tener en cuenta que no se nos facilité los ficheros
con los vuelos charter ni con los vuelos seleccionados por el INE, por lo que este
ultimo si podria modificar bastante nuestra solucién, ya que tal vez los vuelos
seleccionados por nuestro modelo fueron entrevistador por el INE.
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A grandes rasgos creemos que nuestro modelo consigue maximizar el nime-
ro de encuestados, en todos los ejemplos escogidos se ve claramente que la solu-
cién matemadtica aprovecha mas a los trabajadores de la empresa, entrevistando
mas vuelos, y por tanto extrayendo mas encuestas.
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The ISTAC carries out various surveys
for passengers on flights departing from
canarian airports. FRONTUR-Canarias
amongst them. It is studied and compared
the solutions proposed by the ISTAC with
those of the mathematical problem pro-
posed by Juan José Salazar Gonzalez, to
optimize the selection of flights in the IS-
TAC tourism survey, the solution that this
model represents will be obtained by do-
ing a recoding in Cplex. We analyze if
the requirements imposed by the ISTAC
are fulfilled, such as the minimum sam-
ple sizes, the number of hours, the num-
ber of interviewers... these being as rep-
resentative as possible, that is, including
surveys of all destinations towards where
the flights departing from a Canarian air-
port are heading. Notice, that the math
solution leverages the time of suerveyers,
cuestioning a higher amount of flights, and
as a consequence performing more inter-
views Representative — ISTAC — Surveys
— Minimum sample sizes.

1. Introduction

The grad end project will consist in anal-
izing the solution found by the ISTAC, ex-
amining the data they have given us. To
expose the conclussions so we can then
propose the problem well and set the re-
strictions based on the given data, to pro-
ceed in finding out if the enterprise hired
by the ISTAC comes up with the optimal
solution of flights to be surveyed or if it's
possible to find a better solution for the fly-
ing section.

To finish, we compare the solutions pro-
posed by the ISTAC against the solutions
implemented with a mathematical model,
that seeks to maximize the number of pas-
sengers to be surveyed according to the

Universidad de La Laguna
alu0100773323Qull.edu.es

restrictions we will analize further on, this
solutions will be obtained by recoding the
mathematical model on Cplex, that way
getting new solutions to compare against
the real ones, always taking into account
that the solution obtained by the enter-
prise is the real one, it's the field solution,
since the one we obtain does not take into
account cancellations, delays...

2. Outline of the first Chapter

The statistics on the touristic demand
are gathered in relation to the number of
touristic travels and the number of per-
noctations in said travels, in this context
we can find the "Encuesta de Movimien-
tos Turicos en Fronteras en Canarias"
(FRONTUR-Canarias). The main objec-
tives of this operation are:

« To estimate the number of tourists com-
ing from foreign countries arriving in
each of the islands, according to their
features.

« To estimate the number of tourists com-
ing from the rest of the national territory
arriving in each of the islands, accord-
ing to their features.

« To estimate the number of travellers in
each of the islands.

In this chapter we will describe the survey.

3. Outline of the second chapter

To the raise the issue well we'll study
the data given by the ISTAC. We anal-
ized the week from January 2nd to 8th in
North Tenerife airport and the week from
November 10th to 15th in Lanzarote. The
conclusions were:

*There can’t be more than two survey-
ers in the same airport in the same day.
Regarding to La Palma airport there are
days in which there is only one sur-
veyer.

TRABAJO FIN DE GRADO, Convocatoria de Septiembre, 2018

« In general, the working time is less than
eight hours daily.

*The minimum goals about sample siz-
ing must be achieved, if is not possible
the sample will be completed with data
of previous surveys.

«Surveys are perform during a week in
a month, that is to say seven days in a
row, even though there could be non-
working days like holidays.

*The time to do the surveys is limited.
We will assume that the average time
to do them is thirty seconds.

« We will assume that the total occupancy
of the flight is 80%.

+50% of the passengers in the selected
flights must be surveyed.

« Flights selected by INE can't be sur-
veyed.

4. Outline of the third chapter

After the problem is raised we propose a
math model to solved it.

We analyze the new solutions obtained
through the proposed math model and we
compared them to the ones obtained by
the ISTAC.
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