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Introduccion

La toma de decisiones constituye una de las funciones fundamentales de la administracion
empresarial, particularmente en industrias donde las condiciones del mercado, los costos
operativos y la demanda presentan variaciones constantes.

En estos entornos, las organizaciones necesitan evaluar distintas alternativas y anticipar
sus posibles consecuencias antes de comprometer recursos financieros, humanos y
tecnoldgicos.

La industria del transporte aéreo representa un caso especialmente relevante debido a su
elevada intensidad de capital, sus restricciones operativas y su exposicion a factores
externos, como las fluctuaciones en los precios del combustible, las condiciones
econdmicas, la estacionalidad de la demanda y la competencia.

En este contexto, Grupo Aeroméxico constituye un caso de estudio adecuado para
examinar la aplicacion de modelos cuantitativos de toma de decisiones. La asignacion de
aeronaves, la frecuencia de vuelos y la capacidad disponible son decisiones que requieren
equilibrar la demanda esperada con los costos y riesgos asociados a la operacion.

El presente informe propone la aplicacién de un modelo de arboles de decisién basado en
el valor monetario esperado, complementado con un analisis del punto de equilibrio, analisis
de sensibilidad y simulacion Monte Carlo. Su finalidad es evaluar alternativas de capacidad
operativa bajo diferentes condiciones de demanda y costos.

El proyecto se desarrolla como un caso académico de aplicacion. Por lo tanto, no pretende
diagnosticar deficiencias reales de Aeroméxico sin evidencia, sino demostrar como un
modelo cuantitativo puede apoyar decisiones empresariales bajo incertidumbre.

Desarrollo

Planteamiento del problema

Las aerolineas deben tomar decisiones de capacidad antes de conocer con certeza cuantos
pasajeros utilizaran sus servicios. Esta situacion genera un problema de asignacién de
recursos: operar con capacidad insuficiente puede limitar los ingresos potenciales, mientras
que ofrecer capacidad superior a la demanda puede incrementar los costos sin generar
ingresos suficientes para compensarlos.
El problema no consiste unicamente en determinar cuantos pasajeros pueden
transportarse, sino en establecer si los ingresos esperados justifican los costos de
operacién y el riesgo economico de cada alternativa.
En el caso académico propuesto, Aeroméxico debe evaluar tres estrategias para una ruta
hipotética:

1. Mantener la capacidad operativa actual.

2. Incrementar la frecuencia de vuelos.

3. Utilizar una aeronave con capacidad diferente.
La incertidumbre se concentra en la demanda futura, el ingreso promedio por pasajero y
los costos operativos, especialmente aquellos asociados al combustible.

Definicion del problema central

¢ Como seleccionar una estrategia de capacidad operativa que ofrezca una relacion
favorable entre rentabilidad esperada y riesgo econémico, considerando escenarios
inciertos de demanda y costos?



Brechas que busca resolver el modelo

El caso permite estudiar cuatro dificultades de decision: la incertidumbre en los prondsticos
de demanda, la sensibilidad de la rentabilidad a los costos, la posibilidad de capacidad
subutilizada y la necesidad de comparar alternativas con diferentes niveles de riesgo.

La ausencia de un analisis estructurado podria conducir a decisiones basadas Unicamente
en estimaciones puntuales, sin considerar la variabilidad de los resultados.

Consecuencias potenciales

Una decision de capacidad inadecuada puede ocasionar pérdidas operativas, utilizacion
ineficiente de aeronaves, costos de oportunidad por demanda no atendida y menor
flexibilidad para responder a cambios del mercado.

Por ello, resulta relevante utilizar modelos que permitan cuantificar las consecuencias
econdmicas de distintas alternativas antes de su implementacién.

Objetivos del proyecto

Objetivo general

Desarrollar y aplicar un modelo cuantitativo de toma de decisiones bajo incertidumbre para
comparar tres alternativas de capacidad operativa en un caso hipotético de Aeroméxico,
mediante indicadores de rentabilidad esperada, punto de equilibrio y riesgo econdmico.

Objetivos particulares

¢ Identificar las variables econémicas y operativas que influyen en las decisiones de
capacidad de una aerolinea.
e Formular un modelo de arboles de decisién con escenarios probabilisticos de

demanda.

e Calcular el punto de equilibrio y el valor monetario esperado de las alternativas
evaluadas.

e Aplicar una simulacion Monte Carlo para estimar la variabilidad de los resultados
econémicos.

e Realizar un analisis de sensibilidad ante cambios en demanda, ingresos y costos.
e Interpretar los resultados y reconocer las limitaciones del modelo para su
aplicacion empresarial.

Justificacion

La utilizacion de modelos cuantitativos permite transformar problemas empresariales
complejos en estructuras analiticas que facilitan la comparacion de alternativas.

En el transporte aéreo, una decisién basada exclusivamente en el numero esperado de
pasajeros puede resultar insuficiente. Dos estrategias pueden generar ingresos similares,
pero presentar estructuras de costos y niveles de riesgo considerablemente diferentes.

El arbol de decisiones permite representar alternativas y resultados posibles, mientras que
el valor monetario esperado proporciona un criterio de comparacion basado en
probabilidades. Por su parte, el analisis del punto de equilibrio identifica las condiciones
minimas necesarias para cubrir costos.

La simulacion Monte Carlo complementa estas herramientas al representar multiples
combinaciones posibles de variables inciertas. De esta manera, permite estudiar no
solamente un resultado promedio, sino también la dispersién de los resultados y la
posibilidad de pérdidas.

La relevancia del proyecto radica en demostrar como estas metodologias pueden integrarse
para mejorar la calidad de las decisiones, sin sustituir el juicio directivo ni ignorar las
restricciones operativas.



Metodologia

Enfoque de investigacion

El proyecto utiliza un enfoque cuantitativo, aplicado y comparativo, mediante la construccion
de un caso de estudio con escenarios probabilisticos.

La metodologia se divide en cinco etapas: recopilacién de informacion, definicion de
variables, formulacion del modelo de decision, evaluacidon econdémica y analisis de
incertidumbre.

La investigacidon sobre programacién de aerolineas reconoce que las decisiones de
capacidad se relacionan con la asignacion de flota, la programacion de vuelos y las
restricciones operativas. Xu et al. (2024) destacan la importancia de integrar estos
elementos y considerar la incertidumbre en la planificacion aérea.

Recopilacion de datos

Se utilizaran dos categorias de informacion.

e Fuentes externas: reportes anuales y operativos de Aeroméxico, investigaciones

cientificas sobre optimizacion de aerolineas y publicaciones metodoldgicas sobre
analisis de incertidumbre.
Aeromexico dispone de una seccion de relaciones con inversionistas donde publica
reportes anuales, resultados financieros e indicadores de trafico. Esta informacion
permite establecer el contexto del negocio y conocer los indicadores que utiliza la
industria.

« Fuentes internas: registros de reservaciones, tarifas efectivamente cobradas, costos
de combustible por vuelo, costos de tripulacién, mantenimiento, utilizacién de
aeronaves y demanda histérica por ruta.

Por cuestiones de confidencialidad estos registros internos no estan disponibles
para el ejercicio, por lo tanto, se utilizaran supuestos hipotéticos identificados
expresamente.

Seleccion del modelo

El modelo principal sera un arbol de decisiones cuantitativo, compuesto por nodos de
decision, escenarios probabilisticos y resultados econémicos.
Se utilizara el valor monetario esperado:

VME(A;) = ) P(E) U(A,E)
; J J

Donde 4; representa cada alternativa operativa, E; cada escenario de demanda, P(E;) su
probabilidad y U(4;, E;) la utilidad correspondiente.

Para calcular la utilidad utilizaremos:

U;(D) = (P — CV) min(D, K;) — CF;

Donde:

D: demanda de pasajeros.

e K;: capacidad de la alternativa.

e P:ingreso neto promedio por pasajero.

e (V: costo variable por pasajero.

e (F;: costo operativo por vuelo de la alternativa.



La funcion min(D, K;) impide contabilizar ingresos por pasajeros que superen la capacidad
disponible.

Construccion del escenario hipotético

Para mantener un alcance manejable, se modelara una operacion equivalente a un vuelo
en una ruta ficticia, con tres alternativas de capacidad.

A B C
VELELIE Capacidad actual Mayor frecuencia* Mayor aeronave
Asientos disponibles 120 180 240
Costo operativo base $180,000 $260,000 $350,000
Ingreso por pasajero $2,500 $2,500 $2,500
Costo variable por pasajero $300 $300 $300

*La alternativa B representa capacidad agregada equivalente, no el costo real de incorporar
una frecuencia adicional. Los costos se expresan en MXN por operacion equivalente.

Para la demanda estableceremos tres escenarios:

Pasajeros solicitantes|Probabilidad

Baja 100 25 %
Media 150 50 %
Alta 210 25 %

Aplicacion del arbol de decisiones

Figura 1. Arbol de decisiones simplificado. Elaboracién propia con escenarios hipotéticos.
Cada rama del arbol representa una combinacién entre la alternativa seleccionada y la
demanda que podria materializarse.

La utilidad de cada combinacion se calcula con la funcién econémica establecida.

Calculo de resultados

Con un margen de contribucion unitario de $2,200 MXN, obtenemos la siguiente matriz de
utilidades.

Alternativa|Demanda baja Demanda alta

$40,000 $84,000 $84,000
B -$40,000 $70,000 $136,000
C -$130,000 -$20,000 $112,000

Por ejemplo, para la alternativa A en demanda alta, solamente pueden transportarse 120
pasajeros:

U, = (2500 — 300)(120) — 180000

U, = $84,000



Ahora calculamos el valor monetario esperado:

VME, = 0.25(40000) + 0.50(84000) + 0.25(84000)
VME, = $73,000.00

De igual manera:
VMER = $59,000.00

VME; = $14,500.00

Valor monetario esperado por alternativa

Resultado por escenario
Valor en MXN por operacion equivalente

$90,000

$72,000

$70,000

$60,000

$50,000

$30,000

$10,000

MXN por operacién equivalente

-$10,000

A - Actual B - Frecuencia C - Aeronave

-$20,000

@ Valores hipotéticos en MXN por operacién equivalente.

En este escenario, la alternativa A presenta el mayor valor monetario esperado.

Sin embargo, esto no significa que mantener la capacidad actual sea siempre la mejor
decision. La alternativa B obtiene mayor utilidad cuando la demanda es alta, mientras que
A presenta resultados mas favorables en los escenarios considerados de demanda baja y
media.

La conclusion depende de las probabilidades asignadas, los costos y el ingreso promedio.

Analisis del punto de equilibrio
El numero minimo de pasajeros necesarios para cubrir los costos se obtiene mediante:

CF
P-CVv

Qpe =

Aplicando esta expresion:



AlternativalPasajeros minimos|Ocupacién minima

A 82 68.3 %
B 119 66.1 %
C 160 66.7 %

Los pasajeros se redondean hacia arriba al siguiente niumero entero.

La alternativa C necesita transportar al menos 160 pasajeros para cubrir sus costos,
mientras que la alternativa A requiere 82.

Este resultado permite observar que una mayor capacidad no garantiza mayor rentabilidad.
También es necesario generar demanda suficiente para compensar los costos adicionales.

Simulacién Monte Carlo

La simulacion Monte Carlo permitira ampliar el analisis mas alla de los tres escenarios
discretos.

El National Institute of Standards and Technology (NIST) describe este método como una
técnica que utiliza muestreo probabilistico para estudiar cémo la incertidumbre de las
variables de entrada afecta los resultados de un modelo. nist.gov

Proponemos generar 10,000 iteraciones en las que varien la demanda, el ingreso promedio
por pasajero y los costos operativos.

En cada iteracion se calcularia la utilidad de las tres alternativas utilizando los mismos
valores simulados de las variables comunes, para asegurar una comparacion consistente.
Los indicadores resultantes serian la utilidad promedio, probabilidad de pérdida, desviaciéon
estandar, percentiles de utilidad y frecuencia con que cada alternativa obtiene el mayor
beneficio.

Las distribuciones probabilisticas deberan justificarse y, cuando existan datos histéricos
suficientes, calibrarse con ellos. De lo contrario, las conclusiones seguiran siendo
condicionales a los supuestos establecidos.

Manriquez (2026) desarrollé6 un modelo de simulacién Monte Carlo para evaluar alternativas
estratégicas de capacidad operativa en Aeroméxico, considerando la incertidumbre de
variables como la demanda, las tarifas y los costos de combustible.

Distribucién de utilidad anual simulada

A. Mantener capacidad
B. Aumentar frecuencias
400 - C. Cambiar aeronave

Frecuencia

04
-100 0 100 200

Utilidad anual (millones de MXN)

Con 10,000 iteraciones y semilla 42

e La alternativa C obtuvo un VME aproximado de MXN 141.6 millones y una
probabilidad de pérdida de 6.9 %.



e La alternativa A obtuvo MXN 133.3 millones y 2.9 % de probabilidad de pérdida
e La alternativa B, MXN 120.3 millones y 16.2 %.

Bajo los valores de referencia, los puntos de equilibrio fueron aproximadamente:

e 56,667 pasajeros (A),
e 70,200 (B)
e 61,667 (C)

Estos resultados son reproducibles con los supuestos del proyecto y no deben interpretarse
como cifras reales de Aeroméxico.

La alternativa con el VME mayor maximiza la utilidad promedio bajo estos supuestos. La
probabilidad de pérdida y el CVaR: dos opciones con VME parecido pueden tener
resultados desfavorables muy distintos. El resultado no constituye una recomendacion
operativa para Aeroméxico.

Valor monetario esperado por alternativa

C. Cambiar aeronave

A. Mantener capacidad

B. Aumentar frecuencias

60 80 100 120 140
VME anual (millones de MXN)

o~
N
o
IS
o

El modelo simplifica una operacion aérea real. No incorpora conexiones de red,
estacionalidad mensual, restricciones de flota y tripulacion, mantenimiento, impuestos,
financiamiento, ingresos por carga, competencia, cancelaciones, restricciones
aeroportuarias ni una curva de demanda estimada con datos observados.

Tampoco calibra las distribuciones con datos de una ruta real. Antes de usarlo para una
decision empresarial, se necesitarian datos internos, validacion con expertos y pruebas de
escenarios mas detalladas.




Sensibilidad del VME a cambios de demanda, tarifa y combustible

A B C

Tarifa +20 % -

Tarifa +10 % -

Combustible -20 % -

Demanda +20 % -

Demanda +10 % -

Combustible -10 % -

Combustible +10 % -

Demanda -10 % -

Shock respecto al caso base

Combustible +20 % -

Demanda -20 % -

Tarifa -10 % -

Tarifa -20 % -

=75 =50 =25 0 25 50 75 -100 =50 o 50 100 -100 =50 [ 50 100
Cambio del VME (millones MXN) Cambio del VME (millones MXN) Cambio del VME (millones MXN)

Estrategias y herramientas de implementacion
Para una aplicacién reproducible, proponemos utilizar Python con las siguientes bibliotecas:

Herramienta Aplicacion

Pandas Organizacioén y procesamiento de datos.

NumPy Generacion de escenarios probabilisticos.

SciPy Distribuciones estadisticas y analisis cuantitativo.
Matplotlib Visualizacién de resultados y sensibilidad.

Jupyter Notebook Documentacion y ejecucion reproducible del modelo.

El procedimiento consistira en preparar los datos, definir los supuestos, calcular los
resultados deterministas, ejecutar las simulaciones y comparar las alternativas.

Es importante precisar que el ejercicio numérico presentado corresponde a la aplicacion del
arbol de decisiones y del punto de equilibrio. La simulacion Monte Carlo queda planteada
como una etapa de implementacion posterior; no se atribuyen resultados de simulacion que
todavia no se han calculado.

La evaluacién de alternativas estratégicas mediante simulaciones probabilisticas permite
estimar el valor monetario esperado, la probabilidad de pérdidas y la sensibilidad de los
resultados ante cambios en las variables operativas (Manriquez, 2026).

Conclusiones

La aplicacion de modelos cuantitativos en la toma de decisiones empresariales permite
evaluar alternativas mediante criterios econdmicos y probabilisticos, especialmente en
sectores expuestos a incertidumbre operativa y financiera, como el transporte aéreo.

El caso académico de Aeromexico demuestra que una estrategia orientada exclusivamente
a incrementar la capacidad disponible no necesariamente representa la alternativa de
mayor rentabilidad. Bajo los supuestos utilizados, mantener la capacidad actual presenta
un valor monetario esperado de $73,000 MXN, superior al de las otras dos alternativas.

No obstante, este resultado debe interpretarse dentro de las condiciones especificas del
modelo. La alternativa que ofrece mayor utilidad esperada puede cambiar cuando se
modifican las probabilidades de demanda, los ingresos promedio o los costos operativos.



El analisis del punto de equilibrio complementa la evaluacion al identificar el nimero minimo
de pasajeros necesarios para cubrir los costos. Por su parte, la simulacién Monte Carlo
constituye una extension metodoldgica que permitiria analizar la distribucion de resultados
economicos y cuantificar la exposicion al riesgo.

Entre las principales limitaciones del proyecto se encuentran la ausencia de informacion
operativa interna, la utilizacion de escenarios hipotéticos y la simplificacion de factores
como la asignacion de flota, los costos aeroportuarios, la disponibilidad de tripulaciones y
las variaciones tarifarias.

Asimismo, el valor monetario esperado no incorpora por si solo la aversion al riesgo ni las
consecuencias de pérdidas extremas, por lo que una decision empresarial definitiva
requeriria considerar criterios adicionales.

En conclusién, el principal aporte del proyecto consiste en demostrar que una decision
empresarial no debe evaluarse unicamente por su rentabilidad potencial, sino también por
la incertidumbre y el riesgo asociados a sus posibles resultados.

El modelo propuesto proporciona una estructura analitica que puede servir como punto de
partida para sistemas mas avanzados de planeacién y optimizacion de capacidad.
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