PONTIFICIA

TESIS PUCP T 22%‘61’}2'}3‘“’

DEL PERU

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

GESTION DE VUELOS DE SALIDA DEL AEROPUERTO
INTERNACIONAL JORGE CHAVEZ

Tesis para optar por el Titulo de Ingeniero Informatico, que presenta el bachiller:

Mariella Isabel Porras Quispe

ASESOR: Ing. Rony Cueva Moscoso

Lima, abril de 2015

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gR'-P&E,_'}?;?AD

DEL PERU

En la actualidad la economia del Pert ha evolucionado satisfactoriamente llegando a ser
considerado un pais en donde se puede hacer grandes inversiones. Uno de los sectores
gue generan mayores ingresos es el sector Transporte y Comunicaciones, el cual
experimento un crecimiento del 5,33% el aflo 2013. El crecimiento del subsector

transporte, fue contribuido por el mayor trafico aéreo de pasajeros y carga.

El Aeropuerto Internacional Jorge Chavez, el cual forma parte de este crecimiento debe
solucionar el problema de no contar con una adecuada gestion de control de trafico
aéreo, el cual involucra el control, coordinacion de los vuelos y asignacion de puertas de

embarque.

Este problema se intensific6, debido a que en la actualidad el flujo aéreo se ha
incrementado generando que ya no se puedan mejorar las comunicaciones internas con
respecto a las coordinaciones de asignacion y disponibilidad de puertas de embarque, asi

como la asignacion de turno de atencién de cada uno de los vuelos de salida.

Para el desarrollo del proyecto se consider6 la informacién en tiempo real proporcionada
por la herramienta Flight Tracking and Flight Status API. Esta informacion servia como
dato de entrada para el funcionamiento del algoritmo, el cual consideraba variables como
el tiempo promedio por pasajeros, tiempo promedio por carga, la disponibilidad de las
puertas de embarque, velocidad permitida del avién dentro del aeropuerto y un tiempo
extra considerado para evitar ciertos retrasos. La ejecucion del algoritmo daba como
resultado un tiempo de inicio y fin de abordaje de cada uno de los vuelos programados
para el dia. Asimismo, como parte del resultado, se podia ver el nUmero de puerta de
embarque asighado a cada uno de los vuelos. Como parte del proceso considerado en el
proyecto, también se asignaban tareas a cada uno de los controladores aéreos de
acuerdo a la disponibilidad y a su horario de trabajo, teniendo en cuenta ciertos
estandares y recomendaciones establecidos por la Organizacion de Aviacion Civil
Internacional. Por ultimo, se generan reportes para la verificacion de asignaciones de

vuelos a controladores y asignaciéon de vuelos a puertas de embarque.

En conclusion, este proyecto ayuda a una mejor distribucién del tiempo en el Aeropuerto
Internacional Jorge Chavez, brindando servicios en las horas programadas y sin retraso
alguno, cumpliendo estandares de calidad que son exigibles para el funcionamiento de un

aeropuerto.
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DESCRIPCION

En la actualidad la economia del Pert ha evolucionado satisfactoriamente llegando a
ser considerado un pais en donde se puede hacer grandes inversiones. Uno de los
sectores que generan mayores ingresos es el sector Transporte y Comunicaciones, el
cual experimento un crecimiento del 5,33% el afio 2013. El crecimiento del subsector
transporte, fue contribuido por el mayor trafico aéreo de pasajeros y carga.

El Aeropuerto Internacional Jorge Chavez, el cual forma parte de este crecimiento
debe solucionar el problema de no contar con una adecuada gestion de control de
trafico aéreo, el cual involucra el control, coordinacién de los vuelos y asignacion de
puertas de embarque.

Este problema se intensificd, debido a que en la actualidad el flujo aéreo se ha
incrementado generando que ya no se puedan mejorar las comunicaciones internas
con respecto a las coordinaciones de asignacion y disponibilidad de puertas de
embarque, asi como la asignacién de turno de atencién de cada uno de los vuelos de
salida.

- Es por eso que se plantea un sistema de informacién para la gestién de vuelos que
incluira la implementacién de un algoritmo que permita la optimizacion de los tiempos
de abordaje y la asignacion de vuelos a puertas de embarque considerando los vuelos
con prioridad como los de emergencia. Asimismo, se va a considerar dentro del
sistema, la asignacion de vuelos a controladores aéreos con la finalidad de tener la
programacion diaria de cada uno de ellos.

La informacioén en tiempo real sera proporcionada por la herramienta Flight Tracking
and Flight Status API.

OBJETIVO GENERAL

Analizar, disefiar e implementar un sistema de gestion de vuelos de salida.

&
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OBJETIVOS ESPECIFICOS
Los objetivos especificos del presente proyecto son:

e Objetivo 1: Modelar los procesos para la gestion de vuelos de salida para la
planificacion, control y monitorizacion de estos.

e Objetivo 2: Desarrollar una interface con el servicio web Flight Aware para la
obtencién de la informacion real de los vuelos programados.

¢ Objetivo 3: Disefiar un algoritmo Primero el mejor que permita la gestion de los
vuelos de salida por prioridad considerando el nimero de puertas de
embarque, cantidad de pasajeros, tiempo promedio de embarque por persona
y tiempo de embarque promedio por equipaje, tiempo extra y velocidad
maxima del avién en el interior del aeropuerto.

o Objetivo 4: Implementar un prototipo funcional del software que soporte los
proceso para la gestion de vuelos de salida.

ALCANCE

El presente proyecto esta orientado a la gestion de vuelos de salida que se realiza en
el Aeropuerto Internacional Jorge Chavez. Se ha elegido este tema, debido a que es la
principal salida o entrada al pais de varios turistas y peruanos que deben gozar de un
servicio de calidad en relacién al tiempo, el cual es primordial para el desarrollo de
cualquier servicio.

En relacion a la informaciéon que servirda como entrada para la ejecucion del algoritmo,
sera extraida de una herramienta llamada Flight Aware, el cual posee un API que
contiene la informacién necesaria.

El software permitira la optimizacién de los tiempos de abordaje de los vuelos de
salida desde la puerta de embarque hasta la pista principal. Ademas, se permitira la
asignacion de vuelos a los controladores aéreos para la monitorizacion de estos. El
sistema controlara todos los procesos involucrados antes de que el avién se encuentre
en el aire.

En sintesis, este proyecto busca concientizar, en parte, a las personas involucradas
sobre cuan importante es contar con un sistema que genere informacién sin errores
permitiendo a los trabajadores disminuir la carga laboral que se puede tener en un
puesto de trabajo con alto grado de riesgo operacional y estrés.

Mosimo: 100 paygines
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1. Problematica

En la actualidad la economia del Per( ha evolucionado satisfactoriamente llegando a ser
considerado un pais en donde se puede hacer grandes inversiones [BCR, 2013]. Uno de
los sectores que generan mayores ingresos es el sector Transporte y Comunicaciones, el
cual experimento un crecimiento del 5,33% el afio 2013. El crecimiento del subsector
transporte, fue contribuido por el mayor trafico aéreo de pasajeros y carga. Estos datos
se pueden apreciar en la Figura 1 en la que también se muestra el porcentaje de

aportacion de otros sectores de transportes como el acuatico y terrestre.

TRANSPORTE Y COMUNICACIONES
Afio 2013 :5,33%

Subsector Transporte: 5,6%

Transporte Aéreo _ 14,4%
Transporte Acuético - 1.5%

Transporte Terrestre . 3,3%

Subsector Comunicaciones: 4,7%

Telecomunicaciones . 4,4%
Actividades postales - 7,3%

Figura 1: Crecimiento del sector Transporte y Comunicaciones [INEI, 2014]

El Aeropuerto Internacional Jorge Chavez, el cual forma parte de este crecimiento,
retribuye al estado el 46.511% del total de ingresos brutos que equivale a 93670 miles de
dolares, dato al afio 2012 [LAP, 2012] para hacer las distribuciones establecidas. La
fuente de ingresos que genera el aeropuerto se debe al gran nimero de personas que
vigjan al Perd. La Figura 2 muestra la evolucién de trafico de pasajeros a nivel
internacional desde el afio 2009 al 2013. La cifra de este ultimo asciende a 8290.086 de
tréfico de pasajeros a nivel internacional. Con respecto a la cifra de trafico de pasajeros a
nivel nacional es de 7,499 [MTC, 2013].
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Evolucion Mensual del Trafico de Pasajeros a Nivel Internacional
2009 - 2013
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Figura 2: Evolucion Mensual de trafico de pasajeros a Nivel Internacional [MTC, 2013]

Los resultados de encuestas realizadas a los pasajeros que llegan y salen del pais via
aérea ha contribuido a que el Aeropuerto Jorge Chavez haya sido elegido, por 6ta. vez
consecutiva, el primer aeropuerto de Sudamericana [ALN, 2014] segun Skytrax
Research, una empresa encargada de ayudar a mejorar la experiencia de los
aeropuertos. Con la finalidad de seguir siendo considerado el mejor aeropuerto de
Sudamérica, el Aeropuerto Internacional Jorge Chavez debe solucionar el problema de
no contar con una adecuada gestion de control de vuelos, ya que esto podria causar un

impacto econdmico negativo, el cual afectaria al crecimiento econémico del pais.

Este problema ha sido identificado por el personal del Sindicato Unificado de
Controladores de Transito aéreo y detalladas en una carta registrado con N°108-92 D.N.
Reg.CALL Folio 108 Libro 02 dirigida al Sefor Dhenis Gamth Cabrera Garrido, quien
ocupa el cargo de Gerente General de CORPAC S.A [ATC, 2013]. El problema,
basicamente, se debe a la migracién de un nuevo sistema de control de trafico aéreo
denominado AIRCON 2100, el cual fue adquirido el afio 2013 y desarrollado en tres
fases. La implantacion de este sistema no permite el monitoreo, control de los vuelos y
asignacion a puertas de embarque causando un mayor nimero de problemas, debido a

gue no cuenta con un sistema de gestion de vuelos.

El problema se intensificd, debido a que en la actualidad el flujo aéreo se ha
incrementado generando que ya no se puedan mejorar las comunicaciones internas con
respecto a las coordinaciones de asignacién y disponibilidad de puertas de embarque, asi

como la asignacién de turno de atencion de cada uno de los vuelos de salida.
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Ademas a causa de la implantacion del nuevo sistema de gestion de trafico aéreo se han
derivado otros problemas que han sido reportados por el Jefe de Control y trabajadores
del area y por ser datos sensibles no se pueden revelar las identidades. Los problemas

son los siguientes:

e La informacién brindada por el FIS (Servicio de informacion de vuelo) [Corpac,
2014] en tiempo real no es confiable, debido a que las comunicaciones de
coordinacion internas son engorrosas y eso genera informacion errada de la
situaciéon actual de los vuelos. El organismo que ayuda a simplificar los procesos
de coordinacién es la Asociaciéon Internacional de Transporte Aéreo, el cual brinda
asesoria y soluciones diversas en todos los procesos criticos de un aeropuerto
[IATA, 2014].

e No se pueden brindar sugerencias de rutas aconsejadas, debido a que no se
conoce con exactitud la distancia y cantidad de aviones dentro de las pistas

alternas.

e Los controladores aéreos no pueden realizar una buena gestién del flujo de trafico
aéreo [Enami H, Derakhshan F., 2012], debido a que no se maneja una
programacion adecuada de los vuelos asignados a cada uno de ellos para su
posterior monitoreo. El organismo encargado de verificar si se cuenta con una
programacion adecuada es la Direccion General de Aeronautica Civil [Vargas,
2011].

e El agente de control [Enami, 2012] no puede gestionar de manera correcta los
vuelos, debido a que la informacion obtenida del sistema no es confiable; por
tanto se apoyan del sistema antiguo para validar la informacion brindada. Esto
genera que aumente el trabajo, pues se tiene que realizar dos verificaciones de

informacion.

¢ No se puede verificar las acciones que el Asistente de Controlador Aéreo realiza y
tampoco el agente de control [Enami, 2012] o jefe de control puede aprobar estas
acciones previo analisis, pues los controladores aéreos asumen que ya han sido

evaluados y aceptados.
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e No se cuenta con las actualizaciones del estado de cada uno de los vuelos
programados incrementando asi la cantidad de carga laboral a los controladores
aéreos, pues son las Ultimas personas en enterarse de cancelaciones o creacion

de vuelos de emergencia.

e La carga excesiva de trabajo genera que exista mayor grado de fatiga, el cual no
estd permitido en los estandares de International Civil Aviation Organization
[ICAO, 2011]. Esto puede ser gestionado con un método denominado Sistema de

gestion de riesgos de la fatiga [Consejo de Aviacion Civil Internacional, 2010].

¢ No se cuenta con la programacién diaria de las actividades de cada uno de los
controladores aéreos para poder evaluar la carga de trabajo y tomar acciones

preventivas.

Las evidencias anteriores muestran diferentes razones o causales para gestionar
correctamente los vuelos que poco a poco se viene incrementando. Es por eso que se
plantea un sistema de informacion para la gestion de vuelos que incluira la
implementaciéon de un algoritmo que permita la optimizacion de los tiempos de abordaje y
la asignacién de vuelos a puertas de embarque considerando los vuelos con prioridad
como los de emergencia. Asimismo, se va a considerar dentro del sistema, la asignacion
de vuelos a controladores aéreos con la finalidad de tener la programacion diaria de cada
uno de ellos.

La informacion en tiempo real sera proporcionada por la herramienta Flight Tracking and
Flight Status API.

En efecto, con una mejor distribucion del tiempo en cada una de las operaciones, se
lograria convertir al Aeropuerto Internacional Jorge Chavez en el mejor de Latinoamérica,
pues cumpliria sus servicios en las horas programadas y sin retraso alguno, cumpliendo
estandares de calidad que son exigibles para el funcionamiento de un aeropuerto. Su
aplicacion ayudaria a cumplir los requerimientos de los clientes e incrementaria sus

ingresos.

1.1 Objetivo General

Analizar, disefiar e implementar un sistema de gestion de vuelos de salida.
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1.2 Objetivos especificos

» Objetivo 1: Modelar los procesos para la gestidon de vuelos de salida para la
planificacién, control y monitorizacion de estos.

» Objetivo 2: Desarrollar una interface con el servicio web Flight Aware para la
obtencion de la informacién real de los vuelos programados.

» Objetivo 3: Disefiar un algoritmo Primero el mejor que permita la gestion de los
vuelos de salida por prioridad considerando el numero de puertas de
embarque, cantidad de pasajeros, tiempo promedio de embarque por persona
y tiempo de embarque promedio por equipaje, tiempo extra y velocidad
méaxima del avién en el interior del aeropuerto.

» Objetivo 4: Implementar un prototipo funcional del software que soporte los

proceso para la gestion de vuelos de salida.

1.3 Resultados esperados

» Resultado 1 para el objetivo especifico 1: Documento de modelado de
procedimientos para los procesos de planes de vuelo, control y monitorizacién.

» Resultado 2 para el objetivo especifico 2: Moédulo que permita la lectura de la
informacion en tiempo real de todos los vuelos que se aproximan al
Aeropuerto Internacional Jorge Chéavez.

» Resultado 3 para el objetivo especifico 3: Algoritmo Primero el Mejor que
permita la gestion de los vuelos de salida por prioridad considerando el
numero de puertas de embarque, cantidad de pasajeros, tiempo promedio de
embarque por persona y tiempo de embarque promedio por equipaje, tiempo
extra y velocidad maxima para optimizar el tiempo de abordaje de los vuelos
de salida.

» Resultado 4 para el objetivo especifico 4: Prototipo funcional del software
Sistema de Informacién que soporte los proceso para la gestion de vuelos de

salida.
2. Herramientas, Métodos, Metodologias y Procedimientos

2.1 Introduccién

A continuacioén se mostraran las herramientas, métodos y procedimientos necesarios

para alcanzar los resultados.

Resultados esperados Herramientas a usarse

RE1: Documento de modelado de | Microsoft Word es un software

procedimientos para los procesos de |que es usado para el
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planes de vuelo, datos de vigilancia,

control y monitorizacion; y simulacion.

procesamiento de texto.

Business Process

Modeling
Notation o BPMN (Notacidn

para el Modelado de Procesos

de Negocio) es una notacion
gréfica estandarizada que permite
el modelado de procesos de
negocio en un formato de flujo de
trabajo.

Bizaggi Process Modeler es una
herramienta que permite realizar
el modelado de los procesos de

negocio.

RE2: Mo6dulo que permita la lectura de la
informacién en tiempo real de todos los
vuelos que se aproximan al Aeropuerto

Internacional Jorge Chéavez.

Método para lectura de Datos el
cual es la parte que permitira la
lectura de datos de la informacion
siguiendo la estructura del archivo

y sera obtenida por la aplicacion

Flight Tracking descrita a
continuacion.
Flight Tracking and Flight

Status APl es un conjunto de
funciones y procedimientos que
proporciona, en tiempo real, datos
informacién

sobre vuelos,

aeroportuaria, mapas
meteoroldgicos, planificacion de

vuelos y cartas de navegacion.

RE3: Algoritmo Primero el Mejor que
permita la gestion de los vuelos de salida
por prioridad considerando el nimero de
puertas de embarque, cantidad de

pasajeros, tiempo promedio de
embarque por persona y tiempo de
embarque promedio por equipaje, entre

otros para lograr optimizar el tiempo de

Visual Studio es un entorno de

desarrollo integrado para
sistemas operativos Windows que
soporta varios lenguajes de
programaciéon como C#, Visual
Basic, C++, etc.

Algoritmo Primero el Mejor es

un procedimiento que permite
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abordaje de los vuelos de salida. ubicar el mejor de los elementos
bajo ciertas condiciones que se

deben cumplir.

RE4: Prototipo funcional del software | Visual Studio es un entorno de
Sistema de Informacién que soporte los | desarrollo integrado para
proceso para la gestion de vuelos de | sistemas operativos Windows que
salida. soporta varios lenguajes de
programaciéon como C#, Visual
Basic, C++, etc.

StartUML es wuna herramienta
desarrollada para el disefio de
diagramas UML que seran
requeridas dentro de algunas de
las fases de RUP.

RUP (Rational Unified Process)
es una metodologia que se usara
a lo largo de todo el proyecto para

el desarrollo del proyecto.

2.2 Herramientas

> Bizaggi Process Modeler:
Es una herramienta para el modelado de procesos de negocio de una empresa
gque ayuda en la comprensién de los procesos de negocio interno a través de una
notacion gréafica establecida. Esto ayuda a las empresas a entender sus propios

procesos y también a los implicados en cada proceso. [BlZ, 2014].

Justificacion:

El uso de esta herramienta beneficia el desarrollo del proyecto, ya que permite el
modelado de los procesos de Asignacion de puerta de embarque y Turno de
vuelos de salida. Asimismo, esta herramienta permite identificar los actores

involucrados en cada uno de los procesos antes mencionados.

» Visual Studio:
Es un IDE (entorno de desarrollo integrado) desarrollado por Microsoft, el cual
posee un conjunto de herramientas de desarrollo de software basado en

componentes para crear aplicaciones y servicios web. Su disefio cuenta con
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estandares y protocolos de Internet tales como: XML y SOAP [Templeman &
Vitter, 2001].

Justificacion:

Esta IDE sera de gran utilidad, pues se cuenta con los conocimientos necesarios
para el uso de la IDE, de sus librerias y los frameworks existentes. Ademas de
eso, brinda una interfaz amigable para el desarrollo de la aplicacion. Esta
herramienta serd usada tanto para el desarrollo del sistema de informacion como
para el algoritmo que se usard para la asignacion de vuelos a puertas de

embarque.

» StartUML:
Herramienta CASE (Computer Aided Software Engineering) de libre instalacion
gue permite disefiar diagramas UML, facilitan el proceso de analisis y desarrollo
de Software durante algunas etapas del ciclo de vida de desarrollo del Software.
A parte de eso, esta herramienta sirve para mejorar el producto final del software,
ya que permite una normalizacién y automatizacion de cierta parte de los
procesos de software, facilita el progreso de los procesos y permite saber cudl es
el flujo de ejecucion de las actividades involucradas.
Los diagramas que se pueden elaborar con la herramienta son las siguientes:
diagramas de casos de uso, diagrama de clases, diagrama de secuencia,
diagrama de estado, diagrama de actividades, diagrama de componentes,
diagrama de despliegue y diagrama de estructura compuesta [LOpez Ortega &
Santa Villa, 2012].

Justificacion:

La utilidad de esta herramienta es indispensable para el disefio de los diagrama
de casos de uso, diagrama de clase, diagrama de estado, diagrama de
componentes y diagrama de despliegue, los cuales son necesarios para la fase de
analisis de la metodologia RUP. Ademas, la eleccién de esta herramienta es
porgue se cuenta con los conocimientos necesarios para su uso sin alguna
dificultad.

» Microsoft Word:
Es un software destinado al procesamiento de texto desarrollado por la empresa
Microsoft y actualmente viene integrado en un paquete comercial conocido como
Microsoft Office [WORD, 2014].
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Justificacion:
Herramienta de gran utilidad, pues serd usada para la realizacion de la

documentacion necesaria en el desarrollo de todo el proyecto.

» Flight Tracking and Flight Status API:
Es una herramienta que proporciona, en tiempo real, datos sobre vuelos,
informacion aeroportuaria, mapas meteorolégicos, planificacion de vuelos y cartas
de navegacion, asi como también fotos y noticias del ambito aeronautico. Este
web service recomienda el uso del FlightXML 2.0 con el "Simple Object Access
Protocol" (SOAP). [Flight Aware, 2014].

Justificacion:

Esta herramienta proporcionara informacion en tiempo real de los vuelos que
salen del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez, datos que seran necesarios
como entrada del algoritmo que se desarrollara para la asignacion de los vuelos.
Esta informacién se puede acceder mediante una suscripcion en la pagina web de

la empresa desarrolladora llamada Flight Aware.

» Telerik Ul WinForms:

Es un framework que esta disponible para compra individual, o como parte de
Telerik DevCraft- el paquete del producto final para los desarrolladores
profesionales dirigidas a las plataformas de Microsoft. Se tiene acceso a un
completo grupo de productos que ayudaran a construir una web, aplicacion maovil
o de escritorio. Esta disponible para todas las plataformas .NET y ASP.NET AJAX
HTML5, Silverlight, WPF, Windows Forms y Windows 8. Asimismo cuenta con
incluye Telerik Reporting Q2 que permite darle estilos al reporte, crear interactivos
gréaficos y entregar informacion pertinente de cualquier base de datos [Telerik,
2014].

Justificacion:

Este framework ayudara a obtener mejores reportes que puedan representarse
mediante gréaficos, ademds brinda varias opciones de componentes que permiten
gue la informacién pueda ser organizada de una mejor manera. La elecciéon se
debid a que se posee buenos conocimientos sobre el manejo de este framework y

también a los buenos estilos de disefio que brinda.
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2.3 Metodos y Procedimientos

» Algoritmo Primero el Mejor

Es un procedimiento iterativo de busqueda heuristical que esta basado en
algoritmos de busqueda basado en grafos. Esto significa que el espacio de
basqueda puede ser representado como una serie de nodos conectados por
caminos. El funcionamiento del algoritmo se refiere a buscar el nodo con el mejor
“puntaje” primero. Luego, una funcién de evaluacioén se utiliza para asignar una
puntuacién a cada nodo candidato. Este algoritmo mantiene dos listas, una que
contiene una lista de candidatos aun por explorar (lista abierta) y otro que
contiene una lista de nodos visitados (lista cerrada). Dado que todos los nodos
sucesores no visitados de cada nodo visitado estan incluidos en la lista abierta, el
algoritmo no se limita a solo explorar nodos sucesores del nodo méas reciente
visitado. En otras palabras el algoritmo siempre elige el mejor de todos los nodos
no visitados que han sido representados graficamente, en lugar de limitarse a solo
un pequefio subconjunto como vecinos inmediatos [Dechter, 1985].

El algoritmo es representado en seudocodigo como se muestra en la Figura 3.

1 L <« nodo raiz.

2 Si L vacio, fallo, stop.
Sino, n <« extra-minimo-f(L)

3 Si n es solucidn, retornar el camino desde la raiz,
stop.
Sino, generar los sucesores de n.

4 Afadir a L los sucesores de n, etiquetando sus
respectivos caminos desde la raiz.
Ira?2.

Figura 3: Estructura basica del Algoritmo Primero el Mejor [Ramirez, C., 2011].

2.4 Metodologias

» GUIA PMBOK DE PMI
La metodologia que se usara para la gestién de los procesos de gerenciamiento
del presente proyecto sera la GUIA PMBOK de PMI (Project Management
Institute). La eleccién de esta metodologia se basé en varios motivos:

¢ Metodologia aplicable a un amplio rango de proyectos.

! Heuristica: Se refiere a una regla de resolucion de problemas en general o conjunto de normas que no
garantizan la mejor solucién o incluso cualquier solucidn, pero sirve como una guia Gtil para la resolucién de
problemas.
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Es un estandar aplicable a la gestion de proyectos [IEEE Standar Association,
2008].

¢ Metodologia que es descriptiva, pues permite mostrar el nivel de actividad de
cada proceso basado en el tiempo.

¢ Permite mejorar las debilidades de la metodologia RUP, el cual ser4 usado en
combinacién con esta metodologia [Wong, 2014].

¢ PMBOK se centra en el alcance de todo el proyecto. Para el monitoreo y
control del alcance del proyecto, verifica e inspecciona el alcance de todo el
proyecto. Esta verificacion consiste en lograr la aceptacién formal por parte de
los interesados del alcance del proyecto y los entregables relacionados.

o Esta metodologia propone un plan de comunicaciones que consiste en
identificar de qué manera el desarrollador (el tesista) y los interesados se van
a comunicar interna u externamente, su periodicidad, la forma o medio y sobre
todo a quiénes va dirigida esta comunicacion tales como uso de métodos y

tecnologias de comunicacion.

PMBOK reconoce 5 grupos de procesos basicos y 9 areas de conocimiento para
la cuarta edicién. Dentro de los procesos bésicos se tiene los siguientes:
¢ Iniciacion:
Autorizacion y justificacion de los proyectos o fases de los mismos.
e Planificacion:
Definicion de obijetivos y planificacion de las actividades.
e Ejecucion:
De los procesos destinados a completar el trabajo definido considerando la
coordinacion de personas y recursos.
e Seguimiento y control:
Medicién, supervision del progreso y desempefio del proyecto.
o Cierre:

Aceptacion del producto, servicio o resultado.

Por tanto, las areas de conocimiento que se consideraran para el proyecto son las
siguientes:
e Gestion de integracién del proyecto:
Se considerara realizar los procesos y actividades involucradas, con la
finalidad de identificar, definir, combinar, unificar y coordinar los diversos

procesos y actividades que existirdn durante el proyecto. Asimismo, esta
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area es muy importante, pues permite definir los procedimientos para el

cierre de las fases del proyecto.

Aplicacién al proyecto:

Desarrollar el Acta de Constitucién del Proyecto (Anexo 7: Documento de
Vision)

Monitorear y controlar las actividades (Diagrama de Gantt)

Cerrar proyecto o fases (Estructura de descomposicion del trabajo)

e Gestion del Alcance del proyecto:
Area importante que permite delimitar el alcance del proyecto para poder
garantizar que el proyecto se ha completado con éxito. Asimismo, al aplicar
esto, se lograria la division de las tareas con la finalidad de lograr una buena
planificacion de actividades que permitan completar los resultados esperados
del proyecto de una manera efectiva haciendo uso de técnicas como EDT
(Estructura de descomposicion del trabajo), juicio de expertos o identificacion

de alternativas.

Aplicacion al proyecto:
Recopilar requisitos (Anexo 1: Catalogo de requisitos)
Definir el alcance (Anexo 7: Documento de Vision)

Crear EDT (Estructura de descomposicion del trabajo)

e Gestion del Tiempo del Proyecto:
La aplicacion de esto generard un cronograma de desarrollo del proyecto
para poder estimar los tiempos y realizar las actividades que se desarrollaran
durante todos los procesos del proyecto. Ademas, esto permitira localizar las
dependencias de cada una de las actividades, el cual permitira que el

proyecto se culmine en el tiempo estimado.

Aplicacién al proyecto:

Definir las actividades (Diagrama de Gantt)

Secuencias las actividades (Diagrama de Gantt)

Estimar duracion de las actividades (Diagrama de Gantt)
Desarrollar el cronograma (Diagrama de Gantt)

Controlar el cronograma (Diagrama de Gantt)
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e Gestion de la Calidad del Proyecto
Los diferentes entregables y resultados del proyecto deben cumplir con
ciertos criterios para pasar a ser aceptados, es por ello que se realizan las
tareas de aseguramiento de la calidad, las cuales al ser aprobadas

garanticen la calidad de cada una de las partes que componen el proyecto.

Aplicacién al proyecto:

Planificar la Calidad (Estrategia de Pruebas)

Realizar el aseguramiento de la calidad (Anexo 5: Documento Plan de
Pruebas)

Realizar el control de la calidad (Anexo 5. Documento Plan de Pruebas)

e Gestion de las Comunicaciones del Proyecto:
Se considerard realizar la planificacion de las comunicaciones para controlar
el desemperio del proyecto y las relaciones existentes tanto entre el tesista el
asesor y los profesores durante el avance del proyecto. Asimismo, se va a
poder realizar el seguimiento a la forma en que se esta utlizando los

recursos para lograr los objetivos del proyecto.

Aplicacién al proyecto:
Planificar las Comunicaciones (Reuniones con Asesor, Profesores,
Coordinadores y Usuarios especializados)

Informar el desempefio (Reuniones con Asesor, Profesores Coordinadores)

e Gestion de los Riesgos del Proyecto:
Es de vital importancia definir los procesos de gestion de riesgos del
proyecto para que estos sean identificados, planificados, monitorizados y
controlados con la finalidad de que cuando ocurra algun riesgo se pueda

usar el plan de contingencia y mitigacion.

Aplicacion al proyecto:
Planificar la gestion de riesgos (Anexo 6: Analisis de Riesgos)
Identificar los riesgos (Anexo 6: Analisis de Riesgo)

Planificar la respuesta a los riesgos (Anexo 6: Andlisis de Riesgo)
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e Gestion de los Costos del Proyecto
Ya que el proyecto no esta siendo desarrollado con un ajuste de presupuesto,
pues no esta siendo desarrollado para una empresa en particular, entonces no

es relevante realizar una gestion de costos.

e Gestion de los Recursos Humanos del Proyecto
No aplica al proyecto, ya que es realizado por una sola persona y no se
incurrird en el reclutamiento de recursos que tengan que ser tomados en

cuenta.

e Gestion de las Adquisiciones del Proyecto
En referencia a esto no se incurrira en una gran cantidad de adquisiciones por

lo que no sera necesario llevarlo a cabo.

» RUP (Rational Unified Process)
La metodologia que se usara para el desarrollo de software del presente proyecto
ya que es aplicable para este sistema de informacion [RUP, 2014].
Esta metodologia sera combinada con PMBOK, debido a que se tienen algunas
debilidades con respecto al gerenciamiento de proyectos, pues se centra solo en
el desarrollo del Software y no del proyecto.
Asimismo, no se cuenta con técnicas o herramientas adecuadas para el desarrollo
del plan de Gestion del Alcance del proyecto. Tampoco se permite el monitoreo y
control del alcance del proyecto. Por ultimo, esta combinacion hara posible que,
en un futuro, se pueda tener un mejor control de la Gestion de Costos, Recursos y
Adquisiciones, asi como también se podra manejar la administracién de acuerdos
tomando como referencia al asesor y profesores del curso como los clientes.
Por tanto, los procesos de Iniciacion y Planificacién del PMBOK se realizaran en
la primera fase del RUP. Ejecucion, Seguimiento y Control y Cierre se realizarian

en las demas fases del RUP conforme avance el proyecto.

RUP cuenta con 4 fases del ciclo de vida y cada una de ellas posee sus
respectivos entregables entre los cuales se tiene:
e Iniciacion:
Definicion del alcance del proyecto y los riesgos asociados. A su vez, este
propone la visién general del software y las fases e iteraciones posteriores.

e Elaboracion:
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Disefa la solucion preliminar en base a los requisitos definidos en el alcance

para poder definir la arquitectura del sistema.

e Construccion:
Realizacion de la construccion del software contemplando todas las
funcionalidades requeridas por el usuario e incluyendo los cambios que
podrian darse en el transcurso del desarrollo del proyecto.

e Transicion:

Preparacion del producto para la entrega final garantizando el funcionamiento

correcto en la puesta a produccion.

Sin embargo, para el desarrollo del presente proyecto se aplicaran las siguientes
fases:
¢ Iniciacién:
Es muy importante ya que esto involucra considerar todos los procesos e
actividades que se desarrollaran en el proyecto para poder definir, combinar,
unificar y coordinar las diversas actividades y procesos que existiran durante

todo el proyecto.

Aplicacién al proyecto
Documento de Vision (Anexo 7)
Andlisis de Riesgo (Anexo 6)
Plan de actividades

e Elaboracion:
Esta fase permite delimitar el alcance del proyecto para garantizar que el
proyecto se complete con éxito. A su vez, también permite la division de las
tareas para poder realizar una buena planificacion de las actividades, las

cuales permitiran completar los resultados del proyecto.

Aplicacién al proyecto

Especificaciones de casos de uso (Anexo 2)
Documento de Analisis (Anexo 3)

Modelado de la base de datos (Anexo 3)
Documento de Arquitectura (Anexo 4)
Secuencias las actividades (Diagrama de Gantt)

Estimar duracién de las actividades (Diagrama de Gantt)
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e Construccion:
La aplicacion de esta fase permite manejar un cronograma de desarrollo de
proyecto de manera clara para distribuir y estimar los tiempos para cada una
de las actividades que se desarrollaran en el proyecto. Asimismo, este
permite identificar las dependencias de cada una de las actividades y poder

asi terminar el proyecto en el tiempo estimado.

Aplicacién al proyecto:
Médulos con Implementacion terminada (Primera Iteracién, Segunda
Iteracion, Tercera Iteracion)

Documento de Plan de Prueba (Anexo 5)

3. Alcance

El presente proyecto esta orientado a la gestién de vuelos de salida que se realiza en el
Aeropuerto Internacional Jorge Chavez. La eleccion de esto se debe a que es la principal
salida al pais de varios turistas y peruanos que deben gozar de un servicio de calidad en

relacién al tiempo, el cual es primordial para el desarrollo de cualquier servicio.

En relacion a la informacion que servira como entrada para la ejecucion del algoritmo,
serd extraida de una herramienta llamada Flight Aware, el cual posee un APl que

contiene la informacién necesaria.

El software permitird la optimizacion de los tiempos de abordaje de los vuelos de salida
desde la puerta de embarque hasta la pista principal. Ademas, se permitird la asignacion
de vuelos a los controladores aéreos para la monitorizaciéon de estos. El sistema

controlara todos los procesos involucrados antes de que el avion se encuentre en el aire.

En sintesis, este proyecto busca concientizar, en parte, a las personas involucradas
sobre cuan importante es contar con un sistema que genere informacién sin errores
permitiendo a los trabajadores disminuir la carga laboral que se puede tener en un puesto

de trabajo con alto grado de riesgo operacional y estrés.

3.1 Limitaciones

e El software sera desarrollado en un plazo no mayor a 3 meses.

e Serd necesario contar con internet para poder obtener la informacién en tiempo real

de los vuelos.
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El software sera una aplicacion para escritorio.

e Laasignacion de las puertas de embarque se realizara para todos los vuelos del dia.

e Se debera ejecutar el algoritmo entre 2 o 3 horas antes que comience el dia.

e La asignacion de vuelos a controladores sera un maximo de 13 vuelos. Este
namero varia de acuerdo al flujo del tréfico aéreo.

e El software soportard la cantidad maxima de 23 puertas de embarque.

e Se considera el horario de trabajo permitido por los estandares internacionales de
aeronautica que es de 8 horas diarias.

e En caso no se cuente con internet, el sistema podra cargar un archivo CSV (Valores
separados por comas) con todos los vuelos programados o en su defecto, crearlos

mediante el sistema uno por uno.

3.2 Riesgos

En esta seccion, se presentard de forma detallada los posibles riesgos que se pueden
presentar a lo largo de la ejecuciéon del proyecto, asi también, se mencionara su impacto

sobre el proyecto, y las medidas correctivas para su mitigacion.

Riesgo identificado Impacto en el proyecto Medidas correctivas

para mitigar

Pocos conocimientos para | e Retraso en el proyecto Investigar sobre el

un buen modelamiento de | ¢ Modelado del proyecto modelado de procesos

los procesos de negocio sin  considerar los usando BPMN y

usando BPMN. procesos basicos buscar ejemplos de
importantes. proyectos

desarrollados usando

la misma metodologia.

Falla de conexion de base | ¢ Demora en el testeo | ¢ Trabajar con una base
de datos en el servidor del proyecto. de datos local.

elegido. e Retraso del proyecto.

Falla de conexion a|e Impacto bajo en el|e Utlizar data histérica

Internet del APl para proyecto. de dias anteriores

obtener la informacion de como input para la

los vuelos en tiempo real. ejecucion del
algoritmo.

Equipo de trabajo en la | ¢ Retraso del proyecto e Utilizar un repositorio

que se implementa el|e Desaprobacion del disponible para ser
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proyecto puede presentar
fallas técnicas, las cuales
impiden que se pueda
continuar con el desarrollo

del proyecto.

entregable en el que
se requeria alguna
presentacion del

avance del proyecto

usado en cualquier
ordenador.
Contar con la

disponibilidad de otro
ordenador para seguir
con el desarrollo del

proyecto.

Retraso en la recepcion
de las correcciones del
asesor de los entregables

del proyecto.

Retraso del proyecto.
Entregables que no

cumplen con las

correcciones
generando poca
aceptacion o]

desaprobacién de esa

presentacion.

Realizar el control de
la ejecucion de cada
actividad del EDT

Coordinar con el
asesor una fecha
adecuada y pronta
para la revision del

entregable.

Mala planificacién para la

realizacién del proyecto

Retraso del proyecto.

Ausencia de
entregables completos
Desaprobacion de la
presentacion del

entregable

Revisar el EDT para
verificar que todo el
alcance sea abarcado
y que los entregables
sean realizados vy

entregados a tiempo.
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Para mayor detalle de estos riesgos u otros riesgos relacionados con el proyecto véase
Anexo 6: Andlisis de Riesgos.

4. Justificativa y Viabilidad del proyecto

4.1 Justificativa

Se necesita un sistema de informacion de este tipo, ya que el trafico aéreo se ha
incrementado y esto genera mayores operaciones tanto de salida como de entrada de
aviones. Debido a eso, se puede generar mayores complicaciones en los tiempos de
abordaje de los vuelos de salida, pues se tendra que mantener comunicacidon con varias
personas para lograr una correcta asignacion de un vuelo a una puerta de embarque
como se hace hoy en dia. El realizar estas operaciones de forma manual crea
complicaciones en la coordinacién y demoras en las asignaciones de los vuelos que a su

vez genera retrasos en las horas de salida de cada uno de los vuelos.
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Esta situacion causaria un gran impacto econémico, pues el Aeropuerto es la principal
entrada y salida del pais de varios turistas que podrian hacer comentarios negativos del
servicio que brinda el Aeropuerto. Por tanto, el contar con un sistema que permita la
gestion adecuada de cada una de las actividades que involucra la asignacion de vuelos y
puertas de embargque ayudaria a disminuir las complicaciones de coordinaciones que se
presenten, mejoras en la distribucion de los tiempos de abordaje y aumentaria la
satisfaccion en los usuarios. Asimismo, mejoraria el servicio que brindan las empresas
como CORPAC y LAP, pues obtendrian un mayor prestigio y podrian seguir obteniendo

la concesion del Aeropuerto.

El impacto social que tendria la implantacion del software seria el grado de complacencia
por parte de los usuarios y se veria reflejado en el Ranking que se realiza entre
Aeropuertos elaborado por la empresa SKYTRAX que toma en consideracién los mejores
indices de puntualidad u OTP (on- time performance) para lograr una mejor posicion
dentro del Continente Americano [SKYTRAX, 2014]. Asimismo, generaria un impacto
positivo en el servicio de abordaje, pues se podria evitar el abordaje tradicional mediante

el uso de buses en el interior del aeropuerto.

4.2 Viabilidad

El desarrollo del presente proyecto de tesis es viable técnicamente, ya que se puede
acceder a todas las herramientas y las metodologias para poder alcanzar el objetivo
general. Estas herramientas han sido usadas durante todo el transcurso del estudio de la
carrera de pregrado de Ingenieria Informatica y ya se cuenta con la experiencia

suficiente.

Asimismo, es viable econémicamente ya que no se necesitaran licencias para el uso de
las herramientas con las que se desarrollan el proyecto, pues se cuenta con licencias
gratuitas estudiantiles dentro de las instalaciones PUCP o dentro de DreamSpark
Premium, cuenta personal otorgada para uso exclusivo de alumnos de la carrera de
Ingenieria Informética. El API Flight Aware para la consulta de vuelos en tiempo real, se
podra obtener con una suscripcion a la pagina que desarrolla esa herramienta. Por tanto,

deja sin efecto cualquier limitacion financiera.

Por otro lado, es viable temporalmente, ya que se cuenta con un tiempo prudente para
entregar el producto con todas las pruebas de calidad y rendimiento para garantizar el

funcionamiento correcto. Asimismo, se ha realizado la descarga del Flight Aware API que
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proporcionara la informacion en tiempo real con la finalidad de que este no retrase el
desarrollo del proyecto. Las actividades que se realizardn a lo largo del proyecto y la
duracion del proyecto se podran apreciar en el plan de actividades, que sera mostrado en
la Tabla 1.1.
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5. Plan de actividades

Nombre de tarea Duracibn Comienzo Fin
_ ] mié lun

Proyecto de Fin de Carrera 64 dias

20/08/14  17/11/14

Documento de modelado de procedimientos . |
mié un

para los procesos de planes de vuelo, control 9 dias
20/08/14  01/09/14

y monitorizacién

Modificaciones en los documentos previos 1 di mie mié
ia
realizados en Tesis 1 20/08/14  20/08/14
Desarrollo del documento previo del modelado - _ |
ue un
Recopilar informacion sobre los médulos 3 dias J
21/08/14  25/08/14
restantes
] lun lun
Reunirse con el asesor 1 dia
25/08/14  25/08/14
_ . . lun lun
Realizar un manual de anotacion (1) 1 dia

25/08/14  25/08/14

Documento de modelado con avance al 75% - y
mar mié

Realizacion de pruebas del modelo realizado en 2 dias
26/08/14  27/08/14

la herramienta Bizzzagi
lun lun

Exponer el Entregable 1 1dia
01/09/14  01/09/14

Modulo de lectura de datos para obtener la _
mar vie

02/09/14  12/09/14

informacién real de los vuelos de salida del 9 dias

Aeropuerto Jorge Chavez

Documento de modelado con avance al 100% - »
mar mié

Realizacion de pruebas del modelo realizado en 2 dias
02/09/14  03/09/14

la herramienta Bizzzagi

Busqueda de informacion para el uso del API - y _
mié jue

Implementacion de la parte grafica del Médulo de 2 dias
03/09/14  04/09/14

lectura
] lun lun
Reunirse con el asesor 1 dia
08/09/14  08/09/14
B ) i lun mié
Implementacion del Modulo de lectura 3 dias
08/09/14  10/09/14
Exponer el Entregable 2 1 dia lun lun
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15/09/14  15/09/14
Algoritmo Primero el mejor para gestion de
vuelos de salida usando las variables de
capacidad de pasajeros, tiempo promedio de ) lun lun
abordaje por pasajero, tiempo promedio por 11 dias 15/09/14  29/09/14
equipaje, cantidad de puertas de embarque,

entre otros.

Avance con investigacion para implementacion 5 dias mar mié
de algoritmo Primero el mejor 16/09/14  17/09/14
Determinar las caracteristicas/variables que 1 dia mar mar
seran usadas para el algoritmo 16/09/14  16/09/14
Implementar el algoritmo Primero el mejor para A dias mié lun
poder gestionar los vuelos de salida. 17/09/14  22/09/14
Reunirse con el asesor 1 dia un un

22/09/14  22/09/14

Implementar el algoritmo Primero el mejor para _
mar vie

poder gestionar los vuelos de salida - Avance del 4 dias
23/09/14  26/09/14

prototipo del software

lun lun
Exponer el entregable 3 1dia
29/09/14  29/09/14
Prototipo funcional de software del Sistema 20 di mar lun
ias
de Informacion 30/09/14  10/11/14
Elaboracion del documento necesario para el 4 di mar vie
ias
desarrollo del software 30/09/14  03/10/14
Desarrollar la interfaz grafica y aplicacion de los » di sab lun
ias
componentes (1) 04/10/14  06/10/14
lun lun
Reunirse con el asesor 1 dia
06/10/14  06/10/14
Desarrollar la interfaz grafica y aplicacion de los 4 di mar vie
ias
componentes (2) 07/10/14  10/10/14
) lun lun
Reunirse con el asesor 1 dia
13/10/14  13/10/14
Desarrollar la interfaz gréfica y aplicacion de los 5 di vie lun
ias
componentes (3) 17/10/14  20/10/14
Reunirse con el asesor 1 dia lun lun
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20/10/14  20/10/14

o _ i mar dom
Modificaciones sugeridas por el asesor (1) 5 dias
21/10/14  26/10/14
L _ lun lun
Exposicion Parcial 1 dia
27/10/14  27/10/14
o _ i mar mié
Modificaciones sugeridas por el asesor (2) 2 dias
28/10/14  29/10/14
Revisar que el software esté funcionando > di jue vie
ias
correctamente (1) 30/10/14  31/10/14
) lun lun
Reunirse con el asesor 1 dia
03/11/14  03/11/14
Revisar que el software esté funcionando 3 di mar jue
ias
correctamente (2) 04/11/14  06/11/14
] jue jue
Reunirse con el asesor 1 dia
06/11/14  06/11/14
Revisar que el software esté funcionando > di vie lun
ias
correctamente (3) 07/11/14  10/11/14
o _ lun lun
Exposiciones Finales 6 dias
10/11/24  17/11/14
L lun lun
Exposicion Final - Grupo D 1 dia
10/11/14  10/11/14
L i lun lun
Exposicion Final - Grupo C 1 dia
17/11/24  17/11/14
] lun lun
Cierre del proyecto 1 dia

15/12/14  15/12/14

Tabla 1.1: Plan de actividades para el proyecto de tesis
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1. Marco teérico
1.1 Marco conceptual

1.1.1 Introduccién

El siguiente apartado tiene como finalidad describir los conceptos que son necesarios
para el entendimiento de la problematica. Asimismo, se incluird conceptos relacionados

con la solucién planteada.

1.1.2 Objetivo del marco conceptual

El presente marco conceptual tiene por objetivo principal conocer todo lo relacionado a la
problematica, describiendo algunos conceptos que involucran normas, estrategias,
teorias, estandares, métodos y politicas que se deben cumplir para con esto lograr una

mejor comprensién del problema que se quiere solucionar.

1.1.3 Conceptos sobre aerondautica

e Informacion de tréfico:
Informacion emitida por una dependencia de servicios de transito aéreo para
alertar a un piloto sobre el trafico aéreo conocido u observado que puede estar en
la proximidad de la posicién o ruta prevista de vuelo y para ayudar al piloto a
evitar una colision [ICAO, 1996].

¢ Ruta Aconsejada:
Una ruta designada a lo largo de la cual el servicio de asesoramiento de transito
aéreo esta disponible [ICAO, 2013].
El Servicio de control de trafico aéreo ofrece un servicio mucho mas completo
gue el servicio de asesoramiento de transito aéreo, areas de asesoramiento y
rutas, por tanto, no se ha establecido dentro del espacio aéreo controlado, pero el
servicio de asesoramiento de transito aéreo podra realizarse por debajo y por

encima de las zonas de control.

e FIS:
Es un servicio de informaciéon que los Operadores de Estacién Aeronauticas y
Operadores AFIS, brindan a los pilotos acerca del transito de otras aeronaves
que se desplazan en su trayectoria y que son de interés para mantener la

seguridad aérea [Corpac, 2014].
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e AIRCON 2100:
Ofrece uno de los sistemas de control del trafico aéreo automatizados que redne
los estandares y recomendadas practicas en la gestion de trafico aéreo de la
Organizacién de Aviacion Civil Internacional (OACI). En la Figura 4 se muestra el
flujo de trafico aéreo con las respectivas direcciones que toman los aviones
[INDRA, 2014].

CALLN LGN o [ N TN T . .e oN1G Ll LrEEn LA sy YA
rasass Be Bocooll i ol focioflull — — Rocoe fuow fuossofrase fioefl
s HOUTE YA
T T T R

FLIPOINT ETO #.UFD  NEXT FIX N OETO NEG

crL ALTENN IR TEIY AUDVESS
2 2 8 0 B & B B |

sView “Crea. “Mod “ “ ATR “ = “ATA “u.am
“Mise, “OPL “Cancwl “C.ETH “ C.ATD ~ P08 “Coord “ 0.ACT O PICANCEL BCLEAR

Figura 4: Sistema de Vuelo [INDRA, 2014]

e Agente de control:
Es la persona que puede tomar decisiones de control, tales como el flujo y
asignacion de puertas de embarque [Enami H, Derakhshan F., 2012] Enami, H;
Derakhshan,F, 2012].

e Gestion del flujo de tréfico aéreo:
Considera la trayectoria de un avion tripulado o no tripulado durante todas las
fases del vuelo y gestiona la interaccién de esa trayectoria con otras trayectorias
0 riesgos para lograr el resultado 6ptimo del sistema, con una minima desviaciéon
de la trayectoria de vuelo requerido por el usuario, siempre que sea posible.
Ademads, contribuye con el objetivo de una circulacion segura y ordenada del

transito aéreo [Enami H, Derakhshan F., 2012].
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e Flight Tracking and Flight Status API:
Es una herramienta que proporciona, en tiempo real, datos sobre vuelos,
informacién aeroportuaria, mapas meteoroldgicos, planificacién de vuelos y cartas
de navegacion, asi como también fotos y noticias del &mbito aeronautico [Flight
Aware, 2014].

1.1.4 Meétodos recomendados

e Sistema de gestion de riesgos asociados a la fatiga (FRMS):

Medio que sirve de datos para controlar y gestionar los riesgos de seguridad
operacional relacionados con la fatiga, basandose en principios y conocimientos
cientificos y en experiencia operacional, con la intencion de asegurar que el
personal pertinente esté desempefiandose con un nivel de alerta adecuado. Tiene
por objetivo garantizar que los miembros que monitorean el vuelo y los de la
tripulacién estén suficientemente alerta para trabajar a un nivel satisfactorio de
desempefio. Aplica a procesos y principios de los sistemas de gestion de vuelos
para administrar los factores asociados con la fatiga de los trabajadores. Aparte
de eso, busca lograr un equilibrio realista entre la seguridad operacional, la
productividad y los costos.

Su objetivo es evaluar la carga de trabajo programado y en caso de existir un
exceso, evaluar la asignacion de la carga en exceso y asignarlo a otros miembros
encargados de monitorear los vuelos. Esto se realiza con la finalidad de reducir
los riesgos operacionales e identificar las posibles deficiencias tras eventos
adversos. Por otro lado, también evaluaria que el realizar las coordinaciones para
las asignaciones y turnos de vuelos incrementa el grado de fatiga, pues se
tendran que realizar varias confirmaciones con el personal de operaciones para

lograr una correcta asignacion de un vuelo a una puerta de embarque.

La prescripcién de limites de horas de vuelo y de servicio representa un enfoque
algo simplista de la seguridad operacional —si se cumplen los limites hay
seguridad, mientras que si sobrepasan no la hay- y constituye una Unica
estrategia defensiva. Aunque es adecuada para algunos tipos de operaciones,
supone un enfoque unilateral que no tiene en cuenta las diferencias operativas o
las existentes entre miembros de la torre de control, ya que el realizar las
coordinaciones para la gestion de los vuelos genera informacion errénea y poco

confusa.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gR'-PéEﬁf:?AD

DEL PERU

El IATA [IATA, 2014] emplea estrategias defensivas de multiples capas para
gestionar los riesgos relacionados con la fatiga, independientemente de su origen.
Incluye procesos dindmicos adaptables basados en datos, que pueden mitigar los
riesgos asociados a la fatiga y a continuacion elaborar, ejecutar y evaluar los
controles y las estrategias de mitigacion [Consejo de Aviacion Civil Internacional,
2010].

e Gestion de la fatiga:
Su funcién sera asegurar que los miembros de la torre de control y los de cabina
del avién estén desempefiandose con un nivel de alerta adecuado. Esta gestion
tiene dos caracteristicas basicas importantes.

1. Junto a la consideracion de las necesidades operativas, estan obligados a
tener en cuenta la dinamica de la pérdida de suefio transitoria y acumulada
y la recuperacion y la repercusiéon de la carga de trabajo sobre la fatiga.

2. Dado que la fatiga se ve afectada por todas las actividades de vigilia y no
solo por las exigencias de trabajo, la reglamentacién para su gestion
debera basarse imperativamente en la necesidad de una responsabilidad
compartida entre el Jefe de Control y cada uno de los miembros de la torre

de control [Consejo de Aviacion Civil Internacional, 2010].

1.1.5 Entidades Involucradas

e Direccion General de Aeronéautica Civil (DGAC):
Organismo nacional de la Republica Peruana que realiza, a través del conjunto de
sus funciones, las habilitaciones, certificaciones y aprobaciones que garantizan de
por si la confiabilidad del personal y material de vuelo asi como todo lo

relacionado con la aerondutica. [Vargas, 2011].

¢ International Civil Aviation Organization (ICAO):
Organizaciébn que establece las normas y reglamentos necesarios para la
seguridad operacional de la aviacion, su proteccién y eficacia y la proteccion del

medio ambiente a escala mundial [ICAO, 2011].

o SKYTRAX:
Es una empresa de asesoramiento que se encarga de ayudar a las aerolineas y
aeropuertos de todo el mundo a mejorar la experiencia del cliente en los ultimos
25afos [Skytrax, 2014].
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Asociacion Internacional de Transporte Aéreo (IATA):
Esté asociacion ayuda a las aerolineas a simplificar los procesos e incrementar la
conveniencia del flujo financiero de sus ingresos mientras se reduce costos y
aumenta la eficiencia. Por otro lado, IATA provee soporte profesional esencial y

una gama de productos y servicios expertos [IATA 2014].

1.1.6 Conclusion

En conclusién, para poder realizar un sistema de gestion de vuelos es necesario
familiarizarse con los términos técnicos que son necesarios para el rubro del sector de
transporte aéreo. A su vez, es importante conocer el flujo del cual ATC (Control de tréafico
aéreo) es responsable en colaboracién con los pilotos, controladores, aerédromos, entre

otros.

Contando con un sistema de gestion de vuelos se lograria disminuir costos (personas y
tiempo), mejorar la efectividad y obtener mayores beneficios como en asignaciones de
vuelos a puertas de embarque y controladores. Esto no se veria afectado si se
incrementa el trafico aéreo, ya que dentro de la solucion seria una variable a considerar.
De esta manera se lograria brindar un mejor servicio a las personas que viajan, a los
pilotos, al personal del control de trafico aéreo, pues se lograria disminuir las
comunicaciones para las asignaciones de vuelos a puertas de embarque y se mejoraria
la distribucién del tiempo entre los vuelos, logrando mayor efectividad.

En la Figura 5 se puede apreciar la aplicacion de una estrategia aplicada a la gestion de
vuelos que considera los efectos, causas y problemas que se pueden presentar y como
resultado muestra una linea recta para los costos que se pueden dar en ese periodo; es
decir, que teniendo una buena administracion tanto del trafico aéreo como de los vuelos
se podra disminuir o mantener los costos, mejorar los beneficios y considerar una
variacion mayor del incremento de los vuelos para que se pueda estar preparados a

futuros con estas situaciones.

— Banelits
=== Costs
Tratfic

Traffic/Benefits/Costs

Time

Figura 5: Un diagrama de la posible administracién del crecimiento del aeropuerto
(Strategy II) [Janic, M., 2011]
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1.2 Marco regulatorio /legal

Para una adecuada gestién de vuelos, el Aeropuerto Internacional Jorge Chavez hace
uso de algunos estandares y normas, asi como leyes que permiten tener una mejor
administracién no solo del flujo de vuelos, sino también de otros servicios que brinda el
aeropuerto. Ademas de eso, se describiran algunos marcos u estdndares que no son
usados dentro del aeropuerto, los cuales probablemente ayudarian a mejorar todos los

servicios que brinda.

1.2.1 Normas

e EMAS: [EMAS, 2014]
Es un instrumento de gestion desarrollado por la Comision Europea que busca
evaluar, informar y mejorar el comportamiento del ambiente de trabajo de las
organizaciones u empresas. EMAS abarca todos los sectores econémicos y de

servicios y por ultimo, puede ser aplicado en todo el mundo.

Este instrumento aun no ha sido aplicado en el Aeropuerto Jorge Chéavez, sin
embargo es muy importante su aplicacién, ya que en la actualidad las empresas
buscan que el ambiente de trabajo de las organizaciones mejore, logrando mayor
incremento de productividad en sus labores. Varias empresas se han visto
interesadas por el éxito que han tenido otras empresas al usar EMAS.
Actualmente es aplicada en un gran nimero de aeropuertos ubicados en Europa.
Con el apoyo de la norma se lograria mejorar las coordinaciones que se hacen
entre los jefes de control, controladores aéreos y los operarios, ya que se permite
la gestibn en las comunicaciones, asignaciones laborales y consecucién de

objetivos.

e Gestion de la seguridad: [ICAO, 2011]
Enfoque sistematico para la gestién de la seguridad operacional que incluye las
estructuras organicas, la obligacién de rendicion de cuentas, las politicas y los

procedimientos necesarios.

Este enfoque es importante porque logra un equilibrio entre el riesgo identificado
y evaluado. Por otro lado, permite conocer indicadores de seguridad operacional
del transporte aéreo que consiste en aprobaciones de los Jefes de Control para
gue continte el flujo de los procesos involucrados en la gestion de vuelos.

Asimismo, ayuda a que se tenga un control de todas las actividades realizadas
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por cada uno de los miembros de la torre de control tanto de los vuelos locales

como internacionales.

1.2.2 Leyes

e Leyde seguridad y salud ocupacional: [MINTRA, 2011]
El Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo tiene como objetivo promover
una cultura de prevencién de riesgos laborales en el pais. Para ello cuenta con la
participacién de los trabajadores, empleadores y del Estado, quienes a través del
dialogo social velaran por la promocion, difusién y cumplimiento de la normativa

sobre la materia.

Esta ley es de suma importancia, ya que promueve condiciones de trabajo dignas
que les permita un estado de vida saludable, fisica, mental y social para que
desarrollen sus actividades diarias de una mejor manera posible. Esto es de gran
apoyo al problema de la gestion de vuelos, pues al no contar con un ambiente
laboral adecuado podria causar retrasos en las actividades involucradas en la

gestion de vuelos.

2. Estado del arte

2.1.1 Introduccién

Actualmente existe una gran variedad de sistemas de gestion de vuelos que cubren las
necesidades que requiere la empresa. Sin embargo, no todos los sistemas pueden
resolver todos los problemas que se exponen dentro de la problemética, catalogandose
como sistemas incompletos o que no han sido desarrollados para adaptarse al entorno de
la empresa.

A continuacion se presentaran algunos de los sistemas comerciales que se usan con

mayor frecuencia y que se adecuan, en parte, a la probleméatica descrita.

2.1.2 Objetivos de larevision del estado del arte

El objetivo principal del estado del arte es poder identificar las soluciones que han sido
desarrolladas sobre la gestion de vuelos y que puedan cumplir con solucionar parte de la
problematica presentada. Esta revision permitird conocer el alcance de cada uno de los
sistemas y medir si, mediante sus médulos y funcionalidades, pueden ser usados de

ejemplo para el sistema que dara solucién a la problematica.
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2.1.3 NAVCAN ATM

Este sistema proporciona un acceso rapido y fiable a los aeropuertos criticos, la torre y la
informacién de control del trafico aéreo terminal. Lo particular de este sistema es que esta
disefiado para innovar y simplificar las estaciones de trabajo de los controladores aéreos.
El NAVCANSsuite cuenta con una posicién de trabajo del controlador integrado con hasta
cuatro monitores de pantalla tactil que proporcionan las siguientes tecnologias:
¢ NAVCANStrips: proporciona acceso inmediato a la informacién clave y todas las
funciones criticas. Ademas, esto automatiza la gestién de datos de vuelo.
¢ NAVCANSitu: Es un innovador sistema de visualizacion de radar que proporciona
una visualizacion de la ruta, terminal y de vigilancia terrestre. Su alta calidad y
costo-efectividad, lo hacen ideal para instalaciones grandes y pequeiias. Aparte
de eso, simplifica la carga de trabajo del controlador ya que combina los datos de
pista fusionados con datos de la vigilancia en pantalla de diferentes instrumentos
que cubren diferentes lugares, produciendo una exhibicién perfecta y precisa de
la cobertura de vigilancia en tiempo real desde el suelo al aire.
¢ NAVCANInfo: Sirve para la visualizacion de los datos operativos, proporcionando
informacion critica de seguridad en tiempo real en una sola pantalla configurable.
Ademas, muestra de manera eficiente las condiciones climaticas (en formatos de
texto y graficos), reglajes de altimetro, el estado de ayuda a la navegacion, el
estado de la pista, el estado y las condiciones de las operaciones y la informacion
de referencia. En la Figura 6 se puede ver a un usuario que usa el control tactil de
software para ver el estado de la pista del aeropuerto y activar el estado de ayuda

a la navegacion.

Figura 6: NAVCANinfo [NAVCAN, 2006]

¢ NAVCANCcontrol: Este componente controla el estado de iluminacién de

aeropuertos y control.
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NAVCANatis: Estad disefiado para administrar y transmitir la informacion

meteorologica y de rutina para llegada y salida de las aeronaves en los
aeropuertos. Para las aeronaves que vuelan en rutas internacionales,

¢ NAVCANvolmet: Transmite tanto la informacién meteorolégica y avisos de
seguridad, como avisos de cenizas volcanicas en la atmdsfera.

¢ NAVCANflow: Es un sistema de secuenciacién del vuelo de llegada y de salida
basado en computadora que ayuda a los especialistas en gestién del transito
aéreo asignar franjas horarias de aterrizaje disponible de manera mas eficaz

[NAVCAN, 2006].

2.1.4 Integrated Air Traffic Management Systems

El sistema ofrece la posibilidad de afiadir médulos cuando sea necesario para una futura
expansion. El sistema abre el camino para la toma de decisiones en colaboracién. ATM
también incluye una amplia gama de productos y servicios para operaciones de la torre,
ayudas a la navegacion, la formacion, procedimientos de aterrizaje y de inspeccién en

vuelo, por mencionar sélo algunos [SAAB, 2012].

Lo particular de este sistema es que cuenta con una herramienta que permite el
monitoreo de los sistemas operativos conectados, ofrece detalladas advertencias de
fallas tempranas y, por ultimo, ofrece una vision completa de la red desde una estacion
de trabajo. De esa manera, este sistema proporciona un monitoreo constante de su red,
sus procesos del sistema, equipos y las unidades individuales. Lo mas beneficioso es que
permite ahorrar tiempo y dinero, debido a la implementacién de la mejora de blisqueda de
fallos. En la Figura 7 se muestra un diagrama en la parte izquierda indicando con color
rojo las fallas que requieren mayor atencién y las de color verde las que aun pueden
esperar si afectar los procesos involucrados en la administracion del trafico aéreo. En la
parte derecha se observa el flujo de trafico aéreo, el cual es distinguido por colores de

acuerdo a la intensidad del flujo aéreo, por ejemplo el color anaranjado/rojo muestra que

hay flujo intenso de aviones que se encuentran proximos a aterrizar en el aeropuerto.

9 Fereoe ©8 | e

Figura 7: Sistema de Control y Monitoreo, CMS [SAAB, 2012]

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gR'-P&E,_'}?;?AD

DEL PERU

A pesar de ser un sistema que permite la optimizacion de varios recursos, no cuenta con
la funcionalidad de brindar optimizacion de utilizados en la aerolinea. Aunque, si permite
el rastreo de vuelo y obtener la velocidad en tiempo real del avion, no hace mucho
énfasis en la optimizaciébn de costos de varios procesos que necesitan un sistema de
gestion, el cual es uno de los principales problemas que tiene el Aeropuerto Internacional

Jorge Chavez.

2.1.5 Gestion de colas OSYRIS de Barco

Este software se ha disefiado para garantizar una gestién integrada de las llegadas, las
salidas vy el trafico aéreo, en funcién de las necesidades y requisitos especificos de los
proveedores de servicios de navegacion aérea y usuarios del espacio aéreo en todo el
mundo. Debido al aumento del trafico aéreo que se registrara en las préximas décadas, el
control sera cada vez mas importante. En consecuencia, también aumentara la carga de
trabajo de los controladores en los aeropuertos y los centros de control de trafico. El
software de gestién de colas OSYRIS de Barco le ayudara a reducir la carga de trabajo

del usuario y a garantizara un flujo fluido y eficiente del trafico aéreo.

El software Gestor de llegadas de Barco incrementa la capacidad del aeropuerto y reduce
la carga de trabajo del controlador optimizando el flujo de trafico. ElI Gestor de llegadas
contribuye al uso Optimo de los recursos disponibles, aumenta la eficiencia de las
operaciones de vuelo para las lineas aéreas, mejora los perfiles de vuelo y evita los
circuitos de espera, por lo que ayuda a reducir los problemas ecol6gicos como la
contaminacién y el ruido. ElI Gestor de llegadas determina de forma automatica las
secuencias de llegada en funcién de las horas de llegada de los aviones y las limitaciones

operativas dadas.

La linea de productos OSYRIS incluye un médulo de prediccion de trayectoria en 4D para
realizar célculos precisos del perfil en funcion del tipo de avién y su rendimiento, su peso,
los procedimientos operativos y las preferencias de la compafiia aérea, la informacion
meteoroldgica y la informacion del plan de vuelo y los procedimientos ATC. Este sistema
de prediccion de trayectorias avanzado proporciona asesoramiento activo a los

controladores de ATC.

El Gestor de salidas se basa en los algoritmos del prototipo del Gestor de salidas del DLR
(centro aeroespacial aleméan). Esta herramienta ATM asiste a los controladores aéreos
para obtener una secuencia de salidas o6ptima en funcion de las estrategias de

planificacion y optimizacion seleccionables. En la Figura 8 se puede observar el avance
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de las diferentes operaciones que se realizan tales como los vuelos de llegada o de
salida, los vuelos cercanos y se marca con un color la prioridad del vuelo [OSYRIS,
2013].

Figura 8: Software de Gestion

Lo importante de este sistema es que ayuda a sincronizar los vuelos para evitar
congestiones. Ademas de eso, cuenta con una herramienta que facilita el flujo de
colaboracion, el cual esta basada en una interfaz donde se puede modificar o priorizar las
horas de salida planificadas. De esa manera se permita evitar los retrasos, el consumo

menor de combustible y ademas, reducir las emisiones de CO2.

2.1.6 Analysis, Modeling and Control of the Airport Departure Process

Este modelo mitiga los efectos adversos de la congestién del aeropuerto porque permite
el andlisis de las operaciones de los departamentos y la caracterizacion de la capacidad
del aeropuerto. Ademas, permite el desarrollo de nuevos modelos de los procesos de
cada departamento. Por ultimo, propone y prueba algoritmos para el control de cada uno

de los procesos de los departamentos [Simaiakis I., 2012].

Este enfoque es muy importante, ya que permite la caracterizacion y estimaciéon de la
capacidad del aeropuerto, el cual es esencial para la administracion exitosa de la
congestion. También, es conveniente que se aplique a la solucion del problema,
pues permite desarrollar nuevos modelos que incluyen variables de medicién
como los tiempos, los cuales forman parte para un buen analisis en la gestién de

vuelos.

2.1.7 PRISMA - Air Traffic Management System

PRISMA posee arquitectura de sistema modular COMSOFT incorporado en su sistema

de automatizacion ATM. Ofrece una solucion avanzada y de gran alcance para ser
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utilizado en los Centros de Control de Area, unidades de aproximacion y aplicaciones de

la torre.

PRISMA tiene un médulo que presenta toda la informacion de plan de vuelo en un
formato compacto y bien estructurado. Los datos se pueden arreglar y se procesan en
una sola pantalla, que muestra con precision el estado de los vuelos. El asistente puede
asi gestionar de manera eficiente las cargas, incluso de alto trafico. En la Figura 9 se
puede observar la gestién de datos de los vuelos de llegada y salida atendidos, asi como
los vuelos que estan pendientes por atender. Por Ultimo permite que se puedan asignar
los vuelos segun disponibilidad de los controladores y segun el trafico aéreo [Comsoft.,
2014].

Lo importante de este sistema es que permite gestionar los vuelos, ver el estado de los
mismos y asignarlo segun disponibilidad a los controladores. Estas caracteristicas

serviran de guia para el desarrollo del proyecto.
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Figura 9: Software de Gestion

2.1.8 Cuadro comparativo

Caracteristica\ NAVCAN | Integrated OSYRIS AIRCON PRISMA @ Solucion
Sistema ATM Air Traffic (Sistema propuesta

Management actualmente

Systems usado)
Automatizacion | No Si Si Si Si Si
de lectura de
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datos de vuelos
Automatizaciéon | No No Si No No Si
de asignacion
de puertas de
embarque
Variables No No Si No No Si
configurables
para asignacion
de vuelos a
puertas de
embarque
Manejo de | No Si No No No No
fallos/
problemas
Clientes Canada Europa - América, - Aeropuerto
Europa, Jorge
Asia Chévez
Secuenciacion Si Si Si Si Si Si
de vuelos
Gestion de | No No Si No No Si
Vuelos
Programacion No No No No No Si
de Vuelos a
controladores
Precio No se | Aprox. 15 M. INo se |34 M. de | No se|1l5 mil
sabe. de ddlares sabe. dolares sabe. soles
aprox.

Tabla 2.1: Tabla de Cuadro Comparativo de los diferentes sistemas

2.1.9 Conclusiones sobre el estado del arte

Los sistemas mencionados presentan diversas formas de resolver el problema de gestion
de vuelos en los aeropuertos y son pocos los que se encargan de la asignacion de
puertas de embarque, programacion de vuelos y asignacién de vuelos a controladores
aéreos como es el caso del sistema AIRCON, el cual se usa actualmente; sin embargo la
implantacién del software en el pais no ha sido una de las mejores, pues no se cuentan

con los recursos necesarios para que el sistema funcione adecuadamente.
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En sintesis, no ha sido un software hecho a la medida de las necesidades del Aeropuerto
Internacional Jorge Chévez, por lo que se requiere de un sistema que tenga modulos

para el control de vuelos, planes de vuelos y administracién de puertas de embarque.

Por eso, para poder realizar una gestibn adecuada de los vuelos se debe seguir los
principios que sugieren la OACI y los requerimientos que debe cumplir el sistema.
Gracias a la implementacion de algoritmos dentro del sistema de gestion de vuelos, se
podran disminuir costo, distribuir mejor el tiempo y lograr mejores beneficios y un

ambiente de trabajo adecuado.
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CAPITULO 3: Procesos para la Gestion de Vuelos de Salida

En el presente capitulo se va a detallar los pasos que se han seguido para alcanzar el
objetivo especifico 1, el cual esta referido a modelar los procesos para la gestiéon de

vuelos de salida.

1.1 Asignacién de puerta de embarque

Proceso que apoya la asignacion de vuelos a cada una de las puertas de embarque. Se
ejecutard antes del proceso de turno de vuelos de salida, ya que este Ultimo usaréa la
informacién procesada.

Este proceso debera ser ejecutado una vez al dia, exactamente dos o tres horas antes de
gue comience el dia. Asimismo, el proceso podra ser ejecutado en méas de una

oportunidad en caso se creen vuelos de emergencia.

1.1.1 Actores involucrados

e Asistente de Controlador aéreo
Actor involucrado en el control de trafico aéreo cuya funcion es la de realizar las
asignacion y registro de algunas actividades principales para el proceso principal
de la administracién de vuelos de salida. Algunas de estas actividades seran

aprobadas después por el Jefe de Control.

1.1.2 Elementos del proceso

e Registrar plan de vuelo
Descripcion: Permitird registrar todos los vuelos programados de un solo dia.
También considera el registro de vuelos de emergencia y se debera seguir con el

flujo del proceso.

e Evaluar plan de vuelo
Descripcion: Permitird evaluar si los vuelos registrados van a seguir la
programacion correspondiente o podran ser cancelados antes de tener un turno

de vuelo.
e Pedir aprobacion para vuelo de emergencia
Descripcion: Actividad que debe solicitar el asistente al Jefe de Control para que

se pueda realizar el vuelo de emergencia.

e Asignar puerta de embarque
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Descripcion: Permitird asignar una puerta de embarque al vuelo de manera
rapida, teniendo en cuenta la prioridad del vuelo (emergencia o normal) y otras
variables como tiempo promedio de abordaje por persona, tiempo promedio por
equipaje, tiempo extra que se le da para evitar demoras y tiempo en llegar a la

pista principal.

e Configurar variables de método de asignacion
Descripcion: Actividad que permite la configuracidn de las variables anteriormente

descritas y que serviran como datos de entrada para el método de asignacion.

e Cancelar Plan de vuelo
Descripcion: Actividad que permite cancelar el vuelo dependiendo de factores

climaticos u otros factores que impidan la salida del vuelo.

e Asignar vuelos a controladores
Descripcion: Actividad que permite asignar los vuelos a cada uno de los
controladores aéreos segun su disponibilidad. La asignacion serd de forma

manual.

e Pedir Aprobacién de asignacién de vuelos a controladores
Descripcion: Actividad que debe solicitar el asistente al Jefe de Control para que

se pueda aceptar la programacion de vuelos asignados a controladores.

e Actualizar programacioén de vuelos asignados a controladores
Descripcion: Actividad que permite actualizar la programaciéon que acepto
anteriormente el Jefe de Control. Esta informacién sera muy Uutil para los
controladores aéreos, quienes seran responsables de dirigir al vuelo alrededor del

aeropuerto.

1.2 Turno de vuelos de salida

Proceso que tiene la finalidad de gestionar los turnos de los vuelos de acuerdo a ciertas
prioridades y a su vez a asignarlos a un controlador aéreo para el monitoreo de este en el

espacio aéreo.

1.2.1 Actores involucrados

e Jefe de control
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Actor involucrado en el proceso de administracion de vuelos cuya funcién es dar
seguimiento a los demas trabajadores como los controladores aéreos categoria | y

Il'y los asistentes.

e Controlador Aéreo
Actor involucrado en la gestion del control de trafico aéreo cuya funcion es el
monitoreo de los vuelos programados o de emergencia que se ejecuten dentro del

espacio aéreo y en tierra.

1.2.2 Elementos del proceso

e Aceptar vuelo de emergencia
Descripcion: Permite al Jefe de Control dar su autorizacion para que los vuelos de

emergencia puedan continuar con el flujo correspondiente.

e Visualizar turnos de vuelos
Descripcion: Actividad que permite visualizar el inicio y fin de abordaje de todos
los vuelos programados del dia asi como también, visualizar la puerta de

embarque asignada.

e Evaluar asignacién de vuelos a controladores
Descripcion: Actividad que evalla, segun ciertos estandares que brinda la
Organizacién de Aeronautica, la cantidad de carga de trabajo asignado a cada

uno de los controladores aéreos.

e Aceptar asignacion de vuelos a controladores
Descripcion: Actividad que acepta la programacion realizada por el asistente de
Controlador Aéreo. A su vez acepta que es conforme el nimero de vuelos que van
a ser monitoreados por cada uno de los controladores, de acuerdo a los

estandares de la aeronautica.

e Enviar notificacion de aceptacion
Descripcion: Actividad que permite saber que fue aceptado la asignacion de
vuelos a controladores y que permitira informar a estos qué vuelos han sido

asignados para ser monitoreados por ellos.

¢ Visualizar programacién de vuelos asignados
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Descripcion: Actividad que permite la visualizacion de la programacion de los

vuelos para cada uno de los controladores.

1.3 Diagrama de procesos
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Figura 10: Disefio de procesos [Fuente propia]

Lg_yenda:

" Inicio del proceso <>C0ndicional --- Discontinuidad del
proceso de otro

l:l Actividad/ tarea O Fin del proceso actor

T Tareas del actor involucrado — Continuidad del proceso
del mismo actor
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CAPITULO 4: Moédulo de Lectura de datos

En el presente capitulo se va a detallar los pasos que se han seguido para alcanzar el
objetivo especifico 2, el cual esta referido al desarrollo de un maodulo de lectura de datos

en tiempo real de los vuelos de salida.

1.1 Descripcion

Para desarrollar el caso de uso, PDV-CUO2: Lectura de datos en tiempo real, fue
necesario realizar el médulo que permite la conexién con el APl de Flight Aware para la
consulta de los vuelos de salida que se daran en el Aeropuerto Internacional Jorge

Chavez.
1.2 Arquitectura para conexion con el servicio web: Flight Aware API

1.2.1 Introduccién

Los servicios web se basan en archivos XML (lenguaje de marcas extensible) que
permite a las aplicaciones compartir informacion. Estos servicios XML pueden vincularse
para realizar una tarea, a pesar de que se ejecuten de forma independiente. Los
estandares SOAP y WSDL permiten programar en Visual Studio .Net, Java o Perl.

1.2.2 Componentes

e Simple Object Access Protocol (SOAP)
Es un protocolo sencillo para intercambiar informacion estructurada en un entorno
descentralizado y distribuido utilizando XML. SOAP no define por si mismo una
semantica de aplicacibn como un modelo de programacion o implementacién

semantica especifica [SOAP, 2000].

e Web Services Description Language (WSDL)
Se trata de un lenguaje para describir los Servicios Web. La especificacion define
el lenguaje basico que puede usarse para describir servicios Web basados en un

modelo abstracto de lo que ofrece el servicio [WSDL, 2001].

En la Figura 11 se puede observar el comportamiento de los servicios web con los
componentes como SOAP y WSDL, los cuales son importantes, ya que hacen posible la

circulacion de la informacion.
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Figura 11: Comportamiento de los servicios web [WSDL, 2001]

1.3 Forma de conexion

Los pasos que se deben seguir son los siguientes:
e EI administrador debe crear una cuenta en el siguiente enlace:

http:/flightaware.com

e Debera obtener una clave de API propia.

e Ejecutar developer Command Prompt para la version del Visual Studio que se
tiene.

e Se deberé ejecutar el comando wsdl.exe

e A continuacién descargara los archivos que el Flight Aware API necesita para su
correcto funcionamiento. Cada clase tendra su propio método llamado request y
response.

Cabe recalcar que estos pasos se realizan solo una vez para lograr la conexion con el

API de Flight Aware.

1.4 Estructura de las clases usadas

La aplicacion Flight Aware API ofrece diferentes clases que contienen informacién con
una estructura determinada y se elige la clase que se acomode a los datos que se
desean obtener.

La clase que se usa es Sheduled y tiene la siguiente estructura:

e Entradas

Nombre Tipo Descripcion

Airport String El Id del aeropuerto
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HowMany Determina el numero de
resultados. ElI nUumero
maximo es de 100 a mas

segln sea necesario.

Filter String Se pueden elegir
opciones como “ga” para
mostrar solo informacion
general del trafico de
aviaciéon o “airline” para

mostrar el trafico aéreo.

Offset Int Debe ser un valor entero.
En la mayoria de los
casos de request debe
ser 0.

Tabla 4.1: Estructura de la clase Sheduled [FlightAPI, 2014].

e Retorno
— Scheduled
Tipo Descripcion
ScheduledStruct Resultado devuelto.

Tabla 4.2: Estructura de retorno de la clase Scheduled [FlightAPI, 2014].

— ScheduledStruct
Campo Tipo
Next_offset Int
Scheduled SheduledFlightStruct()

Tabla 4.3: Estructura de ScheduledStruct [FlightAPI, 2014].

— ScheduledFlightStruct

Campo Tipo
Aircrafttype String
Destination String
destinationCity String
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destinationName String
Estimatedarrivaltime Int

Filed_departuretime Int

Ident String
Origin String
OriginCity String
OriginName String

Tabla 4.4: Estructura de SheduledFlightStruct [FligthAPI, 2014]

1.5 Métodos usados

e Meétodo “ScheduledResponse”:

Especifica el uso del método ScheduleResult.

e Método “ScheduledResult”:
Define la estructura de ScheduledStruct.

e Método “Scheduled”:

Define la estructura de Scheduled.

e Método llamada “FlightXML2 :
System.Web.Services.Protocols.SoapHttpClientProtocol”:
Especifica la clase de cliente que se derivan de los proxies cuando se utiliza
SOAP.

1.6 Interfaz grafica y resultado de la consulta al API

En la Figura 12 se muestra el médulo de plan de vuelo en el cual se gestionan los
vuelos de emergencia y los vuelos que se realicen dentro de las 24 horas dadas

por el API de Flight Aware.

Los datos de los vuelos se obtienen de métodos que son proporcionados por
algunas clases que posee el APl de Flight Aware. Mediante un método propio
denominado “getScheduledFlights” se obtiene una lista con la estructura de
“ScheduledFlightStruct”. Para obtener esa estructura, se debe usar el método

propio del APl denominado “Scheduled”, la cual necesita como datos de entrada
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la identificacion del aeropuerto” y otros campos mas que se muestran en la Tabla
4.1.

El resultado de usar la clase “Scheduled” es una estructura denominada
“ScheduledStruct” con los siguientes datos que se muestran en la Tabla 4.3.
Finalmente, la estructura obtenida anteriormente (“ScheduledStruct) es usado
para obtener una lista con la estructura “SheduledFlightStruct”, el cual es el
resultado del método propio descrito anteriormente. La estructura se puede ver a
detalle en la Tabla 4.4.

La informacién resultante es del dia actual y siguiente dia. Para evitar confusiones
de resultado solo se toma informacién del dia siguiente, pues la lectura de datos
se hara dos o tres horas antes de que empiece el siguiente dia. La ejecucion del
algoritmo demora entre 3 a 10 segundos para una cantidad de 2000 vuelos por
dia.

Todas las estructuras definidas del API de Flight Aware tienen sus métodos de

resultado (Result) y respuesta (Response) ya definidos, es por ese motivo que

solo se hacen uso de estos para obtener los datos que proporciona el API.

nicio Seguridad Puerta de Embarque Plan de Vuelo Reporte
g4 IN

Programacion

Asignacion de Vuelos.

Vista Dia Vista Semana ‘ Vista Mes (UTC-05:00) Bogot, Lima, Quito,

€3 17/11/2014 >Hoy

Vue| ||Vue| ||Vue
AFR| | |ARC| | |UAL

| »

Vue
LAN
014
am

Vue
AAL

p.m pm| | [pm

am

Vue
TAl

Vue| ||Vue
AVE| | |AVE

am.| ||am am Vue| ||Vue| ||Vue
AVE| | |AV, AVA
0:0 10:2

102

Vue

ave| ([0 o B ; :
10 Vue pm pm am am. han‘

Vue| | |Vuelo: LAN2604 12:40 pm. - 0841 pm

am

Tvaelo: cMP132 0435 pom. | |[pm

0804 pm

Figura 12: Plan de Vuelo [Fuente propia]

2 La informaciéon con respecto al nimero de identificacion de los aeropuertos se encuentra en la
documentacion que ofrece el API de Flight Aware.
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La ventana principal de este mddulo muestra la programacion de todos los vuelos del dia.
Cada uno de estos contiene informacion sobre la identificacién del vuelo, hora de llegada

y hora de salida tal como se puede observar en la Figura 13.

Identificacion del vuelo

2

Vuelo: CMP132 04:35 p.m Hora de Salida
Hora de Llegada €@ | |- ©22 e =

Figura 13: Informacién de un vuelo programado [Fuente propia]

En la Figura 14 se muestra la ventana de la lectura de datos con un mensaje sobre la

informacién de los vuelos que son de las préximas 24 horas.

% Lectura - o IEN

[

Datos de consulta en tiempo real:

Nombre de Aeropuerto:  Aeropuerto Internacional Jorge Chavez (Lima PE)
Cddigo de aeropuerto: SPIM

Num. de vuelos a mostrar:

e o vieelos som de las priwismas 24 howas! | BuscarVuelos Mas detalles

Vuelos

Figura 14: Lectura de datos [Fuente propia]

En la Figura 15 se muestra informacion de la consulta al APl de Flight Aware, el cual
muestra las siguientes columnas:

e Identificacién: Es un estandar que es recomendado por la Organizacion de

Aeronautica y esta formado por tres primeras letras de la aerolinea a la que

pertenece mas un cdodigo de identificacion del avién.
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Tipo de Avion: Es una identificacion usada para diferenciar que tipo de avién es el

que usa y no es necesario que sea mostrado para todos los aviones, ya que es

informacién relevante internamente para las aerolineas.

¢ Origen: Informacién que describe desde donde va a salir el avion.

¢ Destino: Informacién que describe hacia donde debe llegar el avion.

e Fecha de Salida: Informacién que describe la fecha de salida del avion desde su
origen.

e Hora de Salida: Informaciébn que describe la hora de salida del avion. Es
expresado en formato de 24 horas.

e Fecha de Llegada: Informacién que describe la fecha de llegada del avién a su
destino.

e Hora de Llegada: Informacién que describe la hora de llegada del avion a su
destino. Es expresado en formato de 24 horas.

=1

Dalos de consulta en tiempo real:

Nombre de Aeropuerto;  Aeropuerto Internacional Jorge Chavez (Lima PE)

Cddigo de aeropuerto: SPIM

MNum. de vuelos a mostrar:  1gp

@ s s i i s privions 24 hovast Ms detales

Vuelos

Fech

Identificacion  Tipo de Avion Origen Destino Salic
CMP132 B738 Lima Panama City 17111,
LPE2206 A320 Lima Trujillo, La Libertad Region 1711,
TAIB20 A320 Lima Trujillo, La Libertad Region 17711,
CMP760 B738 Lima Panama City 1711,
LANZ604 Lima Los Angeles, CA 17/11,
LAN2582 Lima Bogota 17111,
TAMBOG7 B763 Lima Sao Paulo 1711,
LANE3T A319 Lima Santiago 17111,
AVAT3Z Lima Bogota 17011,
AVAB24 Lima San Jose 1711,
AVAIED Lima Mexico City 1711, v
< >

Figura 15: Resultado de la lectura de datos del Flight Aware API [Fuente propia]

En la misma pantalla se muestra la opcién “Mas detalles”, el cual permite mostrar mayor
informacion sobre todos los vuelos de salida que ocurriran en el transcurso del dia como
lo siguiente:
e Nombre de Aeropuerto de destino: Informacion que describe el nombre del
aeropuerto de destino.
e Carga: Informaciéon que describe el nimero total de la carga del avién. Esta

informacion ha sido obtenida por una formula aproximada.
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e Numero de pasajeros: Informacion que describe el nimero total de pasajeros del
avion.

Se puede observar en la Figura 16 la informacioén a mayor detalle sobre los vuelos.
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Identificacién Tipo de Avidn Origen Destino Nombre de Aeropuerto de destino
LRC837 A320 Lima Cusco, Cusco Region Subteniente FAP Alejandro Velasco Astete Intl
CMP436 B738 Lima Panama City Tocumen Int1
LRC801 A320 Lima Puno/luliaca, Puno Region Inca Manco Capac Int1
LANZ2655 Lima Santiago Comodoro Arturo Merino Benitez Int1
LRC231 A1 Lima Cusco, Cusco Region Subteniente FAP Alejandro Velasco Astete Intl
TAIBZ4 A3Z0 Lima Piura/Talara, Piura Region Capitan FAF Guillermo Concha Iberico
TAIB1S E190 Lima Arequipa, Arequipa Region Rodriguez Ballon Int1
TAIB3S E190 Lima Cusco, Cusco Region Subteniente FAP Alejandro Velasco Astete Intl
LPEZ2510 Lima Miarni, FL Mizrmi Irtl
AVAT4D Lima Bogota B Dorado Intl
CMP452 B738 Lima Panama City Tocumen Int1
CMP174 B738 Lima Panama City Tocumen Int1
PRUGM Lima Mexdico Mezdico
AVAIS4 Lima San Salvador El Salvador Int1
CMP338 B738 Lima Panama City Tocumen Int1
LANGDOD 787 Lima Los Angeles, CA Los Angeles Irtl
LANBD1 787 Lima Santiago Comodoro Aturo Merino Benitez Int1
LANZ2514 Lima Miami, FL Mizmi Int!

Figura 16:

Informacién mas detallada de los vuelos [Fuente propia]
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CAPITULO 5: Algoritmo Primero el Mejor

En el presente capitulo se va a detallar los pasos que se han seguido para alcanzar el
objetivo especifico 3, el cual esta referido a la implementacién de un algoritmo “Best-first”

(Primero el mejor) que permita la gestion de los vuelos de salida por prioridad.

1.1 Descripcion:

Para desarrollar el caso de uso, PDE-CUQ2: Consultar asignacion de puerta de
embarque, fue necesario implementar un algoritmo que realice la asignacién de las
puertas de embarque en base al analisis de los datos de cada uno de los vuelos y a la
informacién que se tenga de las puertas de embarque.

También, se encargé de volvié a asignar las puertas de embarque en caso se registre un
vuelo de emergencia en base a prioridades que se deben tomar para la gestion de este
tipo de vuelos. Cabe recalcar que los vuelos de emergencia se crean en el dia, de

acuerdo a las necesidades.

Para lograr lo anteriormente descrito se utilizé un algoritmo “Best-First” (Primero el mejor)
gue empez6 a realizar la asignacion de los vuelos a las puertas de embarque teniendo en
cuenta varios factores como son:

e Tiempo promedio de embarque por pasajero

e Tiempo promedio por equipaje

e Cantidad total de pasajeros.

e Cantidad de vuelos programados del dia.

e Cantidad de puertas de embarque disponibles.

El algoritmo empez6 a buscar los vuelos programados del dia y a ordenarlos de manera
ascendente con respecto al inicio de abordaje, el cual es calculado restandole el tiempo
de abordaje a la hora de salida. El objetivo es que se logre optimizar el inicio del tiempo
de abordaje y la desviaciéon de la programacion de cada uno de los vuelos. Con esto se
podria cumplir con la hora de salida del vuelo y, por ende, incomodidad en los pasajeros,

ya que se podria evitar el embarque del vuelo de manera tradicional.®

En la busqueda que realiza de los vuelos programados del dia, el algoritmo esta

constantemente preguntando si existe algun vuelo de emergencia que deba ser atendido

3 El embarque tradicional consiste en llevar al pasajero desde la puerta de embarque a la posicion del avion
usando buses
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y vuelve a reasignar las puertas de embarque de los vuelos restantes a partir de la hora

programada del vuelo. Asimismo,

A continuacion se muestra el pseudocodigo del algoritmo implementado:

Inicio Algoritmo de Asignacion

1. listaVuelos < obtenerVuelos(fechaDia)

2. listaPuertaEmbarque <« obtenerPuertasEmbarque(fechaDia)

3. tiempo « 0

4. Mientras tiempo < finDia

5. InicioAbordaje, FinAbordaje «<—evaluarTiempo(listaVuelos,tiempo)
6. Si tamafio(InicioAbordaje) > 0

7. Inicializar vuelosEncolados

8. For (j:=0; j<tamafio(InicioAbordaje); j++)

9. puertaEmbarque <« existePuertaEmbarqueDisponible();
10. Si puertaEmbarque <> null

11. Inicializar AsignacionPuertaEmbarque

12. puertaEmbarque.disponible <— No

13. Actualizar InicioAbordaje

14. Caso contrario

15. Agregar vuelosEncolados

16. Fin de Si

17. Fin For

18. Si tamafo(vuelosEncolados) > 0

19. listaVuelos<«reprogramarFinAbordaje(listaVuelos,

vuelosEncolados,tiempo)
20. listaVuelos<«—ordenarVuelosPorPrioridad(listaVuelos,

vuelosEncolados)

21. Fin de Si

22. Fin de Si

23. Si tamafio(FinAbordaje) > 0

24. For (k:= 0; k< tamafo(FinAbordaje); k++)

25. AsignacionPuertaEmbarque<BuscarAsigPuertaEmbarque
26. AsignacionPuertaEmbarque.fin_abordaje< TiempoDia

27.

HabilitarPuertaEmbarque(AsignacionPuertaEmbarque.puertaEmbarque)
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28. Fin de For
29. Fin de Si
30. Tiempo <- Tiempo + 1 segundo

31. Fin Mientras

Fin Algoritmo de Asignacion

A continuacion se dara una breve explicacion del pseudocédigo presentado:

e Enlalinea 1 se obtienen los vuelos ordenados por sus inicios de abordaje. En
el método obtenerVuelos se estd tomando en cuenta la configuracion de datos
iniciales del algoritmo.

o En lalinea 3, la variable tiempo va a simular un reloj para evaluar cuales son
los vuelos que necesitan iniciar y finalizar abordaje.

e En la linea 5 se procede a evaluar la lista de vuelos obtenida anteriormente
con la variable tiempo que es el simulador de un reloj. Esta evaluacion dara
como resultado los vuelos que inician y finalizan su abordaje en ese instante
de tiempo. Cada uno de ellos es una lista de indices.

o En lalinea 6 se procede a verificar el tamafio de la lista que inician abordaje,
el cual ha sido resultado del método evaluarTiempo.

e Desde la linea 8 hasta la linea 16 se realiza la asignacion de puerta de
embarque a los vuelos consultando la disponibilidad previa y actualizando el
estado de las puertas a no disponible.

e En la linea 17 se verifica el tamafio de la lista de vuelos encolados y se
atienden de acuerdo al tiempo esperado por el avién, es decir si no hay
puertas de embarque disponibles entonces estos aviones se encolan
esperando su atencién. En caso exista alguna puerta disponible se procedera
a atender a los vuelos que se encolaron primeros. Si se registra un vuelo de
emergencia, este vuelo sera atendido antes de los vuelos encolados.

e En la linea 18 se procede a reprogramar los fines de abordaje de los vuelos
que aun no ha sido atendidos, en otras palabras que han sido encolados,
debido a que no existen puertas de embarque disponibles. ElI método
reprogramarFinAbordaje va a dar como resultado un nuevo tiempo de inicio y
fin de abordaje.

e En la linea 22 se procede a verificar el tamafio de la lista que finalizan

abordaje, la cual ha sido resultado del método evaluarTiempo.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

e Desde la linea 22 hasta la linea 28 se procede a evaluar los vuelos que
finalizan su abordaje en ese instante de tiempo, es por eso que se empieza a

liberar a las puertas de embarqgue recientemente usadas.

El analisis para la realizacién del método de asignacién se obtuvo del modelamiento de
los procesos realizados en el capitulo 3. Ademas, la Figura 17 también ayudé a definir las
relaciones de las entidades, en la cual se encuentran las estructuras modeladas con sus

respectivas llaves foraneas y primarias.

Vuelo
Nombre de columna
g d
num_vuelo
Tipo_avien
tipo_vuelo
nombre_origen
nombre_destino
R Joo €= nombre_seropuerto
ResultadoAlgoritmo
Nombre de columna fecha_salida
gl id [~ hora_salida —
puerta_id -l PuertaEmbarque
welo_id hora_llegada Nombre de columna
foo—| | i
inicic_abordaje carga g:d
fin_aberdaje num._pasajeros num_puerta
simulacion_id estado estado
num_puerts fecha_creacion disporible
num_ el fecha_actualizadon programacion_id
perfil_personal_id vuelo_id
pista
distancia_pista_prin...
Simulacion .
Nombre de columna I A——
,‘ & Configuracion ﬁag
L L MNombre de columna .
fecha Programacion
= Nembre de columna
configuracion id || || e
feche
fecha_creacion LHE
tiempo_carga_x_eq.. fechs
tiempo_abordaje__..
tiempo_extra

velocidad_max_avion

Figura 17: Relacion de entidades en la base de datos [Fuente propia]

La eleccion del algoritmo se debid, basicamente, a que en la actualidad el proceso se
realiza de forma manual y siempre considerando el primer vuelo que necesite iniciar su

abordaje.

Para la consideracién del orden de los vuelos se tomé en cuenta los siguientes factores:
e Prioridad del vuelo (normal, emergencia).
Tiempo maximo entre el tiempo de abordaje del total de pasajeros y el tiempo de

carga de todo el equipaje al avion.
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Es importante resaltar que el sistema a comparacion de otros que existen en el mercado
ofrece la caracteristica de tomar acciones en caso de vuelos de emergencia, atendiendo
en primero lugar estos para luego atender los consecutivos con la finalidad de evitar
retrasos en la hora de salida de estos. Asimismo, permite que la configuracién inicial
usada pueda ser configurada cada cierto periodo con respecto al tiempo promedio tanto
para el pasajero como para la carga. Por tanto, permite al algoritmo retroalimentarlo
nuevamente y mejorar las asignaciones que se hacen.

El sistema permitird también, que se pueda aplicar otros tipos de algoritmos mas
complejos para minimizar el tiempo de gestién de los vuelos, pero se eligio “Best-First” ya
que, el comportamiento dentro de la administracion de los vuelos es realizado,
actualmente, de esta manera. Cabe recalcar que no se cuenta con un sistema adecuado
para esta gestion tanto de los vuelos de salida como de llegadas, pues se realiza de
forma manual.

La informacién que se usa para la configuracion de las variables de entrada del algoritmo

es extraida de reportes que maneja internamente el personal de la torre de control.

1.2 Definicién de variables del algoritmo

Se presentan las variables que son analizadas para ejecutar el algoritmo de asignacion:

Para el tiempo real del algoritmo:

¢ TReallnicial: Es el tiempo que es manejado por el algoritmo.

Para el tiempo de abordaje:
¢ NP: Numero total de pasajeros
e CT: Numero total de equipaje
e TPxP: Tiempo promedio en segundos por persona
e TPxE: Tiempo promedio en segundos por equipaje
e TE: Tiempo extra en segundos en caso de algun retraso.

e TAbordaje: Tiempo que el vuelo se demora en iniciar y terminar su abordaje

Para el tiempo ideal inicial:
e HS: Hora que el avion debe iniciar su despegue.

e Tlinicial: Tiempo ideal inicial sin asignar puerta de embarque.

Para el tiempo ideal final:
e TPP: Tiempo en segundos que se demora el avion de diferentes puertas en llegar

a la pista principal de despegue.
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e TIfinal: Tiempo ideal final cuando se ha asignado a una puerta de embarque cada

uno de los vuelos.

Para la prioridad de los vuelos:
e VE:vuelos de emergencia (tienen mayor prioridad que los vuelos normales)

e VN: vuelos normales

1.3 Funcidn objetivo

A partir del valor de las variables definidas se calculé el minimo de la sumatoria de la
diferencia del tiempo real inicial menos el tiempo ideal final como resultado de la funcion
objetivo. Para ello, primero debe calcularse el tiempo de abordaje considerando las

variables de la siguiente formula:

TAbordaje = (Max (CT*TPxE,NP*TPxP) + TE + TPP)
Seguido, se debe calcular el tiempo ideal inicial (Tlinicial) que se obtiene de la diferencia
de la hora de salida menos el tiempo de abordaje como se puede apreciar en la siguiente
formula:

Tlinicial* = HS — TAbordaje

Después, se debe calcular el tiempo ideal final (Tlfinal) que se obtiene tomando en

cuenta la distancia de la puerta disponible y mas cercana a la pista principal.

Tlfinal = Tlinicial - TPP

Por tanto, la funcion objetivo se define de la siguiente manera:

Min YT TReallnicial — TIfinal

En la Figura 18 se muestra un ejemplo gréafico de la funcién objetivo en la que se puede

ver que la diferencia del TReallnicial y TIfinal es mayor que 0. El caso ideal que se espera

tener es 0.

4 Tlinicial: Este tiempo se obtiene sin asignar una puerta de embarque al vuelo.
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Algoritmo

Tlinicial TReallnicial

9:01 am
9:02 am

L

HS - TAbordaje

9:00 ar.,
s
TIfinal

Figura 18: Descripcion gréfica de la funcién objetivo

Los vuelos estaran ordenados por la hora de inicio de abordaje y de eso depende la
prioridad que tenga. La distancia que se tiene de cada una de las puertas de embarque a
la pista principal en conjunto con la velocidad méaxima permitida del avién servira para
calcular el tiempo que se demora en llegar el avidn a la pista principal. Esta informacién
serd necesaria para obtener el tiempo ideal final (Tlfinal) que considera la asignacion de

una puerta de embarque disponible y mas cercano a la pista principal.

1.4 Interfaz para el uso del algoritmo

En la Figura 18 se muestra la pantalla de configuracion para algunos datos que seran
necesarios para iniciar la asignacion de las puertas de embarque a los vuelos
programados. Los campos a considerar seran tiempo de abordaje por persona, tiempo de
carga por equipaje, fecha del dia y un tiempo extra que considera tiempo desde la puerta
de embarque hasta la pista principal mas tiempo adicional en caso de demoras en el
abordaje.

Estos campos son necesarios para tener el turno de atencién del vuelo, ya que
actualmente se asigna un tiempo comun para todos los vuelos sin importar estas
variables. Si se consideraran en la actualidad, se podria mejorar la gestion de los vuelos
evitando retrasos o aviones en una larga espera de atencion.

Las variables de configuracion seran ingresados una sola vez y antes del inicio del dia.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




R PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_pgagg:m
DEL PERU

()

Datos de Configuracian

Fecha:

2001172014

T. de abordaje por persona: |10 segundos

T. de carga por equipaje: 6 segundos

T. extra por vuelo: 10 segundos

Velocidad Max. del avion: 45 Kim.

Aceptar Cancelar

Figura 19: Pantalla de configuracion para datos iniciales del algoritmo [Fuente propia]

1.5 Resultados de algoritmo

En la Figura 19 se muestra el resultado de ejecutar la simulaciéon con informaciéon de 20
vuelos que son asignados a 4 puertas de embarque disponibles, el cual se puede
observar en la Figura 20. El resultado esta compuesto del nimero de vuelo, nUmero de
puerta, nimero de simulacion, inicio de abordaje y fin de abordaje. Asimismo, en la
Figura 5.4 se puede observar los vuelos asignados para cada una de las puertas de
embarque activas tales como las puertas N° 7, 8, 11,12; el resto de puertas estan
deshabilitadas y son marcadas con un circulo color rojo.

Es importante resaltar que la ejecucion del algoritmo se debe realizar 3 o 2 horas antes
del comienzo del dia siguiente, debido a que se daran casos de vuelos que deben ser
atendidos antes del comienzo del dia. Ademas de eso, se podra ejecutar el algoritmo
cada vez que se registren vuelos de emergencia ocasionando que los vuelos restantes

también se reasignen a otras puertas de embarque.

Por dltimo, en la Figura 21 se puede observar los vuelos asignados a la puerta de
embarque N°8. Este ejemplo ha sido elaborado para que se pueda entender la ejecucion

del algoritmo y sus resultados.
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Fecha: 20/11/2014 -

Iniciar Simulacién

Resultados de simulacién

M
lmerodo | Nimere | bicode
SKW150 8 20/11/2014 1268 am. |20/11/2074 01:35 a.m.
LANGOT 7 200112014 01:07 a.m. | 20/11/2014 01:40 a.m.
LANGOO 11 20011/2014 01:24 am. | 20/11/2074 01:40 a.m.
ALl 988 7 20/11/2014 0212 am. | 20/11/2074 02:45 a.m.
CMP338 8 200112014 0219 a.m. | 20/11/2014 02:40 a.m.
ACAR 7 20/11/2014 0250 am. |20/11/20714 03:15 a.m.
AWVAGE4 7 20/11/2014 03:36 am. | 20/11/2074 04:10 a.m.
CMP174 8 200112014 04:08 a.m. | 20/11/2014 04:35 am.
CMP492 7 20/11/2014 0438 a.m. | 20/11/2074 04:54 a.m.
AVAT40 8 200112014 0439 am. | 20/11/2014 05:05 a.m.

Inicio  Seguridad  Puerta de Embarque  Plan de Vuelo  Asignacién de Vuelos  Reporte

-~ -

e a8

Criterio de blsqueda:

Fecha: |20/11/2014

Resuliade de bisgueda:

MNumero de
Simulacidn

Nimero
de vuelo

Puerta de

Inicio de abordaje

Fin de abordaje

Embarque

N

LANZ2514

20/11/2014 12:30am.

20/11/2014 01:05 am.

5028

SKW150

20/11/2014 12:58 am.

20/11/2014 01:35am.

5028

LANED1

20/11/2014 01:07 am.

20/11/2014 01:40 am.

5028

LANGOD

20/11/2014 01:24 am.

20/11/2014 01:40 am.

5028

AALSER

20/11/2014 0212 am.

20/11/2014 02:45am.

5028

CMP338

20/11/2014 0219 am.

20/11/2014 02:40 am.

2028

ACAZT

20/11/2014 02.50 am

20/11/2014 0315am

Figura 21: Resultado de asignacion de puertas de embarque [Fuente propia]
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Plan de Vuelo

Inicio  Seguridad  Puerta de Embarque Asignacion de Vuelos  Reporte
So &g s
Crterio de bdsqueda:

Fecha: 20/11/2014 > A

X 8F n@e 9 @&\o
WINPT 5o
" s A

¢
0080 L= .
@ . -:“
r

7 7

Resultado de bisqueda

Nimero de Mimero L . . Puerta de

Cimulacién de vuslo Inicio de abordaje Fin de abordaje Embarque
v EE skwiso 201120141258 am. 20/11/2014 0135 am. 8

5028 CMP338 20/11/2014 02:19 a.m. 20/11/2014 02:40am. 8

5028 CMP174 2071172014 04:08 a.m. 201172014 04:35am. 8

5028 AVAT4D 20/11/2014 04:3% a.m. 20/11/2014 05:05am. 8

5028 LRCE24 20/11/2014 05:15am 20/11/2014 05:45am 8

5028 LAN2655 20/11/2014 05:56 a.m. 20/11/2014 06:25am. 8

Figura 22: Resultados de la puerta de embarque N°8 [Fuente propia]

Cabe recalcar que cada una de las simulaciones realizadas para la asignacion de puertas
de embarque se va a grabar automaticamente en conjunto con el valor asignado a las
variables de configuracion, es decir que por cada simulacion que se haga se podran
guardar la configuracién con el resultado del algoritmo.

Para mayor detalle del analisis del resultado del algoritmo se puede revisar el Anexo 9.
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CAPITULO 6: Prototipo del Sistema

En el presente capitulo se va a detallar los pasos que se han seguido para alcanzar el
objetivo especifico 4, el cual esta referido al prototipo funcional del sistema de gestiéon de

vuelos de salida.

1.1 Descripcion

Para desarrollar los casos de usos del sistema, fue necesario implementar el prototipo
funcional de cada uno de los médulos que tiene el sistema de informacion de gestion de
vuelos de salida. Para mayor detalle de las principales funcionalidades del sistema se

puede revisar el Anexo 9.

1.2 Desarrollo de moédulos

En el modulo principal se muestran los accesos a los modulos que tiene el sistema,
informacion del usuario conectado y cambio de contrasefia, tal cual se puede visualizar

en la Figura 22.

- % A ! 4/\ il=s
y v =
L?r:: f o \\ Bt

Plan de Vuelo

Asignacion de vuelos

= AirSoft

Seguridad

mariella porras quispe Cambiar Contrasefia

Figura 23: Prototipo de ventana principal del sistema [Fuente propia]

1.2.1 Modulo de Seguridad
¢ Iniciar Sesién: Representa el caso de uso SEG-CUO04: Iniciar Sesion, el cual
permite el acceso al sistema mediante el ingreso de un usuario y una contrasefia.

Asimismo, se puede ver la opcion ¢Olvidé Contrasefia? cuando no se recuerda la
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contrasefa. Se puede visualizar en la Figura 23 el inicio de sesion con el usuario

“admin”.

Por favor ingrese sus datos para continuar.

Usuario:

admin

Contrasefia:

Ingresar | Cancelar
; Olvidé Contras

Copyright © Solutions, 2014

Figura 24: Prototipo de ventana para Iniciar Sesion [Fuente propia]

e MenlU Modulo de Seguridad: Permite acceder al sub-mdédulo personal, Perfil y

Auditoria. Se puede visualizar en la Figura 24

Personal

Auditoria

Figura 25: Prototipo de Menu Médulo de Seguridad [Fuente propia]

¢ Menu Administrar Personal: Representa el caso de uso SEG-CUOQL1: Administrar
usuarios del sistema, el cual permite agregar, editar y remover un personal. En

este caso se muestra informacién del usuario “admin” y los detalles del usuario
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como nombre, apellido materno, apellido paterno, estado de la cuenta de usuario,

correo, teléfono y direccion. Se puede visualizar en la Figura 25.

Inicio  Seguridad  Puerta de Embarque  Plan de Vuelo  Asignacién de Vuelos  Reporte

-~ oo
- e e

Criterios de Bisqueda
Usuario: Perfil admin v Ap. Paterno

Ap. Materno:

Lig

Resultado de Blsqueda

Usuario Nombre Apellido Paternao Apellido Matemo Estado Correo Telefono Direccidn
4 Mariella Porras Quispe Activo isabel.porras@puc.. 3251835 Jr. Carlos Saco 283

Figura 26: Prototipo de Menu Administrar Perfil [Fuente propia]

¢ Menu Administrar Perfil: Representa el caso de uso SEG-CUQ02: Administrar perfiles

del sistema, el cual permite agregar, modificar y desactivar un perfil. Se puede
visualizar en la Figura 26 informacion del Perfil Admin como descripcion, estado y

fecha de registro.

Inicio  Seguridad  Puerta de embarque  Plan de Vuelo  Asignacion de Vuelos  Reporte

- | | aie| WY
Criterios de Blsqueda
Perfil: admin v
Fecha Inicio: |12\,rq}4m B+ | Fecha Fin: 12/04/2015

Resultado de Bisqueda
Nombre Descripcidn Activo Fecha de Registro

Figura 27: Prototipo de Menu Administrar Personal [Fuente propia]
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Auditoria: Representa el caso de uso SEG-CUO03: Consultar registro de actividades, el
cual permite ver todo el registro de actividades que los usuarios han realizado. Este
formulario solo muestra los criterios de busqueda. Al dar clic en “Generar’ se
generara el reporte de auditoria. Se puede visualizar en la Figura 27 la seleccion del

registro de actividades para el perfil “admin” para el dia 20 de noviembre.

Inicio Segundatf Puerta de Embarque Plan de Vuelo AsngnaenéndeVuélos Reporte

Criterios de Bisqueda

Usuario: ‘ Perfil: admin

Fecha Inicio:  20/11/2014 B~ Fecha Fin: 20/11/2014

Generar Cancelar

Figura 28: Prototipo de Auditoria [Fuente propia]

1.2.2 Mdbdulo de Plan de vuelo

e Lectura de vuelos: Representa el caso de uso PDV-CUQ2: Lectura de vuelos en
tiempo real, el cual permite la lectura de vuelos de los vuelos de salida del Aeropuerto
Internacional Jorge Chavez. Se puede visualizar en la Figura 28 informacion sobre los
vuelos como identificacion, tipo de avion, origen, destino, fecha de salida, hora de
salida, fecha de llegada, hora de llegada, carga del avion, y total de pasajeros. Para
informacion méas detallada sobre estos campos se podra revisar el Capitulo 2. La
lectura de vuelos ha sido realizada para el dia 20 de noviembre.

[
Datos de consulta en tiempo real:
MNombre de Aeropuerto: Aeropuerto Internacional Jorge Chavez (Lima PE)
Cadigo de aeropuerto: SPIM
MNum. de vuelos a mostrar. | 1gp
@ ' ot s et prsrimns 24 v
Vuelos
Ll
Identificacion  Tipo de Avidn QOrigen Destino ;Zﬁ:
CMP132 B738 Lima Panama City 1711,
LPE2206 A320 Lima Trujillo, La Libertad Region 17111,
TAIZ20 A320 Lima Trujillo, La Libertad Region 171,
CMP760 B738 Lima Panama City 17111,
LANZ2604 Lima Los Angeles, CA 17111,
LAN2582 Lima Bogota 17111,
TAMS0OE7 B763 Lima Sao Paulo 17111,
LANG31 A9 Lima Santiago 17111,
AVATI2 Lima Bogota 17111,
AVAG24 Lima San Jose 17111,
AVASED Lima Mexico City 17111, v
< >

Figura 29: Prototipo de Lectura de vuelos [Fuente propia]
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e Administrar Vuelos: Representa el caso de uso PDV-CUO03: Administrar vuelos, el cual
permite agregar, modificar y cancelar vuelos. Se puede visualizar en la Figura 29 la

busqueda de vuelos para el dia 20 de noviembre.

Criterio de Blsqueda:

Fecha de Inicio: 20/11/2014 b Fecha de Fin:

pos11/2014 -

Resultado de bldsqueda:

Numero

de vuelo
LAN2514
SKW150
LANGDD
LANGD1
CMP338
ARAL9BE
ACAB1
AVA9E4
CMP174
CMP492

Tipo de
Avidn

Tipo de
vuelo

MNaormal
MNaormal
MNaormal
MNaormal
MNaormal
MNaormal
MNaormal
MNaormal
MNaormal
MNaormal

Destino

Miami, FL

Atlanta, GA

Los Angeles, CA
Santiago

Panama City
Dallas-FortWorth, TX
Toronto, Ontario

San Salvador
Panama City
Panama City

Nombre de Aeropuerto

Miami Intl

Hartsfield-Jackson Intl

Los Angeles Intl

Comaodoro Arturo Merino Benit...
Tocumen Intl

Dallas/Fort Warth Intl

Toronto Pearson Int'l

El Salvador Intl

Tocumen Intl

Tocumen Intl

Fecha de
Salida

20/11/2014
20/11/2014
20/11/2014
20/11/2014
20/11/2014
20/11/2014
20/11/2014
20/11/2014
20/11/2014
20/11/2014

Hol

Sal
01:0
01:3
01:4
01:4
02:4
02:4
031

Figura 30: Prototipo de Administracién de Vuelos [Fuente propia]

e Pendiente de aprobacion: Representa el caso de uso PDV-CUO04: Consultar vuelos
pendientes de aprobacién, el cual permite obtener todos los vuelos que estan
pendientes para aprobar por el Jefe de Control. Estos vuelos pendientes son de tipo
Emergencia. Se puede visualizar en la Figura 30 que se tiene un vuelo pendiente de

aprobacion.

sl

Criterio de Bisqueda

-JQ

Fecha: 20/11/2014 -

Resultados de bisqueda:
Aprobar Todos

MNumero de
vuelo

Sl -ruoot _ Emegencia  Mexco |

Tipo de Avién Tipo de vuelo Destino MNombre de Aeropuerto

Figura 31: Prototipo de Pendiente de Aprobacién [Fuente propia]

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR%ELI}gE)AD

DEL PERU

Previo a ello, se tuvo que crear el vuelo de emergencia como se muestra en la Figura 31

ingresando los datos que se muestran en la ventana de Nuevo Vuelo.

b G
Informacién de Vuelo

N* de Vuelo: PRUOOT Tipo de avidn:

Tipo de Vuelo: Emergencia

Tiempos de Vuelo
Fecha de Salida: ~ 20/11/2014 Fecha de Llegada:  20/11/2014
Haora de Salida: 01:18:30 a.m. Hora de Llegada: 03:40:30 a.m.
Qrigen - Destino
Aeropuerto: Mexico

Qrigen: Lima Destino: Mexico

Masas

Pasajeros: Equipajes:

Aceptar Cancelar

Figura 32: Prototipo de Pendiente de Aprobacion [Fuente propia]

e Estado de Vuelos: Permitira visualizar el estado de todos los vuelos programados. Se
puede visualizar en la Figura 32 informacién sobre los vuelos en espera tales como
nombre del vuelo, tipo de avion, tipo de vuelo, destino, nombre de aeropuerto, fecha
de salida, hora de salida, fecha de llegada y hora de llegada. La misma informacion

sera mostrada para los vuelos en proceso, vuelos atendidos y vuelos cancelados.

Criterio de Blisqueda:
- : ']
Fecha Inicial: 20/11/2014 - FechaFinal:  |20/11/2014 - U‘ ""'
Vuelos En Espera | Vuelos En proceso | Vuelos Atendidos | Vuelos Cancelados
Drag a column here to group by this column.
Mumero de v...| Tipo de Avion | Tipo de vuelo Drestino MNombre de Aeropuerto | Fecha de Salida | Hora de Salida | Fecha de -
* Click here to add a new row
+ LRC824 A320 Marmal Piura/Talara, Piura Region Capitan FAP Guillerme C.. 20/11/2014 12... 0545 20/11/20
TAIZ31 A319 Mormal Cusco, Cusco Region Subteniente FAP Alejand... 20/11/2014 12... 0&10 20/11,/20
LAM2E55 Mormal Santiago Comodoro Arturo Merin.. 20/11/2014 12... 06:25 20/11,/20
TAIB01 A320 Mormal Puno/Juliaca, Puno Regi.. Inca Manco Capac Int'l 20/11/2014 12... 0&25 20/11,/20
CMP436 B738 Mormal Panama City Tocumen Int'l 20/11/2014 12... 0&53 20/11/201
AALTS5E B752 Mormal Miami, FL Miami Intl 20/11/2014 12... 0715 20/11/201
AMKAG B738 Mormal Mexica City Lic. Benito Juarez Int’| 20/11/2014 12... 0810 20/11/201
LAMS31 BE7E3 Mormal Santiago Comodoro Arturo Merin.. 20/11/2014 12... 08:35 20/11/20
LAMB3T Marmal Santiago Comodaoro Arturo Merin..  21/11/2014 12... 00:20 2111201
LAM2534 Marmal Bogota El Dorado Int'l 21/11/2014 12... 00:20 211120 -
] [ | v

Figura 33: Prototipo de Estado de Vuelos [Fuente propia]
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e Menu Plan de Vuelo: Representa el caso de uso PDV-CUO1: Consultar vuelos
programados, el cual permitird visualizar la programacion de todos los vuelos, la
administracion de estos, aprobar los vuelos pendientes y ver los estados de todos los
vuelos. Se puede visualizar en la Figura 33 informacion de 20 vuelos programados
para el dia 20 de noviembre. Ademas se pueden distinguir los vuelos cancelados que
estan con color rojo en una barra vertical. Los vuelos demas vuelos tienen un color
blanco en la barra vertical siempre y cuando estén en proceso de atencion y los
vuelos que no poseen ninguna barra vertical son los vuelos que ya han sido
atendidos.

Inicio  Seguridad  Puerta de Embarque  Plan de Vuelo  Asignacién de Vuelos  Reporte

A+ 8

Programacion

Vista Dia

Vista Semana

Vista Mes

(UTC-05:00) Bogoté, Lima, Quite, -

€+ 201172014 oy

20 jueves

Vuelo:
AAL988
am. -

1125
am,

TAIE31
am. -

am. -

Vuelo: | [Vuelo: | [[vuelo:
LPE2510 | | TAIB1S | |[LRCB24
05229 D55 | | [Vuelo:
N26
£25
1045
= 09:45

Figura 34: Prototipo de Plan de Vuelo [Fuente propia]

1.2.3 Moddulo de Puerta de Embarque

e Administrar Puerta de Embarque: Representa el caso de uso PDE-CUOQO1: Administrar
puerta de embarque, el cual permitira saber los vuelos que han sido asignados a las
puerta de embarque, asimismo se podra visualizar las puertas que estan disponibles,
poder editarlas y deshabilitarlas. En la Figura 34 se podra visualizar que solo se
tienen activas 4 puertas de embarque como la puerta N°7, 8, 11 y 12. Las demas
puertas de embarque estan inactivas y se muestran con un circulo de color rojo. La
informaciéon que se muestra es para el dia 20 de noviembre para un total de 20 vuelos
y muestra los siguientes campos como numero de simulacién, namero de vuelo, inicio

de abordaje, fin de abordaje y puerta de embarque asignada.

Es importante resaltar que para obtener la informacion de los vuelos asignados a las

puertas de embarque, se debid ingresar primero la configuracion de las variables de
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entrada del algoritmo y luego iniciar la simulacién, es decir la ejecucion del algoritmo.
Existen validaciones que no dejardn que se vea la informacion si no se ha realizado

los pasos descritos.

e Consultar distancia a Pista Principal: Representa el caso de uso PDE-CUOS5:
Consultar informacion de distancia de puerta de embarque, el cual permitira consultar
la distancia a la pista principal de todas las puertas. Asimismo, se podra modificar la
informacién. La Figura 35 muestra la informacién del nimero de puerta, si esta

disponible, nimero de pista, distancia a la pista principal en kilometros.

Inicio  Seguridad  Puerta de Embarque  Plan de Vuelo  Asignacion de Vuelos  Reporte
PPt |
Criterio de blisqueda: é
Fecha: |20/11/2014 - O, <
\\X\ « 1@ By \X\@/
X SN
C O -
XN ¢ s T AR
X A ola e
@ e -
oPee® B —
N
» r
Resuttado de busqueda:
Nimero de Nimero Puerta de
AT = Inicio de abordaje Fin de abordaje Erborase
13 SKW150 20/11/2014 12:58am. 20/11/201401:35am 8
5028 CMP338 20/11/2014 0215 am 20/11/2014 0240 am 8
5028 CMP174 20/11/2014 04:08 a.m. 20/11/2014 04:35am 8
5028 AVA140 20/11/2014 04:39am. 20/11/2014 05:05am 8
5028 LRCE24 20/11/2014 05:15 a.m. 20/11/2014 05:45am 8
5028 LAN2655 20/11/2014 05:56 am. 20/11/2014 06:25am 8

Figura 35: Prototipo de Administrar Puerta de Embarque [Fuente propia]

o
|
Mimero Puerta :Disponible? Mumero Pista Distancia Pista Principal =
* 1 Mo A 02
2 No B 0.225
3 No C 0.25 A
4 Mo 8] 0.275 I
5 No E 03
6 MNo F 0325
7| 5i G 035
8| 5i H 0375
9 No | 04
10 Mo 1 0425
11 5i K 045
12 5i L 0475
13 Mo 1 05 7

Figura 36: Prototipo de Consulta de distancia [Fuente propia]
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Configuracion: Representa el caso de uso PDE-CUO03: Configurar variables para
algoritmo de asignacion, el cual permitira ingresar los datos de las variables que son
los datos de entrada del método de asignacion. Para obtener la configuracion del dia
se debe ingresar informacion como fecha, tiempo de abordaje por persona, tiempo de
carga por equipaje, tiempo extra por vuelo y velocidad maxima del avion tal cual se
muestra en la Figura 36. Estos datos se obtienen de reportes que se manejan

internamente en el area de la Torre de Control.

B &

Datos de Configuracidn

Fecha: 20/11/2014 B~
T. de abordaje por persona: 10 segundos
T. de carga por equipaje: 6 segundos

T. extra porvuelo: 10 segundos

Velocidad Max del avion: |4ﬂ Km.

Aceptar Cancelar

Figura 37: Prototipo de Configuracién [Fuente propia]

e Historial de Simulaciones: Permitira ver todas las simulaciones realizadas tanto de los
vuelos normales como de los vuelos de emergencia, ya que estos Ultimos generan
reasignacion de puertas de embarque. En la Figura 37 se podra visualizar la pantalla
para el ingreso del rango de fechas de las que se desea consultar y haciendo clic en
el botén “Generar” se obtendra el reporte que tendra la opcién de ser exportado a

varios formatos como pdf y excel.

Datos de historial
Fecha Inicio: 1/11/2014

Fecha Fin: 211172014

Generar

Figura 38: Prototipo de Historial de Simulaciones [Fuente propia]
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Simulacion: Representa el caso de uso PDE-CUO4: Simulacién, el cual permitird
iniciar el método de asignacion de los vuelos a las puertas de embarque. Es
necesario que se ingresen las variables de configuracion antes de iniciar la
simulacion. Si la inicia, los datos de la configuracién que usara el algoritmo sera la
Gltima configuracién guardada. En la Figura 38 se puede ver la informacion del
resultado de la asignacién como el numero de vuelo, nimero de puerta de embarque,

inicio de abordaje, fin de abordaje y nimero de la simulacién.

Fecha: 20/11/2014 i Iniciar Simulacién

Resultados de simulacidn

MNumero de MNimero Inicio de
vuelo de puerta abordaje

» s 20/11/2014 1230 am. | 20/11/201401:05 am.

SKW150 8 20/11/201412:58 am. | 20/11/2074 01:35 a.m.
LAMEG01 7 20/11/2014 01:07 a.m. | 20/11/2014 01:40 a.m.
LANGOD 1 20/11/2014 01:24 am. | 20/11/20714 07:40 a.m.
AALISS 7 20/11/2014 0212 a.m. | 20/11/2074 02:45 a.m.
CMP338 8 20/11/2014 0219 am. | 20/11/20714 02:40 a.m.
ACAS1 7 20/11/2014 02:50 a.m. | 20/11/2014 03:15 a.m.
7
8
7
3

Fin de abordaje

jury

AVAGE4 20/11/2014 03:36 a.m. | 20/11/2074 04:10 a.m.
CMP174 20/11/2014 04:08 a.m. | 20/11/2074 04:35 a.m.
CMP452 20/11/2014 04:38 am. | 20/11/2014 04:54 am
AVAT40 20/11/2014 04:3% a.m. | 20/11/2074 05:05 a.m. v

Figura 39: Prototipo de Simulacion [Fuente propial]

1.2.4 Mddulo de Asignacién de vuelo

¢ Asignacién de vuelos: Permitira visualizar la asignacion de vuelos a controladores, la
administracién de las tareas asignadas a los controladores y aprobar las tareas
pendientes. En la Figura 39 se podra visualizar la asignacion de los vuelos a los
controladores 1y 2 de acuerdo a sus horarios de trabajo. La asignacion de los vuelos
se hace considerando la disponibilidad de los controladores, el horario de trabajo y la
ubicacién del controlador. Este ultimo se refiere al sector en el que se encuentra el
controlador. En este caso se encuentran distribuidos dentro de tres sectores tales

como A, By C. Actualmente, no se han tomado en cuenta esta distribucion.
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Inicio  Seguridad  Puerta de Embarque  Plan de Vuelo  Asignacién de Vuelos  Reporte
Sl ®

Wista Dia Wista Semana Vista Mes (UTC-05:00) Bogotd, Lima, Quits, -

(+)(%) 2014/11/20 oy

20 jueves 20 jueves

Vuelo: LAN2514 Vuelo: SKW150
01:05 a.m. - 01:35 am. -
06:30 a.m. 08:01 a.m

Vuelo: AMX49 08:10 a.m. - 01:36 p.m

Figura 40: Prototipo de Asignacion de vuelos [Fuente propia]

e Administrar Tareas: Representa el caso de uso ADV-CUOL1l: Administrar tareas a
controladores, el cual permitird crear y eliminar la asignacion de los vuelos a los
controladores. En la Figura 40 hay informacién de los vuelos que han sido asignados
a los controladores como los datos del nimero de vuelo, nombres y apellidos del
controlador, fecha de salida y hora de salida. Para realizar esta prueba se crearon dos
controladores aéreos, se agregd una nueva tarea para cada uno de los controladores
como se muestra en la Figura 42. La asignacion se realiza haciendo clic en el botén
“Agregar” y se mostrard una pantalla como la Figura 41 acerca de los vuelos de
acuerdo al horario de trabajo del controlador, es decir que si el controlador aéreo tiene
un turno de trabajo en las mafanas, solo se mostraran los vuelos que estén dentro
del rango de trabajo del controlador. El ejemplo que se muestra es del Controlador 1
con turno de trabajo de tarde y el del Controlador 2 con un turno de trabajo en las
mafianas tal cual se muestra en la Figura 40.

El horario de trabajo de los controladores esta dividido en 3 turnos: mafiana, tarde y
noche empezando desde las 12am y cumpliendo 8 horas de trabajo segun los
estandares de la Organizacion de Aeronautica. Asimismo, se considera una cantidad
méxima entre 12 a 14 vuelos que deben ser asignados a un controlador aéreo.

Como requisito para comenzar con la asignacion de los vuelos a controladores, se

debe, en primero lugar, haber asignado los vuelos a las puertas de embarque.
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x Administrar Tarea
44
Criterio de Bisqueda:
Fecha de Inicio: | 20/11/2014 -~ FechadeFin: 2171172014 v Usuario:
o <
Resultado de Bisqueda:
Mamero : : Fecha Hora
de vuelo MNombres Apellido Patemno Apellido Materno Salida Salida

201172014 |01:05
201172014 |01:35
2011172014 |01:40
201172014 0810

LANZ2514 contralador
SKW150 contralador
LANG0D controlador

» Controlador

=t | B3| RS RS

Figura 41: Prototipo de Administrar Tarea [Fuente propia]

X Nueva Tarea
b =
Datos de Tarea
Usuario: | controladorl v
Vuelo:  ANX43 Eliminar
MNimera Tipo de Tipo de . jice Horade Fechade Horade
- Destino de . c
de vuelo avidn vuelo Salida Salida Llegada Llegada
ANX49 B738 Normal Mexico City 2001172014 |08:10 20/11/2014 {1336 3
< >
Aceptar Cancelar

Figura 42: Prototipo de Administrar Tarea [Fuente propia]

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP CATOLICA
DEL PERU

Criterio de Blsqueda:

Resultado de blsqueda:

Fecha de Hora ¢
Salida Salidg

Numero
de vuelo

Tipo de
Avién

Tipo de

Destino MNombre de Aeropuerto
vuelo

AMX49 B738 MNormal Mexico City Lic. Benito Juarez Int'l 20/M11j2014 08:10

LANS31 _[B763  |Nomal _|Samiago | Comodoro Aruro Merino Benit|20/11/2014

Figura 43: Prototipo de Administrar Tarea [Fuente propia]

e Aprobar tareas pendientes: Permite obtener todas las tareas que estan pendientes

para aprobar por el Jefe de Control. Se puede visualizar en la Figura 43 la pantalla.

2%
Criterio de Blisqueda

Fecha:

Resultados de blisqueda:

| Aprobar Todos

Figura 44: Prototipo de Aprobar tareas pendientes [Fuente propia]
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CAPITULO 7: Conclusiones y recomendaciones

En el presente capitulo se detallan las conclusiones a las que se ha llegado y las

recomendaciones que se tienen para el sistema.

1.1 Conclusiones

A continuacion se detallan las conclusiones del presente proyecto:

e Alinicio del proyecto se tuvo ciertas complicaciones con respecto a la informacion
del manejo interno de la gestidn de los vuelos, pues es un area restringida. Pese a
ello, se logr6 comunicar con algunas personas que laboran en el area y debido a

eso la informacion de la identificacion de las personas es sensible.

e En el caso de la lectura de vuelos en tiempo real, se tuvo ciertas complicaciones
con el API, debido a que no se podia tener acceso desde aca a la informacién que
se necesitaba. Sin embargo, gracias a un chat que la aplicaciéon tiene se pudo
lograr una comunicacién con un personal que trabaja en la empresa y se obtuvo el

cbdigo de acceso para la extraccion de la informacion mediante el uso del API.

e El desarrollo de la solucion permite que las actividades realizadas en la torre de
control, con respecto a las asignacién de puertas de embarque y vuelos, sean

automatizadas generando una mejor coordinacion entre el personal que labora.

e El desarrollo de la soluciéon permite una mejor administracion y verificacion de las
asignaciones de los vuelos a controladores, ya que ellos podran contar con una

programacion actualizada de los vuelos que posteriormente van a monitorear.

e El desarrollo de la solucion permite que se puedan distinguir el estado de cada uno
de los vuelos, pues se marcan con varios colores para diferenciar los vuelos
cancelados, en proceso (los vuelos que estdn abordando) y los atendidos (los

vuelos que ya han despegado).

e El desarrollo de la solucién permite que se tenga varias simulaciones realizadas
para los vuelos del dia en el caso que existan varios vuelos de emergencia que se

tengan que atender.
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Se implement6 una solucion acorde a las necesidades del personal que labora en
la torre de control y de acuerdo al flujo del proceso que involucra la gestion de
vuelos de salida, pues se tomé en consideraciéon cada uno de los requerimientos

exigibles.

e La solucion permite que se logre un mejor control de todas las actividades que
requieren de verificaciones y aprobaciones de acuerdo a los estandares sugeridos

por la Organizacién de Aviacion Civil de Aeronautica.

e La solucion permite que se puedan mejorar los tiempos de abordaje de cada uno

de los vuelos y también la disponibilidad de las puertas de embarque.

e La solucion permite que se puedan atender los vuelos que tienen mayor prioridad
como los vuelos de emergencia que son los primeros en ser atendidos y los vuelos
restantes son atendidos de acuerdo a su nuevo turno de atencion, el cual es

definido por el algoritmo de asignacion que tiene la solucion.

1.2 Recomendaciones

A continuacion se detallan las recomendaciones para futuros proyectos relacionados con

la problematica planteada:

Se recomienda que se pueda ingresar informacién de los vuelos del dia mediante

un archivo cuando no se cuente con internet.

e Sise desea se puede agregar una interfaz para que se pueda comunicar con otro

sistema para la lectura de los vuelos.

e Sise desea aplicar el sistema a otro aeropuerto dentro del pais, la Gnica condicion
que se requiere es que se actualice la distribucion de las puertas de embarque del

aeropuerto al que desea aplicar.

e Sise desea, se puede usar otro tipo de método de asignacion de vuelos a puertas
de embarque que pueda brindar una mejora a los tiempos de abordaje tomando
en consideracion las variables actuales de configuraciébn o se pueden agregar

nuevas variables que se consideren relevantes.
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e En caso se desee considerar algunos estandares mas con respecto al control de
fatiga de los trabajadores y mas a los controladores, se puede agregar un modulo
que permita el control y seguimiento a cada una de las tareas que se realizan

midiendo porcentajes de rendimiento, estrés y nivel de riesgo operativo.

e En relacion a la presentacion de la informacion con respecto a las
programaciones, se recomienda usar herramientas que permitan mejorar la
organizacién de estos, ya que es informacién que causan gran impacto si no se
organizan de una buena manera.
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