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Resumen

El objetivo principal de esta tesis es el disefio de un modelo de simulacion para los aterrizajes y
despegues realizados en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México empleando el software de
simulacion Flexsim; todo ello con la finalidad de que sirva para el andlisis de distintos escenarios y sea
de utilidad para la evaluacion de proyectos futuros con relacién a aeropuertos. Para realizar dicho
modelo se tomaron en cuenta las diversas variables que afectan el sistema durante la operacion tanto
de aterrizajes como de despegues en las dos pistas del AICM.

La informacion utilizada para la realizaciéon de este modelo se obtuvo de diversas fuentes
bibliograficas y en mayor medida de una solicitud realizada a través del INAI (Instituto Nacional de
Transparencia, Acceso a la Informacion y Proteccion de Datos Personales) al Aeropuerto Internacional
de la Ciudad de México que proporcioné un historial de operaciones aéreas comerciales del mes de
mayo de 2015. El modelo se realizo en una version estudiantil de Flexsim por lo que su alcance se ve
limitado; sin embargo, su estructura puede ser construida en una licencia profesional y de esta forma
agregarle el valor que proporciona una version con todos los atributos del software.

Con base en la informacion proporcionada se obtuvieron las distribuciones de probabilidad de los
tiempos entre llegadas y entre salidas a través de la aplicacién Input Analyzer de Arena', el modelo
fue alimentado con dichas funciones, cabe destacar que dicho modelo tiene la flexibilidad de cambiar
los parametros de entrada de acuerdo a las necesidades que en su momento se susciten.

Se expone el modelo conceptual y computacional realizado el cual se sugiere como plataforma para
analisis futuros. Es importante mencionar que como no se cuenta con la informacién suficiente es
necesario realizar ciertos supuestos e incluso buscar la colaboracion de personas expertas en el tema;
sin embargo, el modelo puede ser modificado facilmente y los parametros pueden ser cambiados en
cualquier momento para ajustarlo en mayor medida a la realidad. Para la implementacion del modelo
se utilizaron las operaciones realizadas durante un dia tipico en el aeropuerto (1,132 operaciones) y se
analizaron por numero de operaciones por hora, encontrdndose que entre las seis de la mafana y la
medianoche se concentra el 93.9% de las operaciones y que existen lapsos de tiempo en los cuales el
AICM trabaja por arriba de su capacidad operacional que es de 61 operaciones por hora,
incrementando asi los riesgos en la operacion aérea.

El modelo de simulacién desarrollado permite estimar de forma cuantitativa los efectos esperados de
los cambios que se realicen en la operacion de despegues y aterrizajes del AICM (tomando en cuenta
los datos representativos del sistema); asi pues, este modelo de simulacion es una herramienta
importante para evaluar el desempefio del sistema mencionado e identificar areas de oportunidad para
implementar mejoras.

! Arena es un software de simulacién que en su versién estudiantil permite realizar un anélisis de los datos de
entrada (mediante el Input Analyzer), proporcionando las distribuciones de probabilidad que mejor se ajustan
a los datos de entrada.



Abstract

The main objective of this thesis is the design of a simulation model for takeoffs and landings made at
the International Airport of Mexico City using Flexsim simulation software; all of this with the
purpose of being used for analyzing different scenarios and for evaluating future projects regarding
airports. To make the model there were taken into account the many variables that affect the system
during operation of both landings and takeoffs on two runways at AICM.

The information used for the realization of this model was obtained from various literature sources and
in a mayor measure of a request made through the INAI (National Institute of Transparency , Access
to Information and Protection of Personal Data) to the International Airport of Mexico City which
provided a record of Airline Business Operations in May 2015. The model was made with a students’
version of Flexsim it is because of that that the scope is limited; however, its structure can be built on
a professional license and on this way it can be added the value that provides a version with all the
software’s attributes.

From the information provided, probability distributions of time between arrivals and between outputs
were obtained via the Input Analyzer Arena application, the model was fed with such functions , it
should be noted that this model has the flexibility to change the parameters according the needs that
arise at the time .

The conceptual and computational model (which is suggested as a platform for future analysis) is
presented. It is noteworthy that there is not sufficient information so it’s necessary to make certain
assumptions and even seek the collaboration of experts in the subject, however, the model can be
easily modified and parameters can be changed at any time to further adjust to reality. To implement
the model there were used transactions during a typical day at the airport (1,132, corresponding to 570
to takeoffs and 562 to landings) and they were analyzed by number of operations per hour, and it was
found that 93.9% of transactions are concentrated between six in the morning and midnight and that
there are periods of time in which the AICM works above its operational capacity which is 61
operations per hour, thus increasing the risks in the air operation.

The simulation model allows to estimate in a quantitative way the expected effects of the changes
made in the operation of takeoffs and landings at AICM (taking into account representative data
system) So, this simulation model is an important tool for assessing system performance and for
identifying opportunities to implement improvements.
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Introduccion

El objetivo general de esta tesis es construir un modelo de simulacién con un software comercial que
represente el proceso de despegues y aterrizajes del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México
(AICM) que es el aeropuerto con mayor numero de operaciones, mayor trafico de pasajeros y carga
aérea de México, y que logre cuantificar los tiempos de espera de las aeronaves para la realizacion de
su operacion, el modelo se realiza mediante el principio de teoria de colas. A partir de dicho modelo es
posible construir distintos escenarios y tomar decisiones ante posibles problematicas futuras.

Especificamente se da a conocer de manera profunda el funcionamiento de las operaciones de
despegue y aterrizaje en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, asi como el
comportamiento de las variables y sus medidas de desempefio y con ello se cuantifican tiempos de
espera para la realizacion de las operaciones que pueden ser reflejo de los retrasos en general de los
vuelos, de esta forma se establecen distintos escenarios de simulacion y se identifican areas de
oportunidad para este sistema de acuerdo a los escenarios planteados en el modelo.

El contenido de esta tesis ha sido estructurado en cinco capitulos compuestos cada uno de la siguiente
manera:

1.-Conceptos Basicos de Simulacion
Se describe la metodologia a seguir de un proceso de simulacion, se exponen las ventajas y

desventajas del uso de esta herramienta asi como el manejo que se le da a la informacion disponible,
desde su recoleccion, su tratamiento con distintas herramientas estadisticas como las pruebas de
bondad de ajuste asi como la validacion de los datos simulados a través de un comparativo con la
informacion real.

2.-Proceso de seleccion de software de simulacién.
En este capitulo se describen las caracteristicas necesarias con las que debe de contar el software de

simulacion a elegir. Para ello se hace el comparativo entre distintas opciones en el mercado, se
menciona el proceso y analisis a seguir para la eleccion del mas adecuado; como la disponibilidad en
Meéxico, sus costos y la accesibilidad en su uso. El andlisis que se realiza es extenso y requiere la
revision minuciosa de varias opciones.

Se aborda una introduccion al software elegido en donde se explican de manera general los alcances y
limitaciones que éste ofrece asi como sus principales propiedades y una descripcion grafica de los
principales procesos que se pueden realizar.

3.- Estudio de la situacion de la aviacion civil en México, caracteristicas de los aeropuertos y de
las operaciones aéreas

En este apartado se analizan los principales indicadores de crecimiento de la aviacion civil en México,
describiendo la tendencia del movimiento de pasajeros asi como el funcionamiento de los aeropuertos
y su estructura organizacional en México, se abordaran las funciones de intermediacion de los grupos
aeroportuarios entre los pasajeros y las aerolineas.4.- Simulacion del caso de estudio

Se realiza el andlisis del sistema a través de una descripcion amplia de los despegues, aterrizajes y del

funcionamiento del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México.



Se describe la forma de recoleccion de los datos y su tratamiento estadistico, se llevan a cabo los
pasos correspondientes a la metodologia de simulacion, se formula el modelo de las operaciones de
aviacion tanto de pasajeros como de carga en el software. Se proponen varios escenarios para probar
momentos de estrés del sistema.

5.- Analisis de resultados y conclusiones
Se integran los hallazgos mas relevantes del estudio de los escenarios propuestos, se hacen

recomendaciones para analisis posteriores.

Adicionalmente se agregan tres apéndices (A, B y C) el primero contiene las pruebas estadisticas
realizadas en el trabajo, el segundo es denominado tipos de aviones y el tercero es una breve
descripcion de la Teoria de colas.

Con respecto al apéndice B, éste aborda una descripcion de los tipos de aviones que llegan al AICM,
clasificandolos por su tamafio en aviones de fuselaje ancho y aviones de fuselaje angosto, se muestra
para cada tipo de avion su alcance en kilometros, capacidad de carga de combustible y el numero total
de pasajeros que pueden transportar.

El apéndice C por su parte explica de manera general el concepto de Teoria de las Colas, definiendo
qué es un sistema de colas y explicando cada una de las partes que lo conforman; también se agrega
una descripcion de los modelos mas usados y citados en la literatura sobre este tema.

10



1. CONCEPTOS BASICOS DE SIMULACION

En este capitulo se presenta una breve introduccioén a los conceptos de simulacion, se exponen de
manera breve los métodos diversos de aproximacion, asi como los pasos que se siguen de manera
general para llevarla a cabo.

1.1 Introduccion

De acuerdo a la Real Academia de la Lengua Espafiola, la palabra simulacion proviene de la union de
dos componentes 1éxicos del latin: la palabra “similis”, que es traducida como “parecido”, y el sufijo
“-ion” equivalente a “accion y efecto”, lo cual lleva a representar lo mas parecido a la realidad.

Actualmente existe la necesidad de simular diversos sistemas complejos (entiéndase “sistemas
complejos a aquellos a cuyas problematicas no se les puede dar una solucion analitica™) (Coss,2003)
en distintas areas de conocimiento como Ingenieria, Economia, Finanzas, Ciencias de la Salud, etc.
Debido a la complejidad de estos sistemas la simulacion se torna de suma importancia ya que es una
herramienta que permite ver el comportamiento del sistema sin necesidad de asumir los costos que
significa enfrentarlo directamente.

Formalmente se define simulaciéon como: Técnica numérica para realizar experimentos en una
computadora digital (Golsmith Jr- Ray Mann, 2001). Estos experimentos involucran ciertos tipos de
modelos matematicos y 16gicos que describen el comportamiento de sistemas complejos del mundo
real tanto estacionario como su evolucidon temporal (Coss, 2003). Entiéndase por sistema como un
grupo o coleccion de elementos interrelacionados que cooperan para logran un objetivo claro y
por “modelo” a la representacion abstracta, conceptual, grafica (o visual), fisica o matematica de
fenomenos o sistemas a fin de analizarlos, describirlos, explicarlos, simularlos y predecirlos.

La simulacion, en especifico, se relaciona a sistemas complejos, es decir aquellos que no tengan
tratamiento analitico o numérico; ésta no interviene en el sistema real (construir una version
simplificada del sistema real implicaria altos costos e intervenir en el sistema per se podria llegar a
afectar su funcionamiento).

Ya definido el sistema de interés se procede a analizarlo para detectar problemas de funcionamiento,
una vez detectados dichos problemas se decide la manera en la que se procedera a resolverlos. A
continuacion se exponen algunos métodos para aproximar soluciones; cabe destacar que no todos los
problemas se pueden estudiar bajo los siguientes métodos, es recomendable escoger el método que de
acuerdo a las necesidades sea mas viable:

11
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1.1.1 Aproximacién Analitica

Se parte de una premisa basica (experimentalmente verificable) y, con la ayuda de las herramientas
aportadas por calculo infinitesimal y en general por las matematicas, se deducen ecuaciones y
relaciones entre las variables implicadas. Un ejemplo es la optimizacion de cierta funcion de utilidad
dada.

Para el uso de este método en la mayoria de las ocasiones es necesaria la simplificacion de las
hipotesis para asi poder tener un problema con una solucién existente, esto alejaria los resultados de la
realidad de manera significativa cuando se estan tratando sistemas complejos.

1.1.2 Aproximacion Numérica

La aproximacion numérica suele ser una posible via de solucién a problemas donde no se puede
encontrar una respuesta mediante el proceso analitico; ésta consiste en disefiar algoritmos para dar
dicha solucion a través de numeros y reglas matematicas simples que son resueltas de manera
automatizada en diversos ordenadores, con estos procedimientos se pueden encontrar soluciones
aproximadas que son claramente aplicables al sistema real.

1.1.3 Aproximacién por simulacion

Este tipo de aproximacion consiste en la construccion de un programa a través de un software en
especifico que describa el comportamiento de un sistema y que sea capaz de realizar y repetir
experimentos en numerosas ocasiones para que de esta forma con los resultados arrojados se puedan
proporcionar conclusiones sobre el comportamiento del sistema. A continuacion seran expuestas las
ventajas y desventajas de este método de aproximacion

1.1.3.1 Ventajas de la simulacion

Algunas de las ventajas propias de la simulacion son la posibilidad de modelar sistemas
extremadamente complejos, sistemas que pueden atn no existir o con los cuales se puede experimentar
sin intervenir en ellos. Otra ventaja importante de la simulacién es la experimentacion en tiempo
reducido, es decir, cualquier proceso que tome largos periodos de tiempo en realizarse con la
simulacion se puede correr en segundos y debido a esto se puede contar con varios experimentos que
conlleva a una mayor robustez estadistica; también, ya con el modelo construido, se pueden hacer
cambios para probar diferentes escenarios; otra ventaja es que se tienen requerimientos analiticos
minimos, es decir, no se necesitan modelos matematicos complejos con los cuales seguramente se
hacen suposiciones y simplificaciones importantes que pueden desviar de la realidad y alterar los
resultados finales; también (de acuerdo al software elegido para ello) se puede tener un ambiente
amigable que proporciona un mejor entendimiento del sistema al observar el comportamiento de éste
de manera mas explicita.

1.1.3.2 Desventajas de la simulacion
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Dentro de las desventajas existentes para la simulacion se pueden enlistar las siguientes

e Un buen modelo de simulacion puede resultar bastante costoso; a menudo el proceso es largo y
complicado para desarrollarlo

e [asimulacidon no genera soluciones Optimas a problemas de analisis cuantitativo, en técnicas
como por ejemplo cantidades econémicas. Por ensayo y error se producen diferentes resultados en
repetidas corridas en la computadora.

e (Cada modelo de simulacion es unico. Las soluciones e inferencias no son usualmente transferibles
a otros problemas.

1.2 Metodologia de la simulacion

Es importante mencionar que cuando se habla sobre el proceso de simulacion se necesitan llevar a
cabo varias etapas para tener resultados Optimos y confiables, es decir, seguir una metodologia. En
general ésta consiste en tres etapas que son, la generacién de un modelo que represente al sistema real,
para ello se debe conocer dicho sistema de manera precisa; como segunda etapa se debe evaluar qué
tan apegado esta el modelo al sistema real y por ultimo realizar los experimentos para obtener y
analizar resultados asi como para dar conclusiones.

Son varias las corrientes existentes respecto a este tema, sin embargo, la mayoria coincide en ciertos
puntos los cuales Coss (2003) enlista en la siguiente manera: Definicion del sistema, formulacion del
modelo, recoleccion de datos, implementacion del modelo en la computadora, validacion,
experimentacion, interpretacion y documentacion. A continuacion se dara una descripcion de cada uno
de estos pasos.

1.2.1 Definicion del sistema

Consiste en el conocimiento a profundidad del sistema a modelar, para ello es necesario hacer un
analisis preliminar del mismo para determinar su interaccion con otros sistemas, las restricciones del
mismo, las variables que interactian y sus relaciones mutuas; también se deben de conocer las
medidas de efectividad que se van a definir y a estudiar en dicho sistema, asi como proponer
resultados que se esperan obtener del estudio a realizar.

1.2.2 Formulacion del modelo

Ya que se conoce con exactitud el sistema a simular asi como la definicion de los resultados que se
esperan obtener, se tiene que definir y construir el modelo con el cual se obtendran dichos resultados.
Para este paso es necesario definir todas las variables que forman parte de él, sus relaciones logicas y
los diagramas de flujo que describan en forma completa el comportamiento del sistema.
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1.2.3 Recoleccion de datos

Los datos se pueden conseguir de registros historicos, biticoras, tablas, etc. Sin embargo, es comun
que no se cuente con la informacién suficiente debido a diversos factores, como que el sistema no
existe atn o no ha existido el suficiente tiempo para tener una muestra robusta, en este caso a veces se
puede recurrir a obtener la informacion con expertos del tema, personas que conocen con mayor
precision el sistema y han trabajado con ¢l durante un tiempo considerable o se pueden obtener los
datos de manera experimental.

Para manejar los datos se hace uso tanto de la estadistica descriptiva como de la estadistica inferencial
en diferentes fases, una vez que se tienen los datos observados se debe especificar la distribucion de
probabilidad que se usara para representar los diversos procesos en el modelo de simulacion, para ello
se tienen dos alternativas:

e Usar una distribucién empirica basada directamente en las observaciones del sistema.
e Usar los datos recolectados como una base para escoger una distribucion tedrica que represente el
proceso aleatorio del sistema.

A continuacion se expondra un breve panorama sobre los métodos de generacion de los datos de
acuerdo al comportamiento que siguen los procesos en el modelo:

1.2.3.1 Generacion de numeros aleatorios

La generacion de ntimeros aleatorios con mayor calidad ha sido dia con dia mas demandada en el
terreno de la simulacion.

Un niimero aleatorio es aquel obtenido al azar, es decir, que todo niimero tenga alguna probabilidad de
ser elegido y que la eleccion de uno no dependa de la eleccion del otro, en términos matematicos se
habla de la generacion de niumeros que se rigen bajo alguna ley de probabilidad, cominmente se busca
la eleccion equiprobable entre los nimeros lo que es representado por una distribucion uniforme “U
(a,b)”. El ejemplo clasico mas utilizado para generarlos es el lanzamiento repetitivo de una moneda o
un dado ideal no trucado.

Esta disciplina tiene sus origenes en el famoso estadistico Gosset (alias Student) que comenzo con el
desarrollo de métodos para la generacion de numeros aleatorios mediante la obtencion de muestras de
una baraja de cartas muy bien mezclada; por muchos afios fueron muchos los métodos de obtencion de
numeros aleatorios desde las cartas, pasando por urnas con pelotas y hasta dados de 20 caras. Se han
publicado tablas con nimeros aleatorios, la mas usada es la publicada por RAND Corporation’s “A
Million Random Digits and 100,000 Normal Deviates”, incluso existe una pagina web para generar
nimeros www.random.org (esta pagina genera nimeros a través del ruido ambiental). Si bien existen
métodos diferentes para la generacion de numeros, la mayoria de los generadores se basan en la
programacion de modelos aritméticos en una computadora y toman el nombre de nimeros pseudo-
aleatorios que tienen como caracteristicas el tener una distribucion uniforme, el ser estadisticamente
independientes, ser reproducibles y tener un ciclo no repetitivo tan largo como se desee.
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Se pueden encontrar generadores de nimeros pseudo-aleatorios en distintos paquetes de software, por
ejemplo Excel, con la funcion ALEATORIO que devuelve valores en el intervalo (0,1) o simplemente
creando una macro con la funcion Rand(). Para tener la certeza de que se estan generando numeros
aleatorios confiables es necesario tomar ciertas consideraciones y aplicar pruebas, como pruebas de
aleatoriedad y de uniformidad para ello se puede consultar a diversos autores entre ellos a (Hoover-
Perry ,1989) y (Coss, 2003).

1.2.3.2 Métodos de generacion de variables aleatorias

Para generar muestras aleatorias de una distribucion de probabilidad especifica existen varios métodos
generales que son: Método de la inversa de la funcion de probabilidad acumulada, método de
aceptacion/rechazo, método de Monte Carlo etc.

1.2.3.2.1 Método de la inversa de la funcion de probabilidad acumulada

Este método se aplica cuando se tiene una muestra con entradas suficientes y es necesaria una cantidad
de datos disponible mas amplia, para ello se necesita tener ajustados los datos de la muestra a una
funcion de probabilidad asi se pueden generar numeros aleatorios a través de la inversa de dicha
funcion. Esto siempre y cuando a la funcion distribucion se le pueda calcular su funcion inversa.

Para ilustrar este método se presentan un par de ejemplos con base en (Hoover & Perry, 1989):

Ejemplo 1: Se generara una variable aleatoria con funcion de densidad:

_2x 0<x<1
fG) = {O eoc
Ecuacion 1.1

Para esta funcion de densidad, su funcion de distribucion esta dada por:

0 x<0
F(x)=1{x? 0<x<1
1 x=>1
Ecuacion 1.2
La funcidn inversa:
x=Fu™=+Vu
Ecuacion 1.3
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Generando un numero aleatorio, u, evaluamos la funcién vu = x. Por ejemplo si u = .3245
entonces x = V.3225 = .5696

Ejemplo 2. Se analizara el ejemplo de la distribucion exponencial:

La funcioén de distribucion de una exponencial esta dada por:

Fit)=1—eH

Ecuacion 1.4

La funcién inversa esta dada por

Fw)™ = —%ln(l —u)

Ecuacion 1.5

La distribucion exponencial es conocida por ser la distribucion de la longitud de los intervalos de una
variable continua que transcurren entre dos sucesos, cuyas llegadas se distribuyen seglin
la distribucion de Poisson.

Supoéngase el ejemplo de una cola con una tasa media de cinco llegadas por minuto, como se
menciono anteriormente, dichos tiempos deben seguir una distribucion exponencial. Mediante el uso
de un generador de numeros aleatorios uniformemente en el intervalo [0,1]. La secuencia {.09, .30,
.13, .96, .46} evaluando la secuencia en la funcidn inversa (Ecuacion 1.2) se obtienen los siguientes
tiempos entre cada uno de los arribos:
t; = 0.01886,t, = 0.07133,t3 = 0.02785,t, = 0.64377,t5 = 0.12923 ; por lo tanto los tiempos
de llegada comenzando en t = 0 estan dados por las siguientes ecuaciones:

T, = t, = .01886

Ecuacion 1.6

TZ = Tl + tz = .09019

Ecuacion 1.7
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T3 = TZ + t3 = 11804

Ecuacion 1.8

T4 = T3 + t4_ = .76181

Ecuacion 1.9

T5 = T4 + ts = 89104‘

Ecuacion 1.10

1.2.3.2 Método de Aceptacidon y Rechazo

Supongase una variable aleatoria X con funcion de densidad fyx(x) y supongase también que la
funcion es distinta de cero solo en un intervalo [, §], constriiyase entonces un rectangulo sobre este
intervalo con altura el maximo valor de la densidad en ese intervalo (§). (Hoover & Perry, 1989)

Usando dos variables aleatorias en [0,1] e independientes, se generan puntos al azar dentro del
rectangulo cuyas coordenadas cartesianas seran (a + (8 — aU,),8U,)

Figura 1.1. Representacion Gréfica de la region de aceptacion y rechazo. Fuente: Elaboracién Propia

Los puntos que caen por encima de fx(x) son rechazados, mientras que los que caen por debajo, su
ordenada a@ + (B — aU;) se toma como una realizacion de X.

Como el area del rectangulo es 6(8 — a) y el area bajo la curva es 1, entonces la probabilidad de
1

5(p-a)
igualmente cuando se esta ante § grande se recomienda no usar este método.

aceptar a algin punto esta dada por , esta probabilidad es grande cuando & es pequeiia,
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Para solucionar este problema y descartar la limitacion de que la variable aleatoria tenga que estar
definida en un rango finito se describe a continuacion una alternativa:

Considérese una funcion de densidad hy,(x), con el mismo rango pero para la cual se tenga una mayor
facilidad para la simulacion, sea W variable aleatoria cuya funcion de densidad es hy, (x), y sea Y una
variable aleatoria con densidad condicionada a W = x, uniforme en [0, g(x)], donde g(x) =k
hy (x), con k > 1, llamado factor de separacion o escalamiento- Se simula la variable W, obtenemos
la observacion de x, ahora simulamos Y, que sera U - g(x), donde U es una variable aleatoria uniforme
en [0,1] se aceptara la observacién X = x como una realizacion de la variable aleatoria con densidad
fx(x)siysolosiY < fy(x).(Hoover & Perry, 1989)

fil#] =————

glx)

Figura 1.2. Fuente: Elaboracién Propia.

A continuacion se ilustra la descripcion anterior:
Sea X una variable aleatoria con funcion de densidad:

_ (sen(x) 0<x<m/2
fx () { 0 en otro caso

Ecuacion 1.11

Considérese g(x) = k - hy,(x) = x, sea hy,(x) = 8x/m? definida en [0, 7 /2] por lo tanto k = m?/8.
Se tiene entonces que Hy, (x) = 4x?/n? y Hpt (w) = mu/2.
Asumase la obtencion de u; = .40 y u, = .88 entonces

x = Hy'(w)

=.9934

18



=g(x)

Ecuacion 1.11

Ahora se simulard Y=1u, - g(x) = (.88)(.9934) = .8742, resultado que es mayor que sen(.9934) =
.8379 por lo tanto rechazamos a x =.9934 como una muestra de sen(x).

1.2.3.3 Método Montecarlo

La invencién de este método se atribuye a Stanislaw Ulam y a John von Neumann. Ulam explica
como se le ocurrid la idea mientras jugaba solitario en casa en 1946. Se implement6 por primera vez
en trabajos relacionados a la creacion de la bomba atomica en los laboratorios de Los Alamos en
EE.UU. Es llamado asi haciendo referencia a la ciudad de Montecarlo en Mdnaco, capital distinguida
por el numero de casinos y los juegos de azar que ahi se llevan a cabo. (Pefia, 2014)

Se trata de un método no deterministico que consiste en la agrupacion de varios procedimientos que
analizan distribuciones de variables aleatorias usando simulacién de numeros pseudo-aleatorios.
Generalmente dicho procedimiento es el siguiente:

1) Identificar las variables cuyo comportamiento aleatorio determina el comportamiento global
del sistema

2) De acuerdo a los datos que se tienen de dichas variables se generan distribuciones de
probabilidad (Frecuencia Relativa)

3) Generar numeros aleatorios en el intervalo [0,1] que seran asociados a los rangos de
frecuencia acumulada de la distribucion de probabilidad anteriormente mencionada

4) Analizar el comportamiento del sistema ante los valores generados

5) Al repetir N veces dichos experimentos se dispone de N observaciones con lo cual podremos
describir el comportamiento del sistema (Cabe destacar que el error asociado a la simulacion
Monte Carlo esta dado por 1/+/N, con lo que se puede inferir que entre méas grande sea la N
tendremos una mayor precision)

La principal ventaja del modelo Montecarlo, es que no se necesita que las variables se distribuyan de
acuerdo a una funcion de probabilidad tedrica, sino que con la generacion de la funcion de
probabilidad empirica y la generacion de nimeros aleatorios se puede obtener resultados con un nivel
interpretativo alto.
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1.2.4 Implementacion del modelo en la computadora

Una vez ya definido el modelo de manera conceptual, el paso siguiente es la introduccion de éste en la
computadora para poder experimentar; para ello cobra importancia la eleccion del software con el que
se trabajara.

Se puede optar entre la programacion directa, es decir, de manera general en donde se encuentran
opciones como C++, Java, o C#, existe también la opcidon de un software con un entorno de desarrollo
integrado (Matlab, R-Project, etc), asi como algin software comercial empleado especificamente para
simulacién, ejemplo de ellos son Arena, FlexSim. Simul8, Simio.

Existen importantes aspectos a considerar, por ejemplo si se opta por un software de programacion
directa implica el uso de mayor tiempo, asi como consultar a un programador experto, por otro lado
escoger un software de simulacion especial incurre en una inversion mayor en lo que respecta al
software.

En el capitulo siguiente se abordara la metodologia para la eleccion del software usado en el caso de
estudio presentado en este trabajo.

1.2.5 Validacion de datos

En cualquier trabajo que implique modelacion y principalmente en simulacion, el proceso de plantear
hipotesis, construir el modelo y validarlo debe ser de manera estructurada y continua.

La validacion consiste en saber qué tanto se acerca el sistema simulado al sistema real. Existen dos
formas de validar los datos arrojados por el modelo: a) Permitir al usuario checar que la simulacion se
realiza como desea, para ello no es necesario que éste conozca el codigo sino mas bien tener
conocimiento del funcionamiento del sistema real b) Realizar pruebas estadisticas que confirmen que
la simulacion produce resultados similares a los del sistema real, para esto se necesita una serie de
datos recolectados del sistema real para confrontarlos con los arrojados por la simulacion; dentro de
las pruebas estadisticas mencionadas tenemos a las pruebas de bondad de ajuste, a continuacion se
expone brevemente sobre dichas pruebas:
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1.2.5.1 Pruebas de Hipotesis y Bondad de Ajuste

El propdsito de la estadistica inferencial es hacer pruebas de hipotesis sobre propiedades de los
procesos estadisticos como pueden ser independencia, valor de los parametros, bondad de ajuste a
ciertas distribuciones de probabilidad teoricas, etc.

Mediante esta teoria, se aborda el problema estadistico considerando una hipoétesis determinada
(nula) H, y una hipdtesis alternativa H; , y se intenta dirimir cudl de las dos es la hipdtesis verdadera,
esto tras aplicar el problema estadistico a un cierto niimero de experimentos.

Deben de ser considerados los errores posibles dentro de la prueba (Ver Imagen) estos son errores de
tipo I (La probabilidad de este error se denomina «) y II (La probabilidad de este error se denomina )
estadistica, que definen respectivamente, la posibilidad de tomar un suceso falso como verdadero, o
uno verdadero como falso.

lustracion 1.3.Tipos de Errores Estadisticos Fuente: Elaboracion Propia

La idea es minimizar estas probabilidades de error, cabe destacar que no se pueden disminuir las dos al
mismo tiempo por lo que en principio se fija un nivel para a para después formular la regla de decision
y tratar de minimizar a .

Como se mencion6 al principio de este apartado las pruebas de hipotesis tienen distintos fines, pueden
ser: A) Paramétricas que son aquellas en que la funcion de distribucion es conocida y queremos
conocer los parametros que rigen dicha ley de probabilidad como ejemplos tenemos a la prueba T-
Student y parametro Poisson; B) No Paramétricas, son aquellas que se emplean cuando no conocemos
la funcion de distribucion que describe dicho proceso y las hipotesis utilizadas son para encontrar
dicha funcién; ejemplos de estas son la prueba Chi-Cuadrada y Kolmogorov Smirnov (llamadas
pruebas de bondad de ajuste).

Existe una amplia bibliografia sobre el tema, se sugiere al lector consultar (Mood,1978) y (Casella,
2001) si el tema resulta de su interés.
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1.2.5.1.1 Pruebas de Bondad de Ajuste

A continuacion se describiran dos de las pruebas de bondad de ajuste mas importantes (Chi-Cuadrada
y Kolmogorov Smirnov) asi como ejemplos de sus aplicaciones, es de sefalar que existen una
cantidad mayor de pruebas, ejemplo de ellas son: Criterio de Cramer-von Mises, Test de Anderson-
Darling, etc.

e Prueba Chi Cuadrada:
En la prueba de Chi-Cuadrada los elementos de la muestra son divididos en K intervalos con:

0; = No.de observaciones en el intervalo i,i = 1,2, ..., k.

e; = No.esperado de observaciones en el intervalo i
Cuando H, es verdadera,i = 1,2, ...,k

La prueba estadistica es:
k

Xie-1 = z (0; —e)?*/e

i=1
Ecuacion 1.12

Ejemplo: Como un ejemplo de esta prueba considérense los siguientes datos, que describen el niimero
de articulos vendidos de un objeto en particular diariamente en una tienda de abarrotes por 50 dias

8 6 4 2 4 5 6 7 6 11
0 5 5 4 7 7 5 4 3 9
6 8 5 6 1 7 6 3 4 5
4 4 7 3 3 5 8 6 4 8
3 6 4 5 3 2 3 2 1 3

Tabla Articulos Vendidos por dial.1 Fuente: Elaboracion Propia
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Se tiene como hipdtesis que las ventas diaria se distribuyen Poisson, primero se estima la media de la
distribucién de los datos y encontramos que X = 4.9.

Para la funcion de distribucion Poisson:

f(x) = 2¥e */x!
x=0,12,..

Ecuacion 1.13

El estimador mas comin para A es X. Basado en la hipotesis que la distribucion de las ventas es
Poisson podemos tabular tanto el nimero de observaciones esperado como el observado que caen en
los intervalos que a continuacidon se muestran:

Intervalo Observado Probabilidad Esperado (0; —€)?%/e;
0-2 6 1332 6.6 .055
3 8 .1460 7.3 .067
4 9 1788 8.9 .001
5 8 1752 8.8 .073
6 8 .1430 7.2 .089
Més de 7 11 2238 11.2 .004
Suma: 289

Tabla 1.2. Datos utilizados para la prueba de bondad de ajuste Fuente: Elaboracion Propia

De las tablas de la y* se obtiene que con 4 grados de libertad® y con un grado de confiabilidad del
95% y dado que 0.289 < 9.4877 la hipdtesis de que las ventas diarias se distribuyen Poisson no se
rechaza.

? La prueba indica que los grados de libertad estan dados por k-1-m, donde m es el niimero de pardmetros
estimados necesarios para el calculo de la probabilidad
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vipl 0,001 | 0,0025 | 0,005 0,01 0,025 0,05
1 10,8274 | 9.1404 78794 | 6,6349 50239 3.8415
2 | 138150 | 11,9827 | 10,5965 | 92104 73778 59915
J | 162660 | 143202 | 12,8381 | 113449 | 9.3484 7.8147
4 | 184662 | 164238 | 14.8602 | 13.2767 | 11.1433 || 9.4877] |
5 | 205147 | 183854 | 167496 | 15,0863 | 12,8325 | 11,0705
6 | 224575 | 202491 | 185475 | 16,8119 | 144494 | 12,5916
7 | 243213 | 22,0402 | 202777 | 184753 | 16.0128 | 140671
8 | 261239 | 237742 | 21,9549 | 20,0902 | 175345 | 155073
9 | 278767 | 254625 | 23.5893 | 21,6660 | 19,0228 | 16,9190
10 | 295879 | 27.1119 | 251881 | 232093 | 204832 | 183070

Tabla 1.3 Tablas de Chi- Cuadrada para valores criticos Fuente: Elaboracion Propia

e Prueba Kolmogorov- Smirnov

Prueba usada con el mismo fin que la prueba Chi-Cuadrada; para realizar esta prueba se utiliza la
funcion de probabilidad empirica de la muestra la cual es definida a continuacion:

Definicion:

Dados N puntos ordenados y(1) ¥(2)..Y () s€ define a la funcion de probabilidad empirica como:
FPE =i/N
Ecuacion 1.14

Donde i es el nimero de puntos menores a y(;) (los datos estan ordenados de menor a mayor). Esta es

una funcidn escalon que incrementa 1/N cuando toma el valor de algin dato ordenado y;.

La prueba consiste en medir la maxima distancia existente entre la funcion de probabilidad empirica y
la funcion de probabilidad de la hipotesis. Algunas de las desventajas de esta prueba son que
unicamente funcionan para funciones continuas y que ademas la funcion de distribucion para la prueba
debe ser completamente especificada.

Formalmente la prueba de Kolmogorov-Smirnov es definida de la siguiente manera:

H, = La muestra se comporta como la distribuciéon especificada
H, = La muesta NO se comporta como la distribucion especificada

La prueba estadistica es la siguiente, (Hoover & Perry, 1989):
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D* = max{i/N — F*(y))} Vi

Ecuacion 1.15

D™ = max{F*(y;) — (i —1)/n}Vy;

Ecuacion 1.16

D =max{D*, D7}
Ecuacion 1.17

Donde F*es la funcion tedrica de distribucion a la cual se desea ajustar las observaciones.

Ejemplo: Como ejemplo de esta prueba considérese la siguiente muestra de 20 valores que se asume se
distribuyen de manera exponencial con una media de 1.0.
Esto es:

Hy:F(x)=1—-¢7%

Ecuacion 1.20

Hi:F(x)#1—e7*
Ecuacion 1.21

Se presentan a continuacion los datos ya ordenados:

.01 A1 .20 33 .36 38 46 .58 .87 1.07
1.07 1.20 1.91 2.01 2.27 2.84 3.10 3.92 4.65 4.74

Tabla 1.4 Serie de datos para la prueba. Fuente: Elaboracion propia basado en el ejemplo de Hoover & Perry (1989)
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En la siguiente tabla se calculan los valores para F*(y;), i/N — F*(y;) yF*(y;) —(i—1)/N

i f(xi) i/n-f(xi) _ f(xi)-(i-1)/n
1 0.01 0.010 0.040 0.010
2 0.11 0.104 -0.004 0.054
3 0.2 0.181 -0.031 0.081
4 0.33 0.281 -0.081 0.131
5 0.36 0.302 -0.052 0.102
6 0.38 0.316 -0.016 0.066
7 0.46 0.369 -0.019 0.069
8 0.58 0.440 -0.040 0.090
9 0.87 0.581 -0.131 0.181
10 1.07 0.657 -0.157 0.207
11 1.07 0.657 -0.107 0.157
12 1.2 0.699 -0.099 0.149
13 1.91 0.852 -0.202 0.252
14 2.01 0.866 -0.166 0.216
15 2.27 0.897 -0.147 0.197
16 2.84 0.942 -0.142 0.192
17 3.1 0.955 -0.105 0.155
18 3.92 0.980 -0.080 0.130
19 4.65 0.990 -0.040 0.090
20 4.74 0.991 0.009 0.041

Tabla 1.5 Cdlculo de elementos para la prueba. Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla anterior se obtiene lo siguiente:

D* =0.040

Ecuacion 1.22

D™ = 0.252

Ecuacion 1.23

D = 0.252

Ecuacion 1.24
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De las tablas para la prueba de Kolmogorov Smirnov se obtiene que con un nivel de significancia del
95% (a = 0.05) y dado que 0.252 < 0.294 Ia hipotesis de que los datos dados obedezcan a
:F(x) =1 — e~ no se puede rechazar (Ver Tabla 1.6).

n 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.005 0.002 0.001

1 0.90000 0.55000 0.57500 0.9%000 0.59500 0.99750 0.99500 0.99550
2 0.68337 0.77639 0.B4189 050000 0.92929 0.95000 0.96838 0.97764
3 0.56481 0.63604 0.70760 0.78456 0.82500 0.86428 0.90000 0.92065
q 0.49265 0.56522 0.623%4 0.68887 0.73424 0.77639 0.82217 0.85047
5 0.44658 0.50945 0.56328 0.62718 0.66853 0.70543 0.75000 0.78137
6 0.41037 0.4679% 0.51%26 057741 0.61661 0.65287 0.69571 0.72479
7 0.38148 043607 0.48342 0.53844 0.57581 0.60975 0.65071 0.67530
8 0.35831 0.40962 0.45427 0.50654 0.54179 0.57429 0.61368 0.64098
9 0.33910 0.38746 0.43001 0.47%960 0.51332 0.54443 0.58210 0.60846
10 0.32260 0.36866 0.40925 0.45562 0.48893 0.51872 0.55500 0.58042
11 0.30829 0.35242 0.39122 043670 0.46770 0.49539 0.53135 0.55588
12 0.29577 0.33815 0.37543 0.41918 0.44505 0.47672 0.51047 0.53422
13 0.28470 0.32545 0.36143 0.40362 0.43247 0.45921 0.491895 0.51450
14 0.27481 0.31417 0.34850 0.38570 0.41762 0.44352 0.47520 0.49753
15 0.26589 0.30397 0.33750 037713 0.40420 0.42934 0.45611 0.48182
16 0.25778 0.29472 0.32733 0.36571 0.39201 0.41644 0.44637 0.46750
17 0.25039 0.28627 0.31796 0.35528 0.38086 0.40464 0.43380 0.45540
18 0.24360 0.27851 0.30936 0.34569 0.37062 0.35380 0.42224 0.44234
19 0.23735 0.27136 _0.30143 033685 0.36117 0.38379 0.41156 0.43119
20 0.23156 0.26473 | 0.29408| 0.32866 0.35241 0.37451 0.40165 0.42085

Tabla 1.6 Tabla de Valores Criticos para la Prueba Kolmogorv- Smirnov, Fuente: www.google.com

1.2.6 Experimentacion

Después de verificar y validar el modelo de simulacion, se procede con la realizacién de experimentos;
esta fase consiste en la generacion de datos con diferentes niveles en las variables de decision del
modelo para después analizarlos, interpretarlos y compararlos entre si. Para realizar la
experimentacion se debe de tomar en cuenta como primera instancia la identificacion de las variables
que afectan en mayor grado la simulacion para después decidir los niveles de las variables que se van a
probar y el nimero de corridas que se realizaran por cada nivel.

Para realizar dichos experimentos se deben de seleccionar una muestra, al método con que se
selecciona dicha muestra se le conoce como disefio del experimento. El tipo de muestra mas usual
utilizado en simulacién es la muestra aleatoria; sin embargo, esta muestra no siempre resultara la
mejor, en algunos casos conviene un disefio de experimento mas elaborado; por ejemplo, en una
poblacion para la cual es necesario su division en grupos que son perfectamente identificables es
recomendable realizar un muestreo estratificado.
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1.2.7 Interpretacion

Esta etapa se puede incluir de igual forma en la interpretacion (Coss, 2003), su funcion es la
interpretacion de los datos arrojados por la simulacion y con base en estos datos realizar la toma de
decisiones correspondiente que lleve a la implementacion de acciones para dar soluciéon a la
problematica del sistema. Hay que destacar que con la simulacidon no se llega a una solucién optima,
sino mas bien la funciéon principal de ésta es proveer informacion para la ayuda de la toma de
decisiones a través de los resultados obtenidos de diversas corridas en diversos escenarios.
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2. SELECCION DE SOFTWARE

En este capitulo se expone el procedimiento para elegir el software de simulacion que se utiliza en el
analisis; para ello se ofrece una breve descripcion de los paquetes comerciales existentes actualmente
en el mercado; y se hace un andlisis de las ventajas competitivas; posteriormente se presenta una
descripcion del software seleccionado.

Existe una amplia variedad de software de simulacion en el mercado; muchos de ellos trabajan en un
entorno que requiere un mayor tiempo de aprendizaje, ya que la definicion de los modelos se hace a
través de herramientas matematicas configurables (funciones, vectores, etc.) lo que hace que tengan un
entorno mas duro al ser manejados; como ventaja de estos paquetes resalta el amplio espectro de
modelos que se pueden crear y que pueden ser aplicados a diversas areas. Sin embargo, con el avance
de la capacidad computacional, se han logrado crear ambientes “amigables” al manejo que facilitan al
usuario el proceso de elaboracion, validacion y experimentacion de los modelos.

2.1 Criterios para la seleccion del software

En octubre de 2013, James Swain, realiz6 una encuesta a los proveedores de software de simulacion,
Swain presenta un estudio basado en los resultados de dicha encuesta que estd compuesta de 8 partes,
las cuales se enlistan a continuacion:

e Aplicaciones tipicas del software, los mercados primarios para los que se aplica el software,
requisitos del sistema: RAM y sistemas operativos.

e Construccidn del modelo:

o Construccion de modelos graficos, construccion de modelos utilizando la programacion y
el acceso a los mdédulos programados en tiempo y ejecucion de depuracion.

o Acondicionamiento de la distribucion de insumos, apoyo al andlisis de salida.
o Optimizacion , reutilizacion de codigo (objetos, plantillas)

o Asignacion de costos, niveles de flujo, animacion en tiempo real de visualizacion,
animacion 3D

e Soporte / Formacion: Asistencia al usuario, cursos de formacion, consultorias disponibles, precio
estandar, version estudiante.

e Las principales caracteristicas y nuevas herramientas y comentarios del distribuidor.
e Lista de proveedores: Contacto con el proveedor.

Dentro de este estudio se publico la informacion de 50 distintos paquetes de simulacion.
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A continuacion se enlistan Unicamente las principales herramientas que se evaluaron para el
proyecto, tomando en cuenta el costo asi como su accesibilidad en México.

Producto Empresa Direccion Electronica
Arena Rockwell Software www.rockwellsoftware.com
Extendsim Or [magine That Inc https://www.extendsim.com/prods or.html
Extendsim Sute ~ {Imagine That Inc https://www.extendsim.com/prods suite.html
Flexsim FlexSim Software Products, Inc. |https:/www.flexsim.com/
Simio Empresa Simio LLC http://www.simio.com/products/detailed-production-scheduling. php
Simio Expreso Simio LLC http://www.simio.com/products/simio-express/
Simul 8 Profesional [SIMULS Corporation http://www.simul8.com/products/professional. htm

Tabla 2.1 Listado de los softwares de simulacion valorados para la simulacion. Fuente: Elaboracion Propia

Después de analizar este estudio se tomaron en cuenta los siguientes criterios de seleccion:

Disponibilidad

Aplicaciones comerciales

Ambiente visual

Construccion del modelo

Costos de adquisicion y posventa

Entrada de informacién y Salida de resultados

AR e

A continuacion la descripcion de cada uno de ellos:

Disponibilidad: Acceso que se puede tener a las distintas versiones del programa, asi como consulta
de idiomas y aplicacion al contexto del modelo.

Aplicaciones Comerciales: Las aplicaciones comunes del software, los mercados principales a los
que éste se aplica y la forma de presentacion de resultados.

Ambiente Visual (Animacion): La animacion es importante para la presentacion de resultados, ya
que ésta puede dar un mayor entendimiento a clientes o directivos, ademas de ello, la posibilidad de
animar algiin modelo nos permite depurar errores con mayor facilidad.

Construccion del modelo: Este criterio se enfoca principalmente en la facilidad de utilizar el entorno
de simulacion, tomando en cuenta distintos aspectos como la calidad de los manuales existentes
(interactivo o documental), menus y opciones simples, entradas graficas, interaccién del raton del
ordenador con el entorno, deteccion y depuracion de errores entre otros.

Costos: Este factor es relevante para el caso de estudio de este trabajo, debido a que la version de un
programa en su version completa es realmente alto (llegando incluso a mas de $10,000 dolares
estadounidenses). Se deben analizar los alcances y objetivos del trabajo, ya que en ocasiones con una
version reducida del programa es también posible llegar a ellos.
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Entradas y Salidas: Es importante tener claro la clase de datos a ingresar al software asi como los
datos que éste nos arrojara para el recuento de los resultados, tanto para su analisis como para su
presentacion, para ello se deben tomar en cuenta aspectos como analisis de distribuciones de
probabilidad, ademas de graficos y tablas que sean de una facil interpretacion.

Después de un analisis y con base en los criterios anteriores asi como en el estudio de James Swain,
citado anteriormente, se ha decidido que para el caso de estudio de este trabajo se utilizara el
programa FLEXSIM. El software cuenta con graficos animados que dard una percepcion muy cercana
a la realidad del sistema a simular ademas de contar con la posibilidad de acceder a una version
completa académica.

2.2 Breve descripcion de Flexsim

En esta seccion se describen brevemente algunas de las caracteristicas y principales funciones de
Flexsim, tales como su menu principal, las herramientas y componentes principales del panel del
proceso entro otras; todo ello tomado del manual que estd disponible en su pagina web.
(http://www.flexsim.com.mx/)

Flexsim es un programa orientado a objetos, que se basa en la simulacion de eventos discretos y cuya
principal funcién es construir modelos que pueden ayudar a visualizar el flujo de distintos procesos
para optimizar rendimientos y minimizar gastos productivos.

La interfaz de Flexsim es sumamente amigable e intuitiva ya que se muestra en 3D y es totalmente
grafica (GUI- Graphical User Interface). Ademas de ello tiene una poderosa herramienta de analisis
estadistico. Cabe destacar que su uso se facilita con el arrastre de los objetos (Ilustracion 2.1) al
modelo a partir de su barra de herramientas izquierda.

Flde Edt View Build Erecute Ststistics Tools Debug Window Help

Dl XA B rE-E- Hoo e Fo @t *BO6
Kyreset R0 @sup [RfStes  RunTme: | 14750 StopTme:  -none - v RunSpeed 400 -
Lbary [ [~ 3D View - model Y x|

0d Y Ye

Discrete Obyects v Tob

"’sc.m =

g Qe

[’C"D(rm

b i

1 Combiner

)

| Seatid

¥ = Mouse Position [9.81, 0.40, 0.00}
llustracion 2.1 Ventana principal para el desarrollo de modelos en Flexsim
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2.2.1 Terminologia General del Software

e Objetos en Flexsim

Los objetos en Flexsim simulan diferentes tipos de recursos para el proceso de la simulacion. Se
puede citar a un Source, que representa la fuente de los individuos sujetos a la simulacion, por
ejemplo, la generacidon de un articulo en una produccién en serie o la generacidon de llamadas
telefonicas hacia un conmutador.

Otro ejemplo caracteristico de objetos en Flexsim y que sera de suma utilidad para el desarrollo de
este trabajo son los Queue, estos actian como buffer o un area de almacenamiento. EI Queue
puede representar a una fila de personas esperando en un banco para ser atendidas, un area de
almacenamiento de productos en una fabrica que esperan ingresar a otro proceso, etc.

Los objetos en Flexsim se encuentran en la Biblioteca de Objetos, ésta esta ordenada por grupos y
es el grupo mas utilizado el que se muestra en el ment principal a la izquierda de la pantalla. Entre
los objetos mas importantes estan: Source (Fuente de entidades), Queue (Cola), Sink (Salida de
entidades), Conveyor (Correa transportadora), Combiner (Combinador), Separator (Separador),
Transporter (Transporte).

e Flowitems (items de flujo)

Los items de flujo o también llamados entidades son los objetos que se mueven a través del
modelo. Estos items pueden ser productos de una fabrica, llamadas telefonicas, automoviles,
aeronaves o cualquier cosa que se mueva a través del modelo. En estos, en la mayoria de las
ocasiones se realizan procesos o bien son transportados por el modelo con cierta finalidad.

En Flexsim, los flowitems son creados en el objeto Source. Ademas una vez que los flowitems han
pasado por todo el proceso son enviados al objeto Sink donde son destruidos.

o Itemtype
El tipo de item es una clasificacion dada a cada uno de los items de flujo o productos para que
estos sean distinguidos, estos pueden ser como un color, un tipo de pieza, un modelo de aeronave.
Flexsim esta habilitado para darle un trato especial a los items de acuerdo a su tipo; por ejemplo,
enviarlos a distintas rutas o procesos.

e Ports
Todos los objetos de Flexsim cuentan con un numero ilimitado de puertos, con estos es con lo que
se comunican con otros objetos. Es importante sefialar que existen tres tipos de puertos; los de
entrada, los de salida y los centrales.

Los de entrada y los de salida se utilizan para la canalizacion de los items de flujo, los puertos

centrales son usados para crear referencias, o punteros entre los objetos, los cuales son usados para
conectarse a recursos de transporte.
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Salida-Entrada Centrales

Desconexion
Conexion

Tabla 2.2 Literales usadas para la conexion de objetos. Fuente: Elaboracion propia con base en el manual Flexsim

Vistas del modelo
El ambiente de modelacion de Flexsim es tridimensional. La vista del modelo que se tiene por

default es llamada 3D View y es la que aparece cuando se crea un modelo nuevo. Existe también la
vista planar con la que de igual manera se puede crear el modelo.

Es posible abrir varias ventanas con las distintas vistas al mismo tiempo, ademas de que cada una
puede mostrar partes diferentes del modelo; sin embargo, hay que recordar que entre mas ventanas
de vistas se tengan, mayor sera la demanda de recursos del sistema.

T 10 Vew - i ok

ﬂe‘\’ts'lm

Siak
lapsr @

e 1 M0, 8 248 2000

llustracion 2.2 Vista general en 3D de un modelo. Fuente: Manual Flexsim
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llustracion 2.3 Vista planar de un modelo. Fuente: Manual Flexsim

2.2.2 Objetos bdasicos de Flexsim

A continuacion se describen los principales objetos que forman parte de los modelos en el software de
interés, todas las imagenes fueron tomadas del manual de Flexsim version 7.3

o  “Source” (Fuente)

Ilustracion 2.4 Vista de un
source

Es la fuente de entrada que crea los items de flujo que se mueven a través
del modelo. Cada “source” crea una clase de item de flujo y se le pueden
asignar caracteristicas especiales como entidad y color. Todos los modelos
deben de tener por lo menos un source. Las fuentes pueden crear un item de
flujo de acuerdo a tasas de llegadas dadas o también de acuerdo a llegadas
programadas.

Dentro de sus propiedades especificas se puede elegir el estilo de arribo, que es usado para
especificar la manera en que la fuente generard flowitems que seran creados, esto puede ser
después de cierto periodo de tiempo deterministico, a través de una funcidén de probabilidad, o a
través de una secuencia que ya esté definida. Dentro de esta pestafia también se elige la clase de
item que se requiere visualmente, cabe destacar que se pueden cargar figuras en 3D.

La opcién Inter-Arrivaltime se activa cuando se escoge el estilo de arribo del mismo nombre, en
esta opcion se puede elegir si un item se crea desde el tiempo cero, el tipo de item que se creara asi
como la distribucion de probabilidad que seguira el tiempo de entre la creacion de cada item.

34



-~ Source2 Properties

‘ Source2 @

Source |Flow | Triggers | Labels | General

Arrival Style Inter-Arrival Time: hd

FlowItem Class Box v

[ arrival at tme 0 Item Type | 1.00

Inter-Arrivaltime | exponential(D, 10, 0) A= =y
o sos Gore

llustracion 2.5. Ventana de propiedades especificas de un source. Fuente: Manual Flexsim

e  “Queue” (Cola)
La cola es un buffer o area de almacenamiento que es usado para mantener

los items de flujo en espera cuando uno de los objetos no puede ser
aceptado por un proceso posterior. Por defecto el software trabaja bajo el
esquema FIFO( First In First Out) o PEPS (Primero en entrar, primero en

ustracion 2.6: Vista de queue 511y E] Queue cuenta con opciones para la acumulacion de los items de
flujo antes de que los suelte para la entrega a los objetos posteriores.

A continuaciéon se enlistan algunas de las principales propiedades especificas de las colas
(Ilustracion 2.7).
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-~ Queue3 Properties -

. Queue3 6]

Queue |Flow | Triggers | Labels | General
Maximum Content | 1000.00

[CJuro

Batching
[] Perform Batching

2.00
0.00

Flush contents between batches

Wisual
Item Placement Stack inside Queue v

Stack Base Z 0.10

1= Apply Cancel

llustracion 2.7. Ventana de propiedades especificas de un queue. Fuente: Manual Flexsim

En esta pestafia, se tiene la opcioén de configurar el comportamiento de la cola, desde su contenido

maximo, el principio de colas que seguira (por default sigue el principio de Primeras Entradas
Primeros Atendidos denominado FIFO, por sus siglas en inglés) de igual forma proporciona la

opcion de configurar la visualizacion que se tendra de los objetos en la cola, esto es si apareceran

formados de manera horizontal, vertical, o simplemente no apareceran.

“Sink” (Salida)

Tlustracion 2.8. Vista de
un sink

Es usado para dar final o salida a los items de flujo del sistema. Una vez
llegado un item de flujo al sink, éste no podra ser recuperado para su nuevo
ingreso al sistema. Para cualquier recoleccion de datos que se requieran del
item para el sistema debera tomarse antes de su ingreso al sink o en la
pestaia del trigger: On Entry en las propiedades.

La propiedad caracteristica del sSink es la estrategia de reciclado que

permite especificar como este objeto reciclara los items, reciclarlos puede incrementar

significativamente la velocidad del modelo, puesto que no habra necesidad de creacion de nuevos

items
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‘ Sinks [63)

Sink | Flow | Triggers | Labels | General

Recyding Strategy | Do Not Recyde Flowitems A

@ Tz « » Apply Cancel

llustracion 2.9. Ventana de propiedades especificas de un sink. Fuente: Manual Flexsim

“Processor” (Procesador)
Simula el procesamiento de los items de flujo en un modelo. El

proceso es modelado como un atraso forzado de tiempo; este proceso
se divide en el tiempo de set up y el tiempo de proceso. Este objeto,
puedo ser configurado para determinada falla y su reparaciéon en

intervalos regulares o [Mustracién 2.10 Vistadeun  ajeatorios de tiempo; también pueden

TOCESSOr .
llamar operadores durante sus P tiempos de Set up, proceso y/o
reparacion. Cuando un procesador falla, se registra un retraso en los items del flujo tal como en la

vida real.

Dentro de las propiedades especificas para este objeto, se puede fijar el maximo de items que
pueden ser procesados a la vez,
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* Processord i

Processor | Breakdowns | Flow | Triggers | Labels | General

Maximum Content 1.00 Convey Items Across Processor Length
Setup Time ] -5 F
[ Juse Operator(s) for Setup Murnber of Operators | 1.00

| Use Setup Operator(s) for both Setup and Process

Process Time |10 - F

[Juse Operator(s) for Process Mumber of Operators | 1.00

Fick Operatar  |center rren
Priority | 0.00 Preemption | no preempt
o sooy Conce

Ilustracion 2.11. Ventana de propiedades especificas de un processor. Fuente: Manual Flexsim

En la pestaiia de flujo se determina la manera en que los items seguiran todo el proceso modelado.
Dentro de las opciones estan el envio a un determinado puerto, donde se define la manera en la
que los items seran asignados al puerto siguiente. Se elige también si se usard un transportador
para mover el item al siguiente paso.

Ademas de cada una de las propiedades especificas de los objetos, existen propiedades generales
que forman parte de todos ellos (Source, Queue, Processor, Sink, Combiner, Separator, Rack,
Conveyor and MultiProcessor). Estas definen la logica que se utilizara para ingresar flowitems

dentro de la estacion asi como la l6gica para mandarlos a otros objetos.

A continuacion se exponen cada una de estas propiedades que son, flujo, triggers o
disparadores,etiquetas y configuracion general.

Flujo: En esta pestafia es posible configurar hacia donde seguiran en el proceso los items y de
donde deben de provenir los items que entren al objeto cuyo flujo se esté programando.

Se pueden dividir las funciones en estas dos principales vertientes, Output e Input:
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llustracion 2.12 Pestafia de propiedades de flujo. Fuente: Manual Flexsim

1. Output:

Estas propiedades determinan como el flowitem sera enviado a través del flujo, dentro de sus
opciones estan Sent to Port en donde se despliega una lista de la cual es elegido el patrén que
se seguird para enviar a un puerto nuevo los items que ya han cumplido el proceso a realizar
en el objeto. Estos patrones son enviar al primer puerto disponible, a la cola més pequeiia, de
acuerdo a un porcentaje, por la hora del dia, clasificarlos por caso de acuerdo al tipo de item
(Itemtype), etc.

Por otro lado existe la opcion de usar un trasportador para el flowitem al momento de salir.
2. Input:

Estas propiedades definen como el flowitem sera atraido hacia el objeto en cuestion, para
configurar de manera especifica estas propiedades existe la opcion Pull Strategy en la cual
existe una lista con las diferentes maneras en que un objeto puede ser jalado, como por un
porcentaje dado, una expresion matematica, algun puerto en especifico, etc. Ademas de ello se
puede configurar requisitos extras para atraer un item, como una etiqueta o un ltemtype.

Los triggers o disparadores son objetos encargados de realizar alguna accion en el momento en el
que se cumpla cierta condicion, para el caso de Flexsim los disparadores estan divididos en 5
categorias (ver Ilustracion 2.13) se ejecutara alguna accion ya definida en el momento que se dé
cierto suceso como puede ser la salida, llegada o creacion de un item.
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-~ Source2 Properties -

’ Source2 @

Source | Flow | Triggers | |abels | General

OnReset i % &
OnMessage @ X E
OnExit g X =
OnCreation g% &
Custom Draw 3 % S

llustracion 2.13 Pestaiia de propiedades de triggers. Fuente: Manual Flexsim

Entre las funciones que pueden hacer los disparadores estan, agregar una etiqueta, color o cambiar
de forma el item procesado, ademas de ello, dichos items pueden ser enviados a un lugar
determinado

Las etiquetas son utiles para la clasificacion de los tipos de flowitems que se generaran en el
modelo, sirven para llevar el control de los distintos tipos de items que fluyen en el modelo y
pueden ser agregadas animaciones.

e Las etiquetas

Las etiquetas (Labels) son utilizadas para agregar distintas caracteristicas a los items, en el ejemplo
de la ilustracion 2.14 se citan campos como el SKU, numero de lote, etc.

Labels
L AN SN BIE NiE. s
T
currentsku 1253873100
batch_count 4,00
newstringlabel some text
mylabeltable 0,00
[ ] automatically Reset Labels Tree View Label Table

llustracion 2.14 Pestafia de propiedades de etiquetas. Fuente: Manual Flexsim

El panel principal muestra una lista de las etiquetas asignadas que pueden ser tanto de texto como
de caracter numérico, dentro de este panel se encuentran las opciones de agregar, eliminar o mover
dichas etiquetas. Asi como una opcidn que permite reiniciarlas al momento de reiniciar el modelo.
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e Configuracion General

La configuracion general de los objetos estd dada por la manipulaciéon de su apariencia, en la cual se
pueden modificar la figura en 3D que representara al objeto o item, , textura asi como el color. Es
importante mencionar que se pueden cargar elementos en 3D de diferentes formatos, como lo son:
wrl, 3ds, .dxf, .stl, .skp, entro otros. Ademas de ello desde este panel se pueden editar diversas
animaciones.

Ademas se puede modificar su posicidon, rotacion y tamafio a través del movimiento de sus
coordenadas en un plano tridimensional.

Por ultimo la seccion de puertos permite a los usuarios editar las conexiones existentes desde o hacia
el objeto en cuestion; desde esta opcion de pueden jerarquizar dichas conexiones y ademas pueden ser
eliminadas (Ilustracion 2.15).

General
Appearance Flags
30 shapes - Base Frame w| oo ] shaw Mame
e Portm
fa3d'Processar Processor, 308 - & o shaw Ports
V] shaw 30 Shage
Shape Factors Edt Feset B
] Shaw Cantenls
0 Taxture === #

s T & 7|54.=l=l:|:1||.u|l_',
oo [ © . [robected
Visuale Arimations  Load Save Edit | Mo Salect
Faxsition, Rotation, and Size

i ¥ I

A |10 2 12 = om =
7 a.00 4 0.00 = 0. <
'f 4.00 i 100 - 200 =
Ports
in; 1 Queue? | [Ranik
Central Ports -
Culput Ferte Riarie ¥

Properties oo

llustracion 2.15 Pestafia de propiedades generales. Fuente: Manual Flexsim

2.2.3 Menus principales de Flexsim.
A continuacion se describen cada uno de los menus de la barra principal del software. Las imagenes
utilizadas fueron tomadas del manual de Flexsim version 7.3
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e Menu File

e~
File | Edit View Build Execute Statis
New Model Ctrl+N

= opentca. «-o | FEste Menu tiene las opciones para la creacion, apertura o la vista de los modelos
E e ans | recientes. Asi como el ment Model Settings utilizado para las configuraciones
ld  Save Model As... ., . .

2 [ e Loy generales del modelo. Se pueden también guardar los modelos con distintas
gl Open User Libaries...

terminaciones (.fsmy .fsx)

State Files 3

Global Preferences
Model Settings

A

System .

Exit

Ilustracion 2.16 Menu File

e Menu Edit

Este menu permite hacer y rehacer acciones recién ejecutadas, permite
e e fee fure 22 cambios de tamafio y posicion de los objetos asi como ajustes en la
Redo awv | presentacion de los datos.
[ ] Resize and Rotate Objects

Set Spline Tension
5" Set Number Precision
~ Set Conveyor Angle

Ilustracion 2.17 Menu
Edit.

e Menu View

Ve | oo beente e beng . Muestra los diferentes tipos de vista que se pueden tener del modelo, las

Pl cuales son: vista en 3D, modelo de arbol, y GUI (Graphical User
e Interfaces) que son las interfaces creadas por el propio usuario.

- spg;i:;w,ykp Ademés de ello, da la opcion de regresar a la pagina de inicio, que da las
B v seinas opciones bésicas como la guia de Flexsim o la apertura de modelos ya
> ;u-i::;;::ims existentes. Este menu cuenta también con la opcion de abrir espacios de
% EA:;T “ trabajo que han sido guardados como base o default.

Do Incluye también opciones para la configuracion del modelo como un
werie buscador y editor de objetos, modificacion de las unidades de medicion asi
Tustracion 2.18 Ment como de las animaciones que se han incluido al modelo

View

42



e Menu Execute

!,.em Statistics Debug  Help Este ment da las opciones para poner en accion el modelo a simular, tales

*;ﬂ Bect Lt como Reset, Run, Stop.

Run Ctrl+5pace . . . ,
Stop Ctrb Space Se cuenta con la modalidad de modificar la velocidad en la que se esta
bl Step cr-Right  ejecutando el modelo, esto con el fin de optimizar los tiempos de
M* | Increase Run Speed cl-Ue simulacion asi como para la visualizacion de éste

44 Decrease Run Speed Ctrl+Down

Ilustracion 2.19 Menu Execute

e  Menu Statistics

_ En la funcién reportes y estadisticas se encuentran reportes con
BENRNE Debug Help estadisticas recolectadas a través de la ejecucién del modelo. Estos

£ Reports and Statistcs reportes incluyen informacién sobre el desempefio y rendimiento de los
& Eperimenter.. items de flujo durante el proceso, al tiempo de espera para el ingreso a
Repeat Random Streams algun proceso determinado asi como otros datos que el usuario puede
# Expertfi elegir o incluso personalizar.

Ilustracion 2.20 Menu Statistics ~ Por otro lado el experimentador permite correr varios escenarios al

mismo tiempo asi como acceder al optimizador del software que indica
los valores 0ptimos para un conjunto de variables de decision con el fin de maximizar o minimizar una
funcion objetivo definida.

e Menu Debug

_ Este ment estd cargado con opciones que despliegan paneles que dan a
Debug | Help

conocer el estado de distintos procesos del modelo, por ejemplo, Output

g :,u;:umt E::::: Console despliega los resultados obtenidos, System Console provee un panel
& Compiler Console en el que se puede revisar el nucleo del programa, en este panel se
@  Script Console encontraran los errores y excepciones encontradas a través de la ejecucion,
S Compiler Console proporciona el status de cada proceso del modelo durante

FlexScript Code Profile 1 .,
Event List Su compilacion.
Event Log

Local Variables
Watch Variables
Call Stack

il @ 5

Ilustracion 2.21 Menu
Debug
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e Menu Help
Users Manual En este menu se encuentran las opciones para facilitar el uso del
software como el acceso al Manual del Usuario asi como referencias a
los comandos y atributos mas usuales, asi como distinto tipo de
asistencia a través de la web.

Commands

& O

Comrmand Helper

Attribute Hints

@ [

Online Content

Support Request
License Activation

%  Ahout FlexSim...

Ilustracion 2.22 Menu Help

e Barra de Herramientas

File Edit View Build Execute Statistics Debug Help
Iﬂ = = | ,\}|‘,“,, > Qe+ - H - #: 30 i Tools [%]Excel T8 Tree B Seript JﬂDashhnardsl =Hed

[KReset B Run [l Stop Pl Step Run Time: | 0.00 | Run Speed: 400 |+

llustracion 2.23 Barra de Herramientas

La barra de herramientas cuenta con accesos directos para las operaciones mas comunes dentro del
software, como los de nuevo archivo, abrir y guardar. La siguiente parte de la barra permite alternar
entre los modos de vista, asi como manipular la conexion de los objetos.

En esta barra se encuentran también iconos que despliegan informacion en Excel, asi como tableros
que contienen estadisticas sobre el proceso simulado. Es importante hacer énfasis en la facilidad para
poder configurar esta barra con las acciones que se consideren las mas comunes en el uso del software
(esta opcion se encuentra en la siguiente ruta File > Global Preferences).

e Panel de ejecucion de simulacion

File Edit View Build Execute Statistics Debug Help
H = L- 0 W v H~ | FD 7§ Tooks [E|Excel T8 Tree B 5aipt [l Dashboards | =[] @ @

[Reset p run [l Stop bl Step | RunTime: 0,00 w|  Run Speed: 400 | I

llustracion 2.24 Panel de ejecucion de simulacion

Este panel es usado para controlar la ejecucion de un modelo de simulacion. La mayoria de las
acciones ya fueron descritas en el apartado del Menu Execute.

IKIReset| . Reinicia el modelo. Esta funcion reinicia el modelo desde cada uno de los objetos de éste.
Debe ser ejecutada antes de correr el modelo de nuevo.

P Run : Comienza a ejecutar el modelo. El reloj del modelo comienza a andar hasta que sea
detenido o la lista de eventos de complete.
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W 5198 | Detiene el modelo mientras se estd ejecutando. También actualiza el estado de todos los
objetos en el modelo. Al oprimir este boton el modelo no se reinicializa, puede incluso ser ejecutado
de nuevo del preciso momento en que fue detenido.

2l step Mueve el reloj del modelo hacia el siguiente evento cuya ocurrencia sea necesaria.

Run Time: Despliega el tiempo actual de ejecucion del modelo

()Mo Stop Time
() Spedfy Stop Time  1000,00
(®) By Date and Time
Stop | 400:00PM |2 wed 2Oct 2013 [~

Model Duration | 28800.00 second

Ilustracion 2.25 Opciones de ejecucion de tiempo el
modelo

No Stop Time:

Al seleccionar esta opcion el modelo corre indefinidamente. El modelo puede ser detenido
con el botdn stop o al terminarse la lista de eventos.

Specify Stop Time:

Usado para especificar el nimero de unidades de tiempo por las que sera ejecutado el
modelo. El modelo puede detenerse en un momento predeterminado usando una lista de
seleccion en cualquier objeto relevante del modelo.

By Date and Time:

Al seleccionar esta opcion, se desplegara exactamente la fecha y hora en la que se encuentra
el modelo. La fecha y hora de inicio del modelo esta definida en la configuracion de modelo.
En la casilla de Stop se puede programar el momento en que se desea de dejar de correr el
modelo, de no seleccionar esta casilla el modelo correra indefinidamente hasta que el boton
stop sea oprimido.

Run Speed:

Run Speed: (1 4.00 [:J
[lustracion 2.26 Barra de control de la velocidad del

Control de Velocidad:

Esta barra define el nimero de unidades de tiempo que Flexim tratard de calcular por segundo de
tiempo real. El resultado real puede quedar ligeramente por debajo de este valor si el modelo requiere
demasiado procesamiento en cada evento.
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2.2.5 Tablero de reportes y estadisticas

Esta seccion permite la visualizacion de graficas y estadisticas para el modelo que se esté corriendo.

Library x

'd

—=| Content

jﬂ Average Content

T Average Content

% Content vs Time

% Work In Progress vs Time
Jﬂ Work In Progress Histogram
=l State

_ln state Bar

BE State Gantt

T state Analysis

& state Fie

T state Display

+| Staytime

+] Throughput

+] General

+] Model Input

llustracion 2.27 Libreria de grdficas disponibles para reportes. Fuente: Manual Flexsim

El tablero de estadisticas se agrega a través de la pestafia del mismo nombre. Dentro de este se pueden
encontrar graficas que sefalen el contenido y tiempo de permanencia de los items dentro de cada
objeto, los items creados, procesados y el tiempo de ocio que tienen los procesadores entro otros datos.

Para la configuracion de este tablero, es necesario arrastrar la grafica deseada de la barra o libreria,
para su visualizacion, la cual se ira actualizando conforme el modelo vaya corriendo y seleccionar el
objeto del cual se quieren obtener los datos.

En la ilustracién se muestra un ejemplo del funcionamiento del tablero, en el cual se exhiben el estado
de uso de distintos objetos, que clasifican al tiempo de uso en procesamientos, lanzamientos, ocio y
vacio; también esta el contenido promedio de un objeto asi como el tiempo en el sistema vs. el tiempo
de proceso.
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8:02:30 AM Tue 1 Oct 2013

State Bar Time In System vs Time
@ processing @ releasing [J idle [J empty @ TimelInSystem

0 20 40 60 80 ) 100
Queue? 87.3% | T 80

Il - .
Processord 96.5% 60
Average Content 40 ) -
M Average Content
o1 2 3 4 5 A

QUE!UE!E — 0 20 40 60 80 100 120 140

llustracion 2.28 Ejemplo de grdficas en el tablero de estadisticas. Fuente: Manual Flexsim

Existen diferentes tipos de graficas como graficas de pastel, de barras, histogramas, y graficas de
lineas, ademas de ellos cada una de las graficas pueden ser configuradas de tal modo que se pueden
modificar las etiquetas de los ejes, el tamafio y estilo de fuente asi como los colores de las mismas.

El tablero cuenta con la facilidad de ser exportado a archivos de diferentes formatos como CSV,
HTML, PNG. El formato de mayor conveniencia para la visualizacion de la informacion es HTML,
debido a que guarda el tablero con las gréficas tal cual se configuraron; este procedimiento se realiza
en la pestafia de propiedades del dashboard.

2.2.6 Animaciones

El software cuenta con un creador de animaciones estandar, el cual permite crear animaciones para
cada uno de los objetos y flowitems existentes en el modelo.
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llustracion 3

Las animaciones pueden ser descargadas desde distintos sitios de internet, ademas de pueden ser
modificadas a través de los editores disponibles en el software. Para este trabajo se utilizaron
animaciones configuradas con formas en 3D descargadas del portal
www.sketchup.com/es/download/all.

Se pueden agregar animaciones y figuras en 3D a todos los objetos e items del modelo. Incluso se
pueden configurar entornos animados.
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3. AVIACION COMERCIAL EN MEXICO

En este capitulo se expone a grandes rasgos la situacion de la aviacion comercial en México, se
analizan sus principales indicadores y se describen brevemente las principales lineas aéreas. La fuente
de informacion se basa en publicaciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
Aeropuertos y Servicios Auxiliares y el Aeropuerto Internacional de la ciudad de México, asi como
informes anuales de las aerolineas nacionales.

3.1 Historia Breve de la Aviacion en México
La siguiente descripcion historica estd basada en informacidon conseguida en la péagina oficial del
colegio de pilotos de México. ( www.colegiodepilotos.org, consultada en Julio de 2015).

La historia de la aviacion en nuestro pais se remonta a tiempos de la revolucién cuando en 1910 se da
el primer vuelo por parte del mexicano Alberto Braniff Ricard con un aviéon Voisin en las
inmediaciones de los llanos de Balbuena en la Ciudad de México; apenas un afio después el 30 de
Noviembre de 1911 el presidente Franciso I. Madero se convierte en el primer jefe de estado en viajar
a bordo de un avion a nivel mundial, al realizar un vuelo de tan solo 11 minutos a bordo de un avion
Deperdussin en los mismos llanos de Balbuena.

Fue hasta el afio de 1928 que se establece la primera ruta regular de transporte de correo aéreo a través
de una concesion de la Secretaria de Transportes y Obras Publicas, la ruta del primer vuelo fue Ciudad
de México-Tuxpan-Tampico. Este mismo afio entra en operacion el Puerto Aéreo de la Ciudad de
México, localizado al nororiente del Campo Militar de Aviacidén de Balbuena, creado exclusivamente
para la aviacion civil.

El 9 de marzo de 1929 se establece la primera ruta comercial internacional de la aviacion mexicana, al
operar un Trimotor Ford de la Compafiia Mexicana de Aviaciéon en la ruta Brownsville-Tampico-
Meéxico.

En 1934, se realiza el primer vuelo regular en la ruta México-Acapulco, de la que seria la segunda
empresa historica mas grande en nuestro pais, Aeronaves de México, antecesora de lo que hoy es
Aeroméxico, el primer vuelo de esta ruta se realizo para 4 pasajeros.

En enero de 1948, entra oficialmente en operacion, el primer vuelo de una aerolinea mexicana en la
ruta México-Europa, la operaria Aerovias México con una aeronave Lockheed L.-749 Constellation en
la siguiente ruta México-Miami-Bermudas- Santa Maria Azores-Lisboa-Madrid.

A lo largo de los afios 50’s y 60’s el Aeropuerto Central de la Ciudad de México es objeto de varias
ampliaciones, es en esta misma década (los afios 60’s) Mexicana de Aviacion lanza su ruta a Los
Angeles con el primer Jet en la aviacion comercial Mexicana, teniendo como base el Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México (AICM)

El 8 de marzo de 1968; la empresa Aeronaves de México, se consolida como la primera linea aérea en
Latinoamérica en constituir su flota exclusivamente con aviones Jet, Aeronaves DC9 y DCS8, al dar de
baja su Gltimo avion de piston, un DC6.
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El 2 de noviembre de 1971, se inaugura el primer servicio regular con el Boeing 747 en el AICM, es
la empresa KLLM la que establece dicho servicio entre México y Europa.

El 20 de octubre de 1974, aterriza en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, por
primera vez el avion supersonico Concorde, en un viaje de demostracion, es hasta el 20 de septiembre
de 1978 cuando se establece un servicio aéreo regular en la ruta Paris-Washington-México.

El 28 de octubre de 1978, se constituye la entidad Servicios a la Navegacion en el Espacio Aéreo
Mexicano, SENEAM, empresa que sustituye a la empresa Radio Aerondutica Mexicana, RAMSA, en
la prestacion del servicio de Transito Aéreo.

3.2 Panorama actual de la aviacion comercial en México

La industria de la aviacion comercial es uno de los principales componentes que estimula la economia
a nivel mundial debido a la comunicacion e intercambio de bienes y servicios que ésta genera.

El transporte aéreo en México, de acuerdo a la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC),
organismo dependiente de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) en el documento “La
Aviacion Mexicana en cifras 1992-2014, tanto de empresas nacionales como extranjeras tuvo en
crecimiento entre 1991 y 2014 de 156% con un ritmo de 4.3% en promedio por afio. (DGAC, 2014)

Las empresas nacionales muestran un crecimiento de 111.32 % pasando de 17.66 a 37.32 millones de
pasajeros en el lapso citado. Por otro lado las empresas extranjeras muestran un incremento de
275.63% en 2013 movilizaron a 23.89 millones de pasajeros. (DGAC, 2014)

Las aerolineas mexicanas han incrementado de manera importante su flota aérea a una tasa media
anual de crecimiento de 2.4% (1991 a 2013), esto consecuencia ldgica de los crecimientos citados en
el parrafo anterior. La flota existente para 2014 en México era de 318 aeronaves. (DGAC, 2014).

La industria en el mercado doméstico es dominada principalmente por 6 aerolineas, una de servicio
completo (Aeroméxico), tres de bajo costo (Interjet, Volaris y VivaAerobus) y dos de nicho
(Magnicharters y Aeromar). El segmento internacional cuenta con mas de 40 aerolineas incluyendo a
American Airlines, Continental Airlines, Copa, KLM, entro otras.

De acuerdo al informe de Estadisticas de Trafico de Pasajeros de la DGAC para finales de 2014 dentro
del mercado nacional e internacional la participacion de mercado de acuerdo al nimero de pasajeros
de cada una de estas aerolineas es la siguiente (DGAC, 2015-C):

Participacion de Mercado en Rutas Nacionales
Grupo

Aeroméxico Interjet Volaris  VivaAerobus Aeromar Magnicharters Otros

Tabla 3.1. Participacion de Mercado en Pasajeros de Rutas Nacionales: Fuente: Elaboracion propia con informacion de las
estadisticas de trdfico de pasajeros de la DGAC (2015-C)
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Participacién de Mercado en Rutas Internacionales
Grupo American Continental-

Aeroméxico Interjet Volaris  VivaAerobus us United

Tabla 3.2 Participacion de Mercado en Pasajeros de Rutas Internacionales. Fuente: Elaboracion propia con informacion de
las estadisticas de trdfico de pasajeros de la DGAC (2015-A)

A continuacion se presenta una breve descripcion de las lineas aéreas que ya fueron citadas:

e Aeroméxico: Fue fundada en 1934, es la aerolinea que opera la red de rutas mas extensa de
Meéxico, uniendo a nuestro pais con destinos internacionales, bajo un modelo de red de rutas
conexion conocido como Hub & Spoke (Aeropuerto central con conexion a varios destinos).
Actualmente su sistema concentra la mayoria de sus operaciones en el AICM, asi como en
otras bases como Monterrey, Guadalajara y Hermosillo. Opera mas de 600 vuelos al dia,
volando a 44 destinos nacionales y 35 internacionales desde México, es la nica aerolinea en
Latinoamérica que vuela a Asia. Junto con su filial Aeroméxico Connect posee una flota de
134 aeronaves. (Con informacion de la pagina web www.aeromexico.com, consultada
en julio de 2015)

e Interjet: Inicia operaciones en 2005, se ha consolidado como la segunda aerolinea mas
importante del pais bajo una politica de bajo costo. Tiene su base en el Aeropuerto
Internacional de Toluca y en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de Meéxico.
Actualmente vuela a 44 destinos (36 nacionales y 8 internacionales) con 68 rutas en total y
cuenta con una flota de 55 aeronaves, en su mayoria Airbus A-320 (Con informacion de la
pagina web www.interjet.com, consultada en julio de 2015)

e Volaris: Aerolinea de ultra-bajo costo que inici6 operaciones en Marzo de 2006. Volaris es la
tercera aerolinea mas grande en México en términos de trafico de pasajeros comercial
nacional. Su aeropuerto base es el Aeropuerto Internacional de Toluca y como aeropuerto
secundario el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. Actualmente vuela a 59
destinos y cubre mas de 80 rutas, tiene una flota total de 51 aeronaves entre Airbus 319 y 320.
(Con informacion de la pagina web www.volaris.com, consultada en julio de 2015)

e VivaAerobus: Inici6 operaciones en noviembre de 2006. VivaAerobus es una aerolinea de
ultra-bajo costo con base en Monterrey y Guadalajara. VivaAerobus cuenta con 27 destinos
nacionales y 1 destino internacional (Houston, Texas). Su flota es de 21 Boeing 737-300 (Con
informacion de la pagina web www.vivaaerobus.com, consultada en julio de 2015)

e Magnicharters: Inici6 operaciones en 1994. Magnicharters es una aerolinea nacional con
base en Monterrey. Magnicharters se enfoca principalmente al sector turistico, siendo la
mayoria de sus destinos ciudades con playa y con un alto potencial dentro de este sector. Sus
principales rutas son a Canctin y a Los Cabos desde Monterrey y la Ciudad de México. Esta
aerolinea tiene un total de 14 destinos nacionales y 2 destinos internacionales (Las Vegas y
Orlando) cuenta con una flota de 11 aviones Boeing 737 de distintas versiones.(Con
informacion de la pagina web www.magnicharters.com, consultada en julio de 2015)

e Aeromar: Inici6 operaciones en noviembre de 1987. Aeromar es una aerolinea regional con
base en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. Aeromar es denominada
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aerolinea de nicho debido a que va dirigido a un sector especifico que es el viajero de negocios
nacional. Cuenta con 17 aeronaves tipo ATR, viaja a 23 destinos dentro de la Republica
Mexicana y un destino internacional (McAllen, Texas) .En enero de 2014, Aeroméxico firmo
un acuerdo comercial con Aeromar mediante el cual sus pasajeros podran viajar a nuevos
destinos que incluyen principalmente la zona petrolera del Golfo de México. (Con
informacion de la pagina web www.aeromar.com, consultada en julio de 2015)

Las anteriores son las principales lineas aéreas nacionales, sin embargo, existe un buen nimero de
aerolineas con presencia en nuestro pais que son extranjeras, podemos mencionar entre las principales
a las estadounidenses American Airlines y United Airlines, a la holandesa KLLM, la francesa Air
France y la alemana Lufthansa.

La variedad de vuelos internos y vuelos internacionales que se dan en nuestro pais requieren de una
flota de aeronaves grande y variada, en el Apéndice A de este trabajo se podrd encontrar un
compendio de éstas que resume las caracteristicas principales que ademas seran de utilidad para los
fines de este trabajo.

Para el primer trimestre de 2015 1la flota aérea comercial existente en nuestro pais es de 318
aeronaves con una antigiiedad promedio de 10.8 afios, siendo esta flota la mayor desde la crisis de
2008 de acuerdo a la Estadistica de flota aérea comercial mexicana en servicio comercial regular.
(DGAC 2015-B)

Antigliedad promedio de la flota aérea regular nacional, 2005-2015*

m— Nimero de Asronaves  —l-Antigiiedad Promedia [afos)

100
8.0
6.0
4.0

2.0

0.0

2005 2006 a7 2008 2009 2010 2011 2 2013 rais B 205"

llustracion 3.1 Antigiiedad promedio de la flota drea y nimero de aeronaves por afio, Fuente: Estadistica de flota aérea
comercial mexicana en servicio comercial regular, DGAC 2015-B
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Distribucion de la Flota Comercial por
Modelo (Q1 2015)

Boeing Boeing
767 787
3% 2% _

Sukhoi

SU95

Antigledad promedio en anos ¥y modelos de la aviacian

regular
primer trimestre, 2015

4% Boeing 737
(o]
26% P Antigledad Nimero de
ATR 42 Tipo de Aeroneve b medio {afios) aeronaves
Adrbus B4 I
4% |Boging 767 0.1 10
ATR 42 16.9 14
Embraer 120 18.0 1
Bombardier-200 16.0 5
|Bosing 737 4.5 B4
Embraer 145 3.4 31
) Cessna Caravan 1.6 T
Airbus Bosing 777 1.5 4
Embraer ERJ 170 10.0 [
A320 Embraer ERJ 175 4.0 3
23% Airbus A 310 B 24
Airbus A 320 B 73
Embraer 180 KT 30
ATR 72 20 F
145 Sukhol SUS5 1.8 13
10% |Bozing 787 1.4 7
Fussriec BCT, 55T, DOAL, DOE. S ind Senada per lic gerc

Tabla 3.3 Antigliedad promedio y nimero por aeronave Fuete: DGAC (2015-B)

llustracion 3.2 Distribucion (%) de la flota comercial en México por Aeronave Fuente: DGAC (2015-5)

Existen 17 tipos de aeronaves en la flota de nuestro pais de las cuales casi el 50% son Boeing 737 o
Airbus A320, aviones utilizados por casi todas las lineas aéreas nacionales. (2015-B)

La industria estd sujeta a fluctuaciones estacionales. Generalmente, la demanda de viajes aéreos es
mayor durante los meses de verano y durante la época decembrina, esta estacionalidad esta marcada
principalmente en los mercados internacionales; todo esto debido a los periodos vacacionales. Cabe
mencionar que ademas de la estacionalidad también existen otros factores que pueden afectar a la
industria como las condiciones econdmicas, el clima, las demoras en el control de trafico aéreo, etc.

Es importante recalcar que la industria de la aviacion comercial en nuestro pais presenta oportunidades
atractivas dadas la baja penetracion del transporte aéreo como medio de transporte, esto aunado a un
reciente desarrollo de la infraestructura de la aviacion en nuestro pais. Ademas de 2004 a 2014 el PIB
crecid6 en promedio 2.4% mientras que el trafico aéreo crecid en promedio 4.3% anualmente.
(Aeroméxico, 2015)

De acuerdo a varias lineas aéreas los siguientes factores son los que detonaran el crecimiento de la
industria en los siguientes afios, (Aeroméxico, 2015)

e Actividad econdémica y un aumento en el ingreso disponible;

e Conversion de pasajeros de autobuses a pasajeros de aerolineas;
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e Geografia e infraestructura

e Crecimiento de la poblacion y urbanizacion.

Historicamente, el nivel de desarrollo de la industria del transporte aéreo en México ha estado por
debajo de los estandares globales. El volumen de pasajeros fue de 33 millones para vuelos nacionales
en México y de aproximadamente 66.6 millones para vuelos nacionales e internacionales combinados
en 2014, conforme la DGAC. Los viajes aéreos nacionales e internacionales per céapita para 2013
(ultimo dato disponible) fueron de 0.5 en México, mientras que en los Estados Unidos fue de 2.4, 2,2
en Panama, 1.3 en la Unidon Europea, 0.5 en Brasil y 0.3 en China de acuerdo al Banco Mundial.

(Aeroméxico, 2015)

3.2.1 Principales Rutas Aéreas

Las principales rutas en México son originadas desde el AICM que es usado como un hub tanto para
vuelos nacionales como vuelos internacionales (principalmente a Latinoamérica y Estados Unidos).
De acuerdo al informe estadistico de la DGAC, a nivel nacional las rutas méas transitadas son las que
involucran a las 3 ciudades principales (México, Guadalajara y Monterrey) y ademas al principal
destino turistico del pais (Canctn); de hecho la ruta con mayores pasajeros transportados durante 2014
fue la que enlaza a la Ciudad de México con dicho destino turistico. Dentro de las 15 rutas mas
transitadas el AICM figura en 12 de ellas (Tabla 3.4).

Es importante sefialar que hay 3 rutas que crecen por arriba del 10%, éstas tienen como destino al
AICM.
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PASAJEROS % POR
ORIGEN DESTING TRANSPORTADOS | cRECIMIENTO m‘:ﬂﬁ?‘“ AGTJ:RJI::;A

(MILES) TOTAL
2013 | 2014 2013/2014 | 2013 | 2014 2014
1 MEXICO CANCUN 3,285 3,624 7.0% 10.8% 10.7% 10.7%
2 MONTERREY MEXICO 2,460 2,736 11.2% B.1% 83% 19.0%
3 MEXICO GUADALAJARA 2,278 2,379 4.4% 7.5% 7.2% 26.3%
+ TLIUANA MEXICO 1,241 1,266 2.0% 41% 3.8% 30.1%
5 MEXICO MERIDA 1,050 1,131 7.8% 3.4% 3.4% 33.6%
§ TLIUANA GUADALAJARA 841 1,025 9.0% 31% 3.1% 36.7%
T VILLAHERMOSA MEXICO 700 776 11.0% 23% 2.4% 39.0%
8 TUXTLA GUTIERREZ  MEXICO 684 728 6.5% 22% 22% 41.3%
* MONTERREY CANCUN 673 712 5.9% 22% 22% 43.4%
10 PUERTO VALLARTA  MEXICO 527 606 14.9% 1.7% 1.8% 45.3%
" MEXICO HERMOSILLO 573 580 1.2% 1.9% 1.8% 47.0%
12 MEXICO CHIHUAHUA 522 560 7.2% 1.7%  1.7% 48.7%
13 ERACRUZ MEXICO 504 553 9.8% 1.7% 1.7% 50.4%
% MONTERREY GUADALAJARA 498 526 5.7% 16% 1.6% 52.0%
15 MEXICO CULIACAN 441 473 7.3% 1.4%  1.4% 53.5%

Tabla 3.4 Principales Rutas Aéreas Nacionales por numero de pasajeros. Fuente:, Estadistica operacional de Aeropuertos
(DGAC, 2015-B)

En el panorama internacional el destino mas demandado a nuestro pais fue la ciudad de Canctn; sin
embargo; respecto a origenes de nuevo el AICM se coloca como el aeropuerto con mayor demanda.

Llama la atencion el crecimiento de la ruta México-Bogota, esto a causa del incremento de la oferta
con la apertura de vuelos diarios de la aerolinea Interjet.

Otro punto a destacar es que en México, los destinos mas demandados continian siendo a la union
americana.
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PASAJEROS ;:;;
ORIGEN DESTINO TRANSPORT sl | o hcl:J:ITJTIl.A“I’DA

(A=) TOTAL
2013 | 2014 2013/2014 2013 | 2014 2014
! MEXICO LOS ANGELES 783 813 3.8% 2.7% 2.5% 2. 5%
2 NEW YORK CANCUN 731 803 9.8% 2.5% 2.5% 5.0%
} LOS ANGELES GUADALAJARA, 746 781 4.7% 2.5% 2.4% 7.4%
* NEW YORK MEXICO 710 760 7.2% 2.4% 2.4% 9.8%
5 CANCUN ATLANTA 861 704 6.6% 22% 2.2% 12.0%
& MIAMI MEXICO 718 694 -3.4% 2.4% 2.2% 14.1%
T MEXICO HOUSTON 620 693 11.7% 21% 21% 16.3%
¥ DALLAS CANCUN 630 678 7.7% 21% 2.1% 18.4%
® HOUSTON CANCUN 561 585 4.3% 1.9% 1.8% 20.2%
° MEXICO BOGOTA 469 572 21.9% 1.6% 1.8% 22.0%
" MEXICO MADRID 478 543 13.6% 1.6% 1.7% 23.6%
2 TORONTO CANCUN 445 526 18.3% 1.5% 1.6% 25.3%
3 pANAMA, CANCUN 496 526 6.0% 1.7% 1.6% 26.9%
= pMIAMI CANCUN 526 522 -0.7% 1.8% 1.6% 28.5%
5 MEXICO DALLAS 512 481 B.1% 1.7% 1.5% 30.0%

Tabla 3.5 Principales Rutas Aéreas Internacionales por numero de pasajeros. Fuente: DGAC, Estadistica operacional de
Aeropuertos (DGAC, 2015-B)

3.3 Aeropuertos

En esta seccion se abordara una breve explicacion del funcionamiento de los aeropuertos en general,
asi como de la estructura y organizacion que tienen estos en México, la informacion de la subseccion
3.3.1 y 3.3.2 fue tomada de (Ashford, Stanton y Moore, 2006,Airport Operations, Traduccion libre del
inglés.Cap 1)

Los aeropuertos son parte primordial para la aviacion, ya que son el lugar de inicio o término de las
operaciones aéreas. Es por esto que “son el punto medio o de enlace de los tres mayores componentes
del sistema del transporte aéreo”:

e El aeropuerto (Control de pistas)
e Las aerolineas
e Los usuarios

Para la optimizacion de las funciones de estos se deben tomar en cuenta los puntos anteriores y
encontrar un equilibrio entre ellos para tener una operacion adecuada.

3.3.1 La funcién de un aeropuerto

Un aeropuerto de pasajeros y de carga es por si mismo una instalacion que cumple tres distintas
funciones
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1. Cambio de modo operacional. Para proporcionar la liga que existe entre los vehiculos aéreos y
los vehiculos de tierra disefiados para ejecutar todas las operaciones necesarias para el correcto
funcionamiento de las aeronaves tanto en tierra como en el aire.

2. Proceso. Para proporcionar las facilidades necesarias para la expedicion de pases de abordar,
venta de boletos, documentacion, abordaje y control de pasajeros y de carga.

3. Facilidades de abordaje y de descenso. Se debe proporcionar la estructura y facilidades para
atender las continuas operaciones tanto de abordaje como de descenso de pasajeros y de carga;
esto con camiones, autobuses, escaleras y tuneles que sean necesarios acorde al modelo de los
aviones en el itinerario del dia a dia.

Es usual que en aeropuertos de gran tamafio a nivel mundial existan departamentos especializados
en cada una de estas funciones y los procesos que cada una de ellas conllevan.

La forma en la cual un aeropuerto opera esta directamente relacionada con la estructura fisica de
éste. Para ello existe una clasificacion que los divide en aeropuertos centralizados y
descentralizados.

Los aeropuertos centralizados son aquellos que basan toda su operacion en una sola terminal, estos
aeropuertos habian sido utiles hasta la década de 1980, sin embargo, el crecimiento sostenido del
trafico aéreo causo una mayor demanda de instalaciones lo que llevo a ampliar dichas terminales
lo cual trajo como consecuencia terminales aéreas de grandes tamafios causando el recorrido de
largas caminatas para los pasajeros dentro del propio aeropuerto. Fue asi que surgiod el concepto de
los aeropuertos descentralizados; cuya principal caracteristica es el uso de mas de una terminal; las
cuales deben de contar con todas las instalaciones para su funcionamiento sin depender de alguna
otra terminal donde una de las principales reglas es mantener las distancias a caminar por debajo
de los 300 m como lo establece la IATA (Asociacion Internacional de Transporte Aéreo por sus
siglas en inglés).

Los aeropuertos mas viejos tienen un acomodo centralizado donde todos los procesos se
realizaban en la Unica terminal, algunos de ellos contintian funcionando asi por su baja demanda,
por citar algunos ejemplos estan los aeropuertos de Bruselas y de Tampa. Por otro lado son varios
los aeropuertos que ya fueron disefiados con un modelo descentralizado como el Aeropuerto
Dallas-Fort Worth, Paris Charles de Gaulle, y el JFK de Nueva York.

3.3.2 Horas pico y programacion con las aerolineas

Para los aeropuertos es de suma importancia mantener indicadores sanos y atractivos para su negocio,

un ejemplo de estos indicadores son el niimero de pasajeros transportados anualmente asi como el
numero de toneladas recibidas por transporte aéreo de carga en un afio; si bien estos indicadores son

tomados como los principales; no se debe de desechar que son los momentos pico de flujo que en gran
parte determinan el costo operacional que conlleva el adecuado funcionamiento de las terminales; es

por eso que el seguimiento de estos flujos en momentos pico debe tener un seguimiento por horas y

diariamente més que una aproximacion anual.

57



Los aeropuertos muestran variaciones grandes en sus niveles de demanda a través del tiempo, dichas
variaciones pueden ser clasificadas en los siguientes términos:

e Variacion por afios durante un periodo largo de tiempo, por ejemplo, la influencia por
crisis economicas o simplemente diferencias por el incremento del uso del transporte
aéreo.

e Variacion por meses durante un afio en particular, dado por estacionalidades como
periodos vacacionales.

e Variacion por dias durante un mes o una semana, como los movimientos por fines de
semana o los inicios de ésta.

e Variacion por hora dentro de un dia en particular, como ejemplo de esto podemos tomar a
los viajeros que prefieren de alguna forma los vuelos a primera y a ultima hora para el
aprovechamiento del tiempo a través de dicho dia.

Si bien el primer punto es esencial para la planeacion de negocios de la industria, esta seccion hara
énfasis en los ultimos dos puntos que son los que intervienen directamente con la operacion del dia a
dia en el manejo aeroportuario. La forma y tiempo de duracion de los picos depende mucho del trafico
relacionado con el aeropuerto y con la naturaleza del territorio en el que éste esté asi como el territorio
que lo rodea.

Los siguientes factores son las mas importantes con relacion a los momentos pico:

1. Proporcion de vuelos domesticos/internacionales: Los vuelos domésticos suelen operar de tal
manera que reflejan el patron de dias habiles debido a la cantidad de viajeros de negocios que
usan vuelos domésticos, por otro lado los vuelos internacionales muestran mas un patrén
relacionando con €pocas vacacionales.

2. Vuelos Privados y de Carga/Vuelos de pasajeros (Programacién): Los vuelos privados y de
carga se pueden programar a horas que no sean pico por la flexibilidad que es conferida por su
tipo.

3. Trayectos Largos y Cortos: Los vuelos con trayectos cortos son programados frecuentemente
para maximizar la utilidad que el dia completo brinda ya sea antes o después del vuelo. Por lo
tanto existe un pico importante por las mafanas y por las noches. Por otro lado los vuelos de
recorridos largos son programados principalmente para un arribo conveniente al destino,
permitiendo en la medida de lo posible una mayor comodidad para los pasajeros y la
tripulacion evitando esperas por la noche.

4. Ubicacion Geogréfica: La programacion es configurada de tal manera que permita a los
pasajeros llegar en tiempo cuando la trasportacion y los hoteles estdn operando y pueden ser
usados de manera conveniente. Por ejemplo, en este aspecto se toman en cuenta las diferencias
horarias.

Existen varios métodos para el calculo y la modelacion de las horas pico que pueden ser consultados
por el lector de este trabajo en Airports Operations (Ashford, Stanton y Moore, 2006).

Es importante sefialar que aparte del tratamiento de las horas pico, existen otros factores y
restricciones para la programacion de operaciones de las lineas aéreas como son los tiempos de
abordaje y mantenimiento, la programacion de arribos en vuelos de largo alcance, la disponibilidad de
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espacio en el aeropuerto en lo que respecta a los slots asi como las restricciones que las propias
terminales presenten para la asignacion de posiciones; aunado a todo lo anterior se deben considerar
los cambios en el estado del tiempo y sobre todo las cuotas por aterrizaje cobradas por los aeropuertos.
Con respecto al funcionamiento de las cuotas por aterrizaje, se ha implementado una variacion de estas
cuotas ya sea para diluir el trafico en las horas pico o para tener presupuesto para poder operar en
horarios nocturnos. Un ejemplo claro de esta estructura de tarifas es el Aeropuerto Heathrow de
Londres que al poner en practica un incremento en las horas picos logré el movimiento de varios
vuelos a el aeropuerto alterno Gatwick ya que el uso del Aeropuerto Hethrow en horas pico
representaba 2.8 veces el costo de una operacion que se realizaba fuera de las horas de mayor
demanda. Es por ello que existen aerolineas que con boletos de mayor precio llegan a los aeropuertos
mas cercanos a las urbes y tienen los mejores horarios, mientras que, por otro lado las aerolineas de
bajo costo por lo regular llegan a aeropuertos alternos y tienen horarios mas complicados para ser
ajustados al itinerario que es requerido por sus clientes. Dentro de los factores que determinan las
tarifas cobradas por los aeropuertos estan los siguientes:

e Tamafio y peso de las aeronave

e Posicion de estacionamiento de la aeronave

e Carga de Pasajeros (nimero y tiempo requerido)
e Nivel de ruido creado

e Requerimientos de seguridad

e Hora de la operacion

Por otro lado, las aerolineas deben de hacer su propia gestion en la programaciéon de sus vuelos en la
cual intervienen distintos departamentos de la administracion como son investigacion de mercados, el
area comercial, planeadores de rutas, control de operaciones, etc. Todas estas areas deben de tomar
acuerdos respecto a los horarios y aperturas de rutas basados en la necesidad de dicha ruta,
consideraciones politicas, competencia y los requerimientos para eventos inesperados. Una vez que se
ha dado la decision de incorporar un servicio mas, los factores que deben de pesar en la medicion son
la longitud del trayecto, la disposicion de aeronaves, las negociaciones con los aeropuertos y la
disponibilidad de personal capacitado.

La Asociacion de Transporte Aéreo Internacional (IATA por sus siglas en inglés) ha desarrollado
politicas generales para la programacion de operaciones que pueden ser consultadas en Scheduling
Procedures Guide en la pagina de internet de la asociacion ( http://www.iata.org/Pages/default.aspx .,
https://www.iata.org/publications/Pages/ssim.aspx , consultadas en julio de 20015)

3.3.3 Operaciones Aéreas

Se describiran a continuacion dos de las operaciones mas importantes realizadas en los aeropuertos
que son los despegues y los aterrizajes. Dentro de todo un plan de vuelo, estas dos etapas son
consideradas las mas importantes y las que requieren mayor atencion, ya que es estas son las
operaciones en donde los pilotos tienen el control directamente sobre las aeronaves y no actiian a
través del piloto automatico.
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3.3.3.1 Despegues

Formalmente se define como despegue a la fase del vuelo en la cual la acronave pasa del espacio
terrestre al aire (RAE). Usualmente este procedimiento comienza con una transicion para la aeronave
que va de comenzar a mover lentamente el avion desde su posicion de parqueo, pasar por distintos
movimientos por las calles de rodaje, hasta colocarse en la pista de donde despegara.

A continuacién se exhibe un diagrama de flujo de la operacion de despegue de acuerdo a una
entrevista realizada a un piloto que opera en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México:

WVuelo solicita

autorizacion de
remolque v atrangue

5§ 98%
Informacion que estd FIN
listo para rodar
30% . .
. —— Fealiza rodaje a 40 .| Llmaatorrzds
'I statho- Emh "| control y comunica que
™ tene permiso para
despegar
10%%
¥
Pista03-E.

La torre de control s2
da por enterada

Despaguza 300 Kmh I—

lustracion 3.3 Diagrama de Flujo del Proceso de Despegue, Fuente: Elaboracion propia con base en entrevista.

3.3.3.2 Aterrizajes

Un aterrizaje es la operacion de hacer contacto con tierra (RAE), es considerada la tltima parte de
un vuelo, se consideran dentro del protocolo de aterrizaje varias fases como el descenso, el
aterrizaje per se, el taxeo (Movimiento del avion en el aeropuerto, ver pag. 74.) Y por el tltimo el
parqueo de la aeronave en la posicion final.
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Vuelo solicita permiso o 2%
de aproximacion para 4.| neR En espera
descenso
81 98%
Se autoriza permiso y se
indica el rumbo
(Dezcenso)
o Aterrizaje (Cambio a | Asiznacion de posicion
Pista03-R Servicio Terrastre) ' de acuerdo a su
i terminal

Pizta03-L

Parqueo del avion y
apagado de motor

llustracion 3.4 Diagrama de Flujo del Proceso de Aterrizaje, Fuente: Elaboracion propia con base en entrevista

3.3.4 Sistema Aeroportuario Mexicano

En México, la atencion de pasajeros se distribuye principalmente en 76 terminales aéreas operadas
por diversos grupos, sociedades o gobiernos estatales, los datos presentados en esta seccion fueron
obtenidos de la Estadistica Operacional de Aeropuertos publicada por la DGAC-SCT, en el afio2015.

Los aeropuertos manejan un mercado de 92 millones de pasajeros al afio, los cuales se distribuyen
en 61 terminales que son administradas, tanto por ASA (18), como por diversos grupos y sociedades
(43). (DGAC, 2015-A)
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Existe 5 grupos aeroportuarios en el pais: el de la Ciudad de México, que opera el Aeropuerto
Internacional Benito Juarez de la Ciudad de México (AICM), concentrando 34% del mercado, seguido
del Grupo Aeroportuario del Pacifico (GAP) con 24%, Aeropuertos del Sureste (ASUR) con 23%,
Centro Norte (OMA) con 14% y ASA con 4%, considerando la sociedades con gobiernos estatales e
iniciativa privada. (DGAC, 2015-A)

Los grupos aeroportuarios han mostrado resultados operativos positivos en los tltimos tres afios,
destacando el comportamiento de ASUR, quien atiende 37% de los pasajeros internacionales y opera
el segundo aeropuerto mas importante del pais, Canclin, que ha tenido 9% de crecimiento en atencion
de pasajeros en promedio, en ese periodo. (DGAC, 2015-A)

Los siguientes puntos abordan una breve descripcion de los grupos aeroportuarios mencionados de
acuerdo a la informacién proporcionada en sus sitios web:

e GACM: El grupo aeroportuario de la ciudad de México, es la holding encargada del
manejo y la administracion del AICM, maneja mas de una tercera parte del mercado
mexicano en tan so6lo un aeropuerto, este grupo también sera el encargado de construir,
administrar, operar y explotar el Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México.
(www.aeropuerto.gob.mx/gacm/index.php , consultada en julio de 2015)

e ASUR: Grupo Aeroportuario del Sureste, tiene a su cargo 9 aeropuertos ubicados en el
sureste del pais, el principal de ellos el Aeropuerto Internacional de Cancun, al tener este
grupo la administracion y operacion de dicho aeropuerto; se convierte en el grupo con
mayor movimiento de pasajeros. (www.asur.com.mx , consultada en julio de 2015)

e  GAP: Grupo Aeroportuario del Pacifico, administra y opera 12 aeropuertos principalmente
en la zona del pacifico, cotiza tanto n la Bolsa Mexicana de Valores como en el mercado de
valores estadounidense (NYSE), dentro de los principales aeropuertos a su cargo estan el
aeropuerto de  Guadalajara, Tijuana, Los Cabos 'y Puerto Vallarta.
(www.aeropuertosgap.com.mx , consultada en julio de 2015)

e OMA: Grupo Acroportuario Centro Norte, administra y opera 13 aeropuertos en nueve
estados del pais de la region centro y norte, dentro de sus principales aeropuertos estan el
de Monterrey, Acapulco y Cd. Juarez. Anualmente atienden a mas de 13 millones de
pasajeros de acuerdo a las cifras que brindan en su portal de internet. OMA esta listado en
la BMV y en el NASDAQ en los Estados Unidos. (www.oma.aero.com , consultada en
julio de 2015)

e ASA: Acropuertos y Servicios Auxiliares, es un organismo descentralizado del Gobierno
Federal con personalidad juridica y patrimonios propios, que opera, administra y construye
aeropuertos; presta servicios de suministro de combustibles ofrece asistencia técnica y
consultoria, asi como instruccidon e investigacion en materia aerondutica y aeroportuaria
participa en el desarrollo tecnologico y colabora con la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes en materia de regulacion, verificacion y supervision de aeropuertos. ASA esta
a cargo de la operacion y administracion de 18 aeropuertos, entre los mas importantes estan
los de Ciudad del Carmen, Puerto Escondido y Campeche. (www.asa.gob.mx , consultada
en julio de 2015)
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A continuacion se expone el detalle del mercado aeroportuario en México, se ofrecen datos concretos
sobre el traslado de pasajeros de acuerdo tanto al grupo aeroportuario como a las ciudades de origen.

Participacion de Mercado (Pasajeros) por Grupo Aeroportuario

= AICM mASA
= ASUR m GAP
= OMA = SOCIEDADES

llustracion 3.5 Participacion de mercado en pasajeros por grupo Aeroportuario a 2014, Fuente: Estadistica operacional de
aeropuertos, (DGAC, 2015-A), Elaboracidn Propia

No. De Pasajeros Trasladados y Variacion Ao Contra Afio

Aeropuerto Pasajeros 2013 Pasajeros 2014

AICM 31,532,331 34,252,381 8.6%
ASA 2,232,328 2,423,648 8.6%
ASUR 21,079,656 23,157,560 9.9%
GAP 22,640,503 24,170,952 6.8%
OMA 13,292,473 14,694,935 10.6%
SOCIEDADES 2,363,326 2,232,287 -5.5%
Total general 93,140,617 100,931,763 8.4%

Tabla 3.6 Numero de pasajeros trasladados en 2013 y 2014, Fuente: Estadistica operacional de aeropuertos (DGAC, 2015-
A), Elaboracién Propia

Dentro de los puntos a destacar de los graficos anteriores son, el liderazgo en total de pasajeros ( La
suma de pasajeros domésticos e internacionales) del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México
con mas de un tercio del total de pasajeros en México, con crecimientos por arriba del 8%, llevando a
casi al limite de su capacidad (35,000,000 de pasajeros de acuerdo a la SCT); ademés de ello los
grupos aeroportuarios de mayor crecimiento para 2014 son OMA y ASUR crecimiento que propiciado
principalmente por Monterrey y Cancun respectivamente. (DGAC, 2015-A)

Dentro de las medidas de pasajeros es importante hacer hincapié en el tipo de viajero, que es
clasificado en viajero doméstico, aquel que realiza un viaje dentro de la republica mexicana de
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nacionalidad mexicana y viajero internacional, aquel que realiza un viaje desde el extranjero y llega al
aeropuerto con pasaporte de nacionalidad distinta a la mexicana. Cada uno de ellos viaja con
frecuencias diferentes, y las operaciones entre ambas clasificaciones exigen diferentes requisitos. Los
pasajeros domésticos representan el 35% del mercado nacional, mientras que los pasajeros
internacionales hacen el 65% para el 2014. (Estadistica Operativa de Aeropuertos 2006-2015, SCT).

Es por ello que se presenta el panorama por aeropuertos dividido en pasajeros nacionales e
internacionales de acuerdo a cifras de la Estadistica Operativa de Aeropuertos 2006-2015
proporcionada por la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC) de la SCT en su pagina de
internet.

Participacion de Mercado Pasajeros Internacionales 2014

H Cancun B Cd. De México

 Guadalajara B San José del Cabo

M Puerto Vallarta = Monterrey

Otros

llustracion 3.6 Participacion de mercado en pasajeros internacionales por aeropuerto a 2014, Fuente: Estadistica
operacional de aeropuertos, (DGAC, 2015-A), Elaboracién Propia

No. De Pasajeros Internacionales y Variacion Afio Contra Afio

Aeropuerto Pasajeros 2013 Pasajeros 2014

Cancin 10,890,500 11,971,884 9.9%
Ciudad de México 10,632,324 11,499,031 8.2%
Guadalajara 2,600,886 2,878,691 10.7%
San José del Cabo 2,336,779 2,269,989 -2.9%
Puerto Vallarta 1,766,477 2,142,738 21.3%
Monterrey 958,837 1,035,516 8.0%
Otros 3,029,238 3,368,892 11.2%

Tabla 3.7 Numero de pasajeros internacionales trasladados en 2013 y 2014, Fuente: Estadistica operacional de aeropuertos
(DGAC, 2015-A), Elaboracién Propia

Como se puede apreciar unicamente 6 aeropuertos concentran el 90% del movimiento de pasajeros
internacionales. El aeropuerto con mayor numero de pasajeros internacionales es el Aeropuerto
Internacional de Cancun, ligeramente por arriba del de la Ciudad de México, ademas son de
importancia alta para el viajero internacional los destinos turisticos con playa.
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Dentro del panorama de los viajeros domésticos, en las graficas inferiores se observa que mas de un
tercio del movimiento estd concentrado en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México y
ademas de eso existe una mayor dispersion entre los aeropuertos de todos el pais que en el caso de los
pasajeros internacionales ya que en 10 aeropuertos se concentra el 75% del movimiento.

Distribucion de Movimiento de Pasajeros Domésticos por Aeropuerto

= Ciudad de México
B Monterrey
= Guadalajara
= Cancin
= Tijuana
Meérida
m Culiacan
® Hermosillo

m Veracruz

m Otros

llustracion 3.7 Participacion de mercado en pasajeros nacionales por aeropuerto a 2014, Fuente: Estadistica operacional de
aeropuertos, (DGAC, 2015-A), Elaboracién Propia

No. De Pasajeros Internacionales y Variacion Afio Contra Afio

Aeropuerto Pasajeros 2013 Pasajeros 2014

Ciudad de México 20,900,007 22,753,350 8.9%
Monterrey 5,458,918 6,093,015 11.6%
Guadalajara 5,503,876 5,816,492 5.7%
Cancin 5,071,662 5,483,469 8.1%
Tijuana 4,234,470 4,345,716 2.6%
Mérida 1,198,658 1,319,619 10.1%
Culiacan 1,233,353 1,290,333 4.6%
Hermosillo 1,200,314 1,205,351 0.4%
Veracruz 915,359 1,063,504 16.2%
Otros 15,208,959 16,394,173 7.8%

Tabla 3.8 Numero de pasajeros nacionales trasladados en 2013 y 2014, Fuente: Estadistica operacional de aeropuertos
(DGAC, 2015-A), Elaboracidn Propia
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Dentro de los aeropuertos con mayor crecimiento estan los aeropuertos de Monterrey, Mérida y
Veracruz.

Después de este analisis se concluye que los acropuertos con mayor importancia son los ubicados en la
Ciudad de México, Cancun, Monterrey y Guadalajara, en los siguientes puntos se describe de forma
breve las principales caracteristicas de cada uno de estos:

e Aecropuerto Internacional de la Ciudad de México:

Con codigo por la IATA: MEX, es el aeropuerto mas grande del pais y con mayor trafico de
pasajeros en nimeros generales, poco mas de 34 millones de pasajeros al afio, cuenta con 2
pistas aéreas la cuales no pueden operar simultineamente porque la distancia reglamentaria
que debe de haber entre ellas no es cumplida (1,500 m). Este puerto aéreo cuenta con 2
terminales, la Gltima de reciente inauguracion (2008), a pesar de los esfuerzos realizados para
el incremento de capacidad no puede ser realizada una ampliacion de las instalaciones
operativas debido a la falta de espacio; a mediados de 2014 se declar6 la saturacion del
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, causando esto un freno para el crecimiento
de la economia de la ciudad. En septiembre del mismo afio fue anunciada la construccion del
Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México que serd construido en terrenos
federales ubicados en Texcoco, Estado de México, la construccion de este aeropuerto se
planea en tres fases; a grandes rasgos se espera que para el afio 2065 el nuevo aeropuerto tenga
capacidad de atender a 120 millones de pasajeros de manera anual, con manejo de operaciones
simultaneas en seis pistas. Se espera la apertura de las instalaciones y funcionamiento con tres
pistas para realizar operaciones simultaneas para 2020. En el siguiente capitulo se abordara a
mayor detalle una descripcion del AICM que es el caso de estudio para este trabajo.

e Aecropuerto Internacional de Canctn:
Con codigo IATA: CUN, es el segundo aeropuerto mas grande y transitado de México, y el
mas importante respecto a movimiento de pasajeros internacionales y respecto a la recepcion
de distintas lineas aéreas que suman mas de 60. Cuenta con dos pistas que estan separadas a
mas de 1,500 metros lo que permite que se utilicen de manera simultanea (el tnico con esta
modalidad en México) y con 3 terminales ademas de una cuarta en construccion.

e Aeropuerto Internacional de Guadalajara:
Recibe el nombre de Miguel Hidalgo y Costilla con codigo IATA: GDL, fue construido en
1966 y se localiza a 16 kilometros del centro de la ciudad de Guadalajara. Es el tercer
aeropuerto mas ocupado de México, y el segundo méas ocupado por vuelos de carga aérea. Esta
compuesto de dos pistas de aterrizaje y dos terminales. Cuenta con vuelos a diversos lugares
de México, América Central y Estados Unidos.

e Aecropuerto Internacional de Monterrey:
Recibe el nombre de General Mariano Escobedo con codigo IATA: MTY Yy esta localizado en
el municipio de Apodaca, es el cuarto aeropuerto mas transitado del pais cuenta con dos pistas
de aterrizaje y cuatro terminales, una de ellas es usada exclusivamente para transporte de
carga; se realizan mas de 300 operaciones aéreas diarias con destinos en su mayoria
nacionales pero también algunos internacionales.
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3.3.5 Operaciones en Tierra

Dentro de las responsabilidades por parte de las operadoras de aeropuertos esta una parte que es
fundamental para el funcionamiento 6ptimo de las operaciones, esto es las operaciones en tierra como
ejemplo se pueden mencionar al taxeo®, parqueo, manejo de equipaje, suministro de combustible, etc.

Existen algunos modelos para la optimizacion del transporte aéreo con simulacion y recientemente
algunos de ellos incluyen la planeacion de las operaciones en tierra; sin embargo existe una literatura
limitada sobre este tema, si el lector se encuentra interesado en profundizar sobre este tema puede
consultar el siguiente articulo: Airport management: taxi planning de Angel G. Marin (2006)

Se abordara en los siguientes parrafos la situacion de la operacion de combustibles en el pais que es
una de las principales labores en tierra, con el fin de ampliar mas el marco en el que se encuentra el
sistema a simular.

3.3.5.1 Operacion de combustibles

De acuerdo al Programa Institucional de Aeropuertos y Servicios Auxiliares 2013-2018 publicado en
el Diario Oficial de la Federacion el 7 de mayo de 2014 (DOF, 2014), la operacion de combustibles de
aviacion represent6 en 2012 un movimiento de 3 mil 449 millones de litros vendidos y 743 mil
servicios realizados, lo que significa 5% y 2% de incremento respectivamente, comparado con 2011.

El principal producto vendido fue la turbosina, lo que constituy6 99.4% del combustible total, seguido
por el gas avidn, con 0.6%. Se tiene la operacion de tres gasolineras, ubicadas en los aeropuertos de:
Ciudad de México, Cancun y Tehuacan. (DOF, 2014)

Los principales aeropuertos que concentran la venta de combustibles son: Ciudad de México, Cancun,
Guadalajara, Tijuana, Monterrey, San José del Cabo, Puerto Vallarta, Toluca, Mérida y Hermosillo,
con 84% del total nacional, esto va muy de la mano con el manejo de pasajeros de cada uno de los
puertos aéreos.

La distribuidora en México de combustibles es ASA (Aeropuertos y Servicios Auxiliares) abastece el
a través de 60 estaciones y un punto de suministro.

Estas estaciones de combustible cuentan con una capacidad total de 115 millones de litros de
almacenamiento. De acuerdo al estudio de niveles 6ptimos realizado por ASA en 2013, la mayoria de
las estaciones cumplen con el minimo requerido, de acuerdo a la proyeccién de venta para los
siguientes 10 afos, sin embargo, se tienen casos especificos en los cuales serd necesario realizar
inversiones. (DOF, 2014)

El principal activo para el suministro son los equipos de servicio; al cierre de 2013 se contaba con 320,
entre autotanques y dispensadores, en todo el pais.

3 . . , . . . .z
Taxeo o rodaje: Se entiende por estos términos al movimiento del avidén en el aeropuerto.
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. Autotanques: Vehiculos con un tanque que son llenados en estaciones de gasolina de los
aeropuertos y transportan directamente el combustible.

llustracion 3.8 .Autotanque. Fuente: www.asa.gob.mx

° Red de hidrantes: Equipos dispensarios que utilizan una red de tuberias de distribucion de
combustibles y bombas para el suministro a las aeronaves.

llustracion 3.9 Hidrotanque conectado a hidrante. Fuente: www.asa.gob.mx

De acuerdo al analisis realizado en 2013 para definir los aeropuertos que deben operar con red de
hidrantes, se seleccionaron 20 sitios, de los cuales cinco demandan mayor inversion para habilitar su
operacion, destacando los casos de Hermosillo y Mérida, donde actualmente se opera con autotanques.
Para el resto de las terminales aéreas que tienen una red de hidrantes operativa, sobresalen los casos de
la Ciudad de México, Cancun y San José¢ del Cabo, donde se requieren inversiones importantes para
adecuarlas a las necesidades actuales y futuras de abasto.

Otro tema importante en materia de combustibles para la aviacion es el de los biocombustibles. Dentro
de este tema destacan las lineas aéreas Interjet y Aeroméxico, que realizaron los primeros vuelos
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utilizando biocombustibles, con el objetivo de mitigar el cambio climatico y favorecer una industria
sustentable.

A nivel mundial, tanto la IATA como la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI), han
establecido metas especificas para comenzar la migracion hacia este producto, destacando la
resolucion A37-19 de la OACI, donde establece alcanzar el crecimiento neutro de carbono para 2020 y
reducir 50% de las emisiones para 2050, existen varios programas en México para detonar el
crecimiento de este tipo de energético.

El costo total del combustible estd compuesto por el precio del producto refinado, un cargo por manejo
de PEMEX y otro por la transportacién hacia los aeropuertos. Estos componentes, de acuerdo al
comparativo con otros mercados, deben ser optimizados a fin de ofrecer un producto mas competitivo
a nivel internacional, particularmente con Estados Unidos de Norteamérica.

Es importante mencionar que tras la caida de los precios del petroleo que se ha dado desde el 2014, el
precio de la turbosina ha tenido una tendencia a la baja esto ha generado tranquilidad para las lineas
aéreas que han visto a sus costos ser reducidos en la parte de combustibles. Para 2015, de acuerdo a
informes de PEMEX la turbosina alcanzé su nivel mas bajo en un comparativo desde 2010.

7.7

2010 01 2012 2013 2014 2015

llustracion 3.10: Precio por litro de Turbosina en pesos mexicanos. Datos al primer trimestre de cada afio. Fuente: PEMEX a
través de la publicacion El financiero
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4. SIMULACION DEL CASO DE ESTUDIO

En este capitulo se describe el sistema del caso de estudio y se presenta el modelo realizado para su
simulacion.

Este capitulo se basa en la metodologia propuesta por Coss (2003) y Hoover (1989), que ya fue
presentada en el capitulo 1 de este trabajo. Ademas de ello se han recabado ideas de diversos articulos
de SCT y del IMT (Instituto Mexicano del Transporte) asi como de los manuales del software a

utilizar; de igual forma se utilizaron imagenes localizadas a través del buscador www.google.com para
ilustrar diversos sistemas referentes a las operaciones de las aeronaves dentro de los aeropuertos.

La descripcion del funcionamiento del AICM se basa principalmente en publicaciones del Instituto
Mexicano del Transporte, del AICM asi como de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

4.1 Definicion del sistema

Este analisis surge de la necesidad de conocer el comportamiento actual del sistema de operaciones
del AICM asi como de averiguar sus niveles de saturacion ya que estd llegando a sus méaximos de
capacidad tanto en arribos como en salidas. Derivado de lo anterior el objetivo es el disefio de un
modelo que refleje las operaciones aéreas del AICM, para ello se utilizan dos programas de computo,
el primero de ellos es la aplicacion Input Analyzer de Arena, para la obtencion de datos estadisticos y
en segundo lugar, se utilizd6 Flexsim, para la simulacion del modelo asi como informacion
proporcionada por el AICM.

4.1.1 Generalidades del sistema

Se asume que el sistema esta formado por un conjunto de aeronaves que estan en el aire esperando el
permiso para aterrizar en el AICM, un conjunto més de aeronaves en espera del permiso para
despegar. Se hace el supuesto de que las partes que conforman los conjuntos estan en lugares
diferentes, existe solo una cola (secuencia definida) para que sean atendidos tantos los despegues
como los aterrizajes que se forman de acuerdo al momento en que las aeronaves piden el permiso
correspondiente, de esta forma la primera aeronave que solicite permiso para despegar o aterrizar sera
la primera aeronave atendida. A este tipo de secuencias para atender se le conoce como el principio de
“Primera que llega, primera en ser atendida” que por sus siglas en inglés es denominada FCFS (First
Come, First Served), en el apéndice B de este trabajo se explica mas sobre teoria de colas y los
modelos existentes. El modelo mencionado aplica para el AICM debido a que por sus caracteristicas
no atiende operaciones simultaneas a pesar de tener 2 pistas.

70


http://www.google.com/

4.1.1.1 Formulacion del modelo

Cola para

realizar la Pistas (Sin

operacion poder Fin de la
correspondiente hacer uso operacion

(Despegue o simultéaneo)
Aterrizaje)

llustracion 4.1: Formulacion del Modelo, Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se describen con mayor detalle las caracteristicas de operacion del Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México.

El Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México funciona con dos pistas paralelas (Ilustracion 4.2)
denominadas 05-R (la cinco derecha) con 3,985m x 45 m y la 05-L (La cinco izquierda) con 3,963m x
45 m, la primera de ellas equipada con un sistema de aterrizaje por instrumentos (ILS por sus siglas en
inglés), ambas con una orientacion de 52 grados respecto al norte magnético. El ILS guia a los pilotos
a la pista en el momento del aterrizaje principalmente cuando las condiciones meteorologicas
dificultan la visibilidad. Se destaca que estas pistas en el sentido reciproco, son también utilizadas y
reciben el nombre de 23-R y 23-L, esta tltima es la equipada con el ILS.

La separacion de las pistas (310 metros) no permite, por seguridad y reglamentacion aeroportuaria,
que se realicen operaciones simultaneas. Con regularidad se utiliza la pista 05-L para despegues y la
05-R para aterrizajes. En ocasiones algunos pilotos solicitan aterrizar en la 05-L asi como despegar en
la 05-R.

En el caso del uso de las pistas en sentido reciproco, la 23-R es usada para despegues y la 23-L para
aterrizajes. La eleccion del sentido de las pistas va de acuerdo con la direccion del viento, la regla
seguida es realizar operaciones en contra de la direccion del viento y en general se escogen las pistas
05 ya que se tiene una distancia mas corta para llegar a las terminales; de acuerdo a Herrera (2012), el
91% de las operaciones se realizan en las pistas 05, bajo buenas condiciones climatologicas la
capacidad maxima de ambas pistas es de 61 operaciones por hora.

Se define también a continuacion el concepto de calle de rodaje que es de acuerdo al Manual de
Autoridades Aeronauticas y Aerodromos (DGAC, 2012) la via definida en un aeropuerto terrestre,
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establecida para el rodaje de aeronaves y destinada a proporcionar enlace entre una y otra parte del
aeropuerto, incluyendo:

1. Calle de acceso al puesto de estacionamiento de aeronave. La parte de una plataforma
designada como calle de rodaje y destinada a proporcionar acceso a los puestos de
estacionamiento de aeronaves solamente.

2. Calle de rodaje en la plataforma.- La parte de un sistema de calles de rodaje situada en una
plataforma y destinada a proporcionar una via para el rodaje a través de la plataforma.

3. Calle de salida rapida.- Calle de rodaje que se une a una pista en un angulo agudo y esta
proyectada de un modo que permita a los aviones que aterrizan virar a velocidades mayores
que las que se logran en otras calles de rodaje de salida y logrando asi que la pista esté
ocupada el minimo tiempo posible

El Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México cuenta con 32 calles de rodaje y 6 calles de
acceso. (Herrera, 2012)

En la figura 4.2 se pueden apreciar los componentes del sistema:

llustracion 4.2 Vista aérea del AICM Fuente: Google Maps

Observado la figura de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha se puede encontrar lo siguiente:

1. En azul se puede ubicar la Terminal 1
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En parpura se ubica la pista 05-L (Utilizada regularmente para despegues)
En anaranjado claro esta la pista 05-R (Utilizada regularmente para aterrizajes)
En color verde se sefialan las calles de rodaje

DA

En color rojo se sefala la Terminal 2

La terminal 1 del AICM fue construida en 1958, sin embargo, ha estado sujeta a un nimero
importante de ampliaciones y remodelaciones a través de su existencia, la Gltima de estas ejecutada en
2004.

Esta terminal cuenta con un total de 53 posiciones (lugares para el aparcamiento de la aeronave y
descenso de los pasajeros) de las cuales 33 son de contacto y 20 remotas, se hace referencia a
posiciones de contacto a aquellas que tienen una puerta que conecta directamente al edificio terminal y
a posiciones remotas a aquellas en las que se requiere de algiin otro medio de transporte para llegar
desde la aeronave al edificio terminal. (Herrera, 2012)

En la ilustracion 4.3 se muestra un acercamiento a la terminal No. 1 del AICM

llustracion 4.3 Vista aérea de la Terminal 1 del AICM Fuente: Google Maps

Observando la figura de izquierda a derecha , se encuentra lo siguiente bajo las figuras sombreadas:

1. En color verde la plataforma remota Sur
2. En color azul el edificio terminal (Seccion Nacional)
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En color rojo el edificio terminal (Seccion Mixta, Nacional e Internacional)
En color blanco el edificio terminal (Seccion Internacional)
En color naranja la plataforma remota Norte

SV kAW

Por tltimo en color pirpura la plataforma y las instalaciones de aduana

En la figura 4.4 se muestra un acercamiento a la terminal No. 2 del AICM:

lustracion 4.4 Vista aérea de la Terminal 2 del AICM Fuente: Google Maps

Observando la figura de izquierda a derecha y de abajo hacia arriba se encuentra lo siguiente bajo las
figuras sombreadas:

1. En color azul la plataforma remota T-2
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AN

En color verde el edificio principal

En color rojo el dedo Sur (Plataformas de acceso directo al edificio terminal)

En color blanco el dedo Norte (Plataformas de acceso directo al edificio terminal)
En color naranja la plataforma remota Oriente

En color ptrpura la plataforma remota Tango

La terminal 2 surge de la necesidad de ampliar la capacidad de manejo de pasajeros del aeropuerto,
inaugurada en el 2008, esta terminal cuenta con 27 posiciones de contacto y 24 remotas (Herrera,
2012), recibe a las aerolineas Aeroméxico, Aeromar, Copa, Delta, y LAN

4.1.1.2 Dinamica de los aterrizajes en el AICM

Se describe a continuacion el proceso de aterrizajes en el AICM:

1.

Existe una cola con disciplina de servicio FCFS (First Come, First Served o su equivalente en
espanol Primeras Entradas, Primeras Salidas) de las aeronaves que solicitan permiso para
aterrizar (esta cola es la misma tanto para aterrizajes como para despegues, ya que no se
permite operaciones simultaneas en el AICM)

Si la operacion es autorizada se realiza la asignacion de pista. En el caso de que la operacion
no sea aceptada se desvia hacia otro aeropuerto.

Aproximadamente el 82% de los aterrizajes se realizan en la pista 05-R, el resto son
canalizados a las pista 05-L.

Una vez hecho el aterrizaje, la aeronave hace maniobras de taxeo o radaje (ver pag. 66) por las
calles rodaje y le es asignada una posicion en la terminal correspondiente (Terminal 1 o
Terminal 2).

Llega a su posicion de parqueo, apagan motores y comienza el descenso de pasajeros y de
carga.

4.1.1.3 Dinamica de los despegues

Se describe a continuacion el proceso de despegues en el AICM:

1.

La aeronave solicita permiso para los movimientos en tierra antes del despegue, abandona su
posicion de parqueo (Terminal 1 o Terminal 2) se hace el taxeo (ver pag. 66) por las calles de
rodaje y solicita permiso para despegar.

Inmediatamente después de solicitar el permiso para despegue se une a la cola de operaciones
con disciplina de servicio FIFS (Esta cola es la misma tanto para aterrizajes como para
despegues, ya que no se permite operaciones simultaneas en el AICM)

Se hace la asignacion de pista, se opta de entre algunas de las dos opciones. Regularmente se
hacen el 90% de los despegues en la pista 05-L y el resto en la pista 05-R

4. Se realiza el despegue.
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4.1.1.4 Diagrama de flujo del sistema
A continuacion se presenta un diagrama de flujo del sistema descrito anteriormente. Se puede apreciar
con flechas de color verde el proceso de aterrizaje, con flechas de color azul el proceso de despegue y
con flechas de color gris los procesos en los que estan involucradas los dos tipos de operaciones.
También se incluyen los porcentajes involucrados en cada decision, estas cifras fueron tomadas del
articulo Operaciones en Aeropuertos Saturados (Herrera, 2012, IMT)
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llustracion 4.5 Diagrama de Flujo del proceso de despegues y aterrizajes del AICM. Fuente: Elaboracidon propia con datos del
articulo Modelo de simulacion de operaciones aéreas en aeropuertos saturados, el caso de AICM, Herrera, 2012)
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Después de la investigacion y el analisis realizado sobre el sistema se concluye que para su tratamiento
y para la resolucion de sus problematicas la manera mas adecuada para encontrar soluciones es
mediante el proceso de simulacion debido a que es un sistema con un niumero importante de variables,
con una complejidad alta por su funcionamiento ademas de ser un sistema que por su naturaleza no
puede ser intervenido en la vida real.

4.2 Recoleccion de los datos

Para simular el sistema fue necesario el historial de un mes de los aterrizajes y despegues realizados en
el AICM por la aviacién comercial. Estos datos se obtuvieron mediante una solicitud que por conducto
de Instituto Nacional de Transparencia, Acceso a la Informacion y Proteccion de Datos Personales con
folio 0945100028915 se hizo a la Gerencia del Centro de Control Operativo del AICM, dentro de la
informacién proporcionada por esta institucion estan los aterrizajes y despegues del mes de mayo de
2015 con la fecha y hora de la operacion, la compaiiia aérea y el destino o procedencia de cada una de
ellas. Cabe destacar que se solicitd el mes de mayo debido a que no corresponde a algin mes de
temporada alta.

En la ilustracion 4.6 se observa el nimero total de operaciones por dia durante el periodo de mayo de
2015, divididas por despegues y aterrizajes. En promedio durante el periodo sefialado se hicieron
1,060 operaciones diarias, fue observado un equilibrio entre salidas y llegadas que representan el 50%
y 50% respectivamente.

Respecto al comportamiento de las operaciones de acuerdo al dia de la semana, se observa un patron
ciclico semanal en donde se ve un incremento de las operaciones partiendo del dia lunes hasta el

viernes, seguido de una disminucion importante para los fines de semana (Ilustracion 4.6).
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llustracion 4.6 Operaciones realizadas por dia de la semana durante el mes de mayo de 2015 (Aterrizajes y Despegues)
Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por el AICM
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Para el calculo de las funciones de densidad de probabilidad de las llegadas y salidas se escogio un dia
tipico de operaciones (jueves 21 de mayo de 2015), se considera dia tipico a aquel que excluye
periodos vacacionales y dias festivos en los que regularmente la demanda se ve aumentada y tampoco
incluye los fines de semana, en los cuales la demanda se ve disminuida.

Se podran obtener los horarios con mayor afluencia asi como los tipos de aeronave utilizados durante
la operacion.

Es observado en la Ilustracion 4.7 que el horario de mayor concentracion de operaciones es desde las
seis y hasta las 24 horas, en este periodo de tiempo se concentra el 93.9% del total de las operaciones;
por otro lado en el horario de las cero a las seis horas se registra el 6.1%. Para el analisis de los datos
se tomara en cuenta unicamente el periodo de mayor transito.

Numero de aterrizajesy despegues por hora

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

M Aterrizajes M Despegues

llustracion 4.7. Operaciones Aéreas en el AICM por hora durante un dia tipico. Fuente: Elaboracion propia con informacion
proporcionada por el AICM

Respecto al movimiento de las acronaves, durante todo el periodo analizado se registraron 31 modelos
de aeronaves, se encontrdé que Unicamente 6 tipos de aeronaves hacen poco mas del 75% (77.65%) de
las operaciones.

Ademas de esta clasificacion se realiza otra que divide a la flota en tres tamafios de acuerdo a su
maximo peso para despegue proporcionado por la Asociacion Federal de Aviacion (FAA por sus
siglas en inglés) de los Estados Unidos, que son los parametros tomados en cuenta en México.

A continuacion la tabla 4.1 expone el nimero de operaciones realizadas en un dia tipico de
operaciones del AICM por cada modelo de acronave, asi como la clasificacion correspondiente de
acuerdo a su peso maximo de despegue.
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Porcentajes

ipo de Aeronave Cantidad Del Total Acumulado Clasificacion

1 Airbus 320 300 26.5% 26.5% Grande
2 | Embraer E190 185 16.3% 42.8% Grande
3 Boeing 738 137 12.1% 54.9% Grande
4 Boeing 737 127 11.2% 66.2% Grande
5 | Embraer E170 65 5.7% 71.9% Grande
6 AT45 55 4.9% 76.8% Grande
7 SU95 51 4.5% 81.3% Grande
8 Airbus 319 45 4.0% 85.2% Grande
9 Boeing 733 40 3.5% 88.8% Grande
10| Embraer E145 37 3.3% 92.0% Grande
11 Boeing 788 13 1.1% 93.2% Pesada
12 Boeing 763 11 1.0% 94.2% Pesada
13 AT43 10 0.9% 95.1% Pequefia
14 Boeing 762 9 0.8% 95.8% Pesada
15 Boeing 772 9 0.8% 96.6% Pesada
16 CRJ7 8 0.7% 97.3% Grande
17 Boeing 748 6 0.5% 97.9% Pesada
18| Airbus 332 4 0.4% 98.2% Pesada
19 Airbus 346 4 0.4% 98.6% Pesada
20 Boeing 744 4 0.4% 98.9% Pesada
21 Boeing 752 4 0.4% 99.3% Grande
22 CRJ2 3 0.3% 99.6% Grande
23 Airbus 321 3 0.3% 99.8% Grande
24 Boeing 734 1 0.1% 99.9% Grande
25 MD11 1 0.1% 100.0% Pesada
Totales 1132 100.0%

Tabla 4.1 Numero de operaciones realizadas por modelo de aeronave en un dia tipico. Fuente: Elaboracion propia con
informacién proporcionada por el AICM

Con base en esta informacion se realizo la clasificacion de las aeronaves para fines del tratamiento
estadistico. En la siguiente seccion se presentan los criterios utilizados para dicho analisis.

Se realiz6 el calculo de los tiempos entre llegadas de cada uno de los grupos de aeronaves tomando en
cuenta Gnicamente el tiempo de mayor saturacion del aeropuerto que es de las seis de la mafiana hasta
la medianoche.
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4.3 Ajuste de datos

El ajuste de los datos que son usados en simulacion a una funcidon de probabilidad usualmente es
realizado a través de pruebas de bondad de ajuste. La idea general de estas pruebas es hacer una
comparacion de los valores tomados en la muestra con los valores esperados de una funcion de
probabilidad dada. Actualmente existen varios programas de computo que realizan este tipo de
pruebas e incluso directamente arrojan la funcion de probabilidad con mayor similitud a la distribucion
de los valores de la muestra. Los datos utilizados para la realizacidon de esta prueba son los histéricos
del mes de mayo proporcionados por el AICM.

Para la realizacion de las pruebas se hizo el analisis de los tiempos entre operaciones de siete
diferentes tipos de aeronaves calculando por aparte las salidas y las llegadas. La clasificacion de las
aeronaves se realizd tomando el total de datos existente de cada una de ellas y agrupandolas de
acuerdo a sus caracteristicas, dichas caracteristicas fueron el peso maximo de despegue asi como el
nimero de pasajeros que son capaces de transportar, cabe destacar que para esta clasificacion las
aeronaves que aparecen bajo el rubro de Grandes son las correspondientes a las Pesadas en la
clasificacion de la FAA (Aviacion Federal de Aviacion de los EE.UU por sus siglas en inglés.(FAA,
pagina web: www.faa.gov y https://www.faa.gov/aircraft/air_cert/design_approvals/ consultada en

agosto de 2015).

Peso Maximo de Capacidad promedio

Grupo Composicion Despegue Promedio de pasajeros
A320 Airbus A319, A320,A321 77 Toneladas 149 Pasajeros
B737 Todas las versiones del Boeing 737 |79.6 Toneladas 152 Pasajeros
Pequetios | ATR 45, 24 Toneladas 50 Pasajeros

ATR 43

E145

CRJ7
Grandes Boeing 747, 757, 767, 777, 787|334 Toneladas 340 Pasajeros

Airbus A330, A340
Sukhoi Sukhoi 100 49 Toneladas 95 Pasajeros
E190 Embraer E190 50 Toneladas 114 Pasajeros
E170 Embraer E170 36 Toneladas 80 Pasajeros

Tabla 4.2 Clasificacion de aeronaves por grupos. Fuente: Elaboracion propia

Las pruebas de bondad de ajuste fueron hechas a través del programa Arena con el modulo Input
Analyzer, este programa cuenta con una funcion (Fit All) que realiza pruebas de bondad de ajuste para
nueve distintas funciones continuas de probabilidad (Beta, Erlang, Exponencial, Gamma, Lognormal,
Normal, Triangular, Uniforme y Weibull) y determina cual de éstas se ajusta en mayor medida a los
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datos. La distribucion Poisson estara desactivada a menos que los datos proporcionados sean
unicamente nimeros enteros.

Input Analyzer - Input13
le Edit View | Fit| Options Window Help
Ded & b 2

Empirical

[ESREERE

Eflang

1] Exponential Input13 =8 EER ==

llustracion 4.8 Ventana general de la aplicacion Input Analyzer. Fuente. Input Analyzer Arena.

Los datos son alimentados a través de un archivo de texto (.txt), y se cargan mediante la funcion Use
Existing; Cuando los datos son cargados, automaticamente el programa genera un histograma de
dichas funciones, y se comienza a hacer el analisis de las pruebas bondad de ajuste con la funcion Fit
All, (antes mencionada).

El analizador da como resultado la funciéon de probabilidad mas adecuada a los datos tomando en
cuenta el error cuadratico medio mas pequefio, que en términos generales mide el promedio de los
errores al cuadrado, es decir, la diferencia entre el estimador y lo que se estima, asi como las pruebas
Kolmogorov- Smirnov y Chi cuadarada.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas con Input Analyzer
para encontrar la funcion de probabilidad que mas se ajuste a los procesos a evaluar. En el Anexo A de
este trabajo se incluyen las pantallas con los resultados de cada una de las pruebas por modelos de
avion y casos de despegue y aterrizaje.

Grupo Llegadas ‘ Salidas

A320 Exponencial (5.25) Exponencial (5.74)
B737 Gamma (6.19, 1.24) Exponencial (6.41)
Pequefios | Exponencial (16.9) Exponencial (15.8)
Grandes Weibull (24.7, 0.62) Exponencial (36.7)
E190 Exponencial (10.4) Exponencial (10.7)
Sukhoi Lognormal (25.1, 53.1) Weibull (18.1, 0.49)
E170 Gamma (36.2, 0.799) Exponencial (27.4)

Tabla 4.3 Distribuciones de probabilidad de los tiempos de interarribo por grupo de aeronaves, salidas y llegadas. Fuente:
Elaboracion propia
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Llama la atencion las distribuciones distintas a las exponenciales, como la Weibull que sale en dos
casos para dos distintos tipos de aeronaves y la lognormal en un caso, esto hace sentido porque son
aeronaves que llegan con mayor intensidad durante un horario en especifico, por ejemplo en el periodo
de 12 del mediodia a las cuatro de la tarde y fuera de este horario son pocas las aeronaves de este tipo
que operan en el AICM.

4.4 Implementacion del modelo en la computadora

Como parte del objetivo, el modelo debe de servir para medir la saturacion de la cola para acceder a la
pista del AICM, los tiempos de espera y de uso del sistema asi como para estimar en forma
cuantitativa los efectos o impactos generados de cambios en la operacion de despegues y aterrizajes.

Si bien se cuenta con informacion tanto de los despegues como de los aterrizajes, no se cuenta con los
datos del procesamiento de las operaciones en la pista; es decir, el tiempo que tardan usando la pista
por tipo de aeronave; sin embargo, a pesar de las limitaciones encontradas el modelo tiene la
capacidad de ser editado para alimentarlo con informacion real en cuanto se tenga el acceso a la
misma.

En principio al comenzar a implementar el modelo en la computadora se deben de proporcionar las
medidas de tiempo, longitud y volumen; para el caso de este trabajo se asignaron minutos que
comienzan a correr a partir de las seis de la mafiana del jueves 21 de mayo de 2015 y hasta la
medianoche de ese mismo dia.

Time Units Seconds
Length Units Meters

Fluid Units Liters

Model Start Time 0&:00:00 a. m.

jue. 2imay. 2015 [G=

Time 17.9

00:00:17.9

Show this window for each new model

llustracion 4.9 Pantalla de configuracion de medidas estdndar para el modelo. Fuente: Flexsim
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Se trata a cada tipo de operacion y a cada tipo de avion como una fuente generadora de flowitems,
teniendo asi 14 diferentes fuentes, 7 para los aterrizajes y 7 para los despegues, éstas fueron

alimentadas con la funcion de probabilidad correspondiente a los tiempos inter arribo de cada una de
ellas.

En la siguiente figura se muestran los tipos de tiempo de inter arribo que pueden ser agregados,
(distribucion estadistica, valor por caso, porcentaje, etc.); en el ejemplo de la ilustracion se muestra la
funcién de probabilidad para los despegues del modelo Boeing 737.

. Despegue 737 @

Source | Flow | Triggers | Labels | General

Arrival Style Inter-Arrival Time A
Flowltem Class ~ DespB737 v

1
[ Arrival at time O TtemType | 2.00 |

Inter-Arrivaltme | exponential(0.593, 6.41, 0) g L

Statistical Distribution
Values By Case
By Global Table Lookup
By Percentage
Periodic Rates »
By Time of Day
Batch Processing
1

Different Time for Nth Item

2 =R Apply oK Cancel

llustracion 4.10 Configuracion de las colas con las distribuciones de probabilidad. Fuente: Flexsim

Para realizar la identificacion de cada uno de los flowitems y el tipo de operacion que estan realizando,
por ejemplo “Boeing 737, despegue” es necesario asignar un tipo de item (Itemtype) para cada uno de
los 14 tipos que existen, los itemtypes generados van del nimero 1 al 14. El procedimiento seguido

para dicha asignacion se realiza en la pestafia Triggers de esta misma ventana de propiedades del
Source.
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’ | Despegue 737 | @
Source | Flow | Triggers | Labels | General
OnReset [ |de % =
OnMessage | |de % =
OnExit | custom code | =< = Is
OnCreaton | [ x a |t
Custom Draw | |de % =
!
F
L] [ oaety [ [ o< ][ concel

llustracion 4.11 Configuracion de los triggers de las fuentes. Fuente: Flexsim

En el cual se solicita a través de un codigo de programacion asignar un nimero de itemtype a los

objetos creados en el momento de la salida de la fuente, para el caso de este ejemplo se asigna el
nimero nueve.

2 treenode item = parncde(l);

3 treenode current = ownerchject{c);
4 int port = parval{Z);

5

& setitemtype (item, 9);

llustracion 4.12 Programacion para la asignacion de itemtype de acuerdo al modelo de aeronave y el tipo de operacion.
Fuente: Flexsim

Una vez realizado este procedimiento, se realiza la configuracion de cola (Queue) a la que llegaran las
operaciones aéreas, es importante recalcar que todas las operaciones van a la misma cola puesto que a
pesar de que el AICM cuenta con dos pistas, éstas no se pueden utilizar de forma simultanea.

En la Ilustracion se observa la configuracion dada a dicha cola, la cual se regira por default bajo el
principio FCFS (First Come, First Served, o su equivalente en espafiol Primeras Entradas, Primeras
Salidas), ademas se le asigna un contenido maximo de 10,000 flowitems, con eso se asegura que la
cola nunca rechazara elementos de las fuentes debido a que en todo el periodo a simular se generan

poco mas de 1,000 operaciones, numero significativamente menor a las 10,000 que ésta puede
soportar.
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‘ | Cola Despegues y Aterrizajes | @

Queue |F\ow | Triggers I Labels | Generall

Maximum Content 10000.00
[Curo

Batching
[“Irerform Batching

Target Batch Size 2.00
Ma Wait Time 0.00

Flush contents between batches

Wisual

Ttem Placement Do MNothing v

e ‘ Apply || 0K || Cancel

llustracion 4.13 Configuracion de la cola para despegues y aterrizajes. Fuente: Flexsim

Tanto las fuentes como la cola deben de estar conectadas en el mismo sentido del flujo, para ello se
conectaron las 14 fuentes con la tnica cola sistema como se muestra en la siguiente ilustracion:

File Edit View Build Execute Statistics Debug Help

R - é‘,vgg- E~-&~ 5D if ook & Excel TgTree @Scrpt [y Dashboards
I Reset P Run Stop Dl Step  RunTime: | 6:00:00a. m, jue. 21may. 2015 to 12:00:00a. m. vie. 22may. 2| |v|
Library. x [EEWodE 2 Flowltem Bin ~ X Quick Properties x
s Il || 2 views
O Fxed Resources |4
@ souce |
‘Queua
P Processor
sk
W Combiner
W Separator
& MultProcessor - :
’Rack Despegue Pequend

Output: 0

## Conveyor BI B
% Mergesart d
## BasicConveyor
g BasicFR
| =) Task Executers
() Dispatcher | Despegue E190/
g TaskExeuter [9ae

% Operator .
< Transporter Source Sukoi
IW Elevator ' Output: 0
A Robot Blocked: 0,0
7 Crane
i i | LT Aerisie E11
L & utput: 0
D Travelletworks | Hlgceat=0h Blocked: 0.0%
| " Netwarkiode

& Trafficcontral
[ dvissal v

i A Mouse Position [-10.57, 7.73, 0,00}

v

[¥]Perspective Projection
how Connections

= \ Snap to Grid
Despegue Grandes [¥]show Grid

|Show Names and Stats v
Color Scheme

|Bueprnt |

More View Settings. |

[ Save Settings as Default

Done Binding Cbjects.

llustracion 4.14 Vista general de las conexiones de las fuentes hacia la cola de despegues y aterrizajes. Fuente: Flexsim
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Para la representacion de las pistas se utilizo un processor, cabe destacar que en el caso de AICM, a
pesar de que éste tiene dos pistas el hecho de no poder ser usadas simultaneamente por cuestiones de
seguridad genera que para fines de este modelo se utilice tinicamente s6lo una.

La configuracion del proceso (pista) esta dada para procesar unicamente un flowitem al mismo tiempo,
transportarlo a través de la longitud de éste y para hacerlo en un tiempo de 0.9836 minutos que es el
resultado del cociente de 61 operaciones por hora (capacidad maxima de pista del AICM) y 60

minutos.

[

* Pista 05_R

Processor | Breakdowns | Flow | Triggers | Labels | General

Maximum Content 1.00 Convey Items Across Processor Length

SetupTme |0

[Juse Operator(s) for Setup

| Use Setup Operator(s) for both Setup and Process

Process Time  |0.9836

Pick Operator ~ |cef

@ k= <[>

~gZ

Mumber of Operators | 1.00

-8

[Juse Operator(s) for Process Mumber of Operators | 1.00

Friority | 0.00 Preemption | no preempt

Cancel

@

llustracion 4.15 Configuracion general del processor. Fuente: Flexsim

La pista es conectada, siguiendo el flujo a dos sink para terminar el proceso que siguen las aeronaves
en ésta, estos Sink estan configurados de tal forma que los despegues se van al primero de ellos y los

aterrizajes al segundo.
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‘ [ Fin Despegues | @
Sink | Flow | Triggers | Labels | General

Input

[VIPull Strategy [Any Port |-

Pull Requirement |Array of Itemtypes |- ==
<[] | ey | [ ok || cancel

llustracion 4.16 Configuracion general de los sinks. Fuente: Flexsim

Dicha clasificacion se realiza a través de las etiquetas, que por medio de un arreglo de Itemtypes los
items se logran llevar a su Sink correspondiente.

En las ilustraciones 4.28 y 4.29, se muestra la forma en que se realizaron los arreglos para aterrizajes y
despegues respectivamente.

Pull Requirement  |Array of Itemtypes |" =

Array of Itemtypes

Array Size | 7 |

Types (comma delimited) | 1,2,3,4,5,6,7 |

llustracion 4.17 Regla determinada para atraer despegues Fuente: Flexsim
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Pull Requirement | Array of Ttemtypes v 5 E

Array of Itemtypes
Array Size 7

Types (comma delimited) 8,9,10,11,12,13,14

llustracion 4.18 Regla determinada para atraer aterrizajes Fuente: Flexsim

Se obtiene como resultado primario un modelo compuesto por 18 objetos, de los cuales 14 son las
fuentes genreadoras de operaciones y aeronaves, una cola para dichas operaciones, un proceso que
funge como la pista y dos sink que son la salida que divide a los depegues de los aterrizajes. En la
siguiente ilustracion se muestra el resultado final del modelo primario.

File Edit View Build Execute Statistics Debug Help

A [Bt-%-E-R- @mD ik Eeoc T Bsool fomiod 200 @

[(Reset p ron [l Stop DI Step  RunTme: |6:00:00a.m. jue. 2imay. 2015 to 12:00:00a. m. vie. 22may. 2 |v| RunSpeed: 5w
library x 5 Vodd Tt s * X Quick Properties x
v =] Views
) Fixed Resources " o
® e -~ s Z

Despegue A320Aterrizaje A320 #
- Queue Output: 0 Qutput: .7
o Processor \, Blagked: 010% %
™ sink
% Combiner Despegue 737 -

Output: 0 -] View Settings
W separator d: 0.0% ——

e v
o MultProcessor e fioce
A rack ‘ [¥]Perspective Projection
7 Conveyor e how Connections
" MergeSort Input: 0 [¥]5nzp to Grid
7 BasicConveyor Despegue Grandes [¥Ishow Grid
- b b, Show Names and stats v
4 Tesk POt er I —y Color Scheme
~TISD; Erhe Aterrizaje E190 i = B Blueprint Ly
askExecuter - i3 izai 2
Despegue E190 Output: 0 "" 4 Diioegues y Aterrizajes ’ :

5, Operator Output: 0 Blucked “urContent: 0 STEUEEST
“’ Transporter Blogked: 0.0% Avﬁ;gﬂi‘;':-:uuu Pista 05_R Save Settings as Default
W] Eevator ST 4 - ﬂr?l::Pm:lT]
y ] Aterrizaje Sukol e: 0.
/& Robot Source Sukoi | WProcessing: 0.0

Output: 0
 Crane b
] Asrsvenide in Aterrizajes

Input: 0

N BasicTE
=] Travel Networks
£
" Networkhode DES(')’E?“?-EIWD Aterrizaje E170
@ rafficcontral o 'LF:.'W% Output; 0
) Visual v e Blocked: 0.0%
® A Object: Aterrizaje A320 Position [-21.00, 21,60, 0,00] Rotation [0.00, 0.00, 0.00] Scale [1.06, 1.06, 0.52] State: generating

llustracion 4.19 Vista general del modelo Fuente: Flexsim

Para la configuracion de los flowitems se descargaron 14 modelos de la galeria 3D de Sketchup
(www.sketchup.com/es) y se asociaron a cada uno de los modelos de avion correspondientes; ademas
se les asignod las medidas reales correspondientes a cada modelo. Para el caso de los aviones pequefios
se utilizaron un Embraer-145 y un ATR-42, para los aviones grandes, se utilizaron Boeing 747.
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llustracion 4.20 Configuracion de los flowitems con figuras 3D correspondientes a escala. Fuente: Flesim

Una de las principales caracteristicas de Flexsim, es la facilidad de presentar el modelo de una manera
visual acorde al sistema, para configurar esta vista fue necesario descargar diversas imagenes en 3D de
Sketchup, las cuales fueron configuradas a escala de las medidas de los objetos en el AICM.

La pista mide 3,985 metros y cada una de las aeronaves tiene las medidas estandar de envergadura,
longitud y altura. En la ilustracion 4.32 se presenta el resultado final del modelo a escala.

File Edit View Build Execute Statistics Debug Help

A & d s v~ H @~ D i Tods [E]Excel T Tree B Saipt [yDashboards = @ @

<K Reset D Run [l Stop Bl Step RunTime: | 6:00:00a. m. jue. 21may. 2015 to 12:00:00a. m. vie. 22may. 2 v| Run Speed: 400 |-
Library X [EEER 5 Flowltem Bin v X QuickProperties
4 =l Views
) Fixed Resources ~
@ source
§ Queve
o Processor
sk
= Combiner TR
W separator
o LitProcessor Working Mode
¥ rack [¥] Perspective Projection
# Conveyar [¥] show Connections
" MergeSort [ snap to Grid
" BasicConveyor [ show Grid
I bakc ot Show Names and Stats
B Color Scheme

Dfiaiths Blueprint
g TaskExecuter
& opivate More View Settings...
4l Transporter Save Settings as Default
] Bevator
/A Robot

Crane
] asrsvehice
™ BascTE

-] Travel Networks

" NetorkNode

@ Trafficcontrol

+ Visual v
o A Mouse Position [107.76, 1850.99, 0.00]

Done Autoloadmedia.

llustracion 4.21 Vista general del modelo de aterrizajes y despegues a escala con configuracion en 3D. Fuente: Flexsim
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4.5 Validacion de datos

Para la validacion de los datos se hizo una comparacion con los datos obtenidos de la informacion
proporcionada por el AICM, obteniendo los siguientes resultados.

Después de 10 corridas de simulacion (Se realizo este nimero de corridas debido a las limitantes
encontradas con la versidn basica del software), los resultados son los siguientes se obtuvo un
porcentaje promedio de 49.09% para aterrizajes y 50.91% para despegues muy cercano al porcentaje
real que fue de 49.21% para aterrizajes y 50.71% para despegues.

Con una diferencia de 0.47% entre el nimero promedio de operaciones de las 10 corridas de
simulacion y el nimero de operaciones realizadas en el dia de estudio, con lo cual el modelo es

validado.

%

Corrida Despegues Aterrizajes Total de Operaciones % Despegues | Aterrizajes
Real 539 524 1063 50.7% 49.3%
1 559 531 1090 51.3% 48.7%
2 542 522 1064 50.9% 49.1%
3 545 541 1086 50.2% 49.8%
4 560 515 1075 52.1% 47.9%
5 544 524 1068 50.9% 49.1%
6 542 526 1068 50.7% 49.3%
7 539 525 1064 50.7% 49.3%
8 533 514 1047 50.9% 49.1%
9 535 525 1060 50.5% 49.5%
10 542 523 1065 50.9% 49.1%

Promedio

Corridas 544.1 524.6 1068.7 50.91% 49.09%

Tabla 4.4 Resultados de diez corridas de simulacion comparadas con la informacion real. Fuente: Elaboracion propia

Las medidas de desempefio principales arrojan un tiempo promedio de 25 minutos de espera en la fila
con un contenido promedio en la cola de 26 aviones y un maximo de 48 aviones a la espera de
autorizacion para realizar su operacion.

Cabe destacar que la duracion promedio en la fila expresa la demora de los vuelos unicamente
inherente a cuestiones de la operacion de la pista, dejando afuera otros factores como la pista del
aeropuerto del que llega o al que arribara, cuestiones meteorologicas, etc.
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4.6 Experimentacion y escenarios

En esta seccion se describen dos escenarios propuestos para evaluar el modelo: (1) Uso simultdneo de
dos pistas una para aterrizajes y otra para despegues, con un incremento en la demanda. (2) Uso de
aeronaves de mayor capacidad para vuelos que actualmente los realizan aeronaves pequenas.

4.6.1 Uso simultaneo de dos pistas, una para aterrizajes y otra para despegues con un
incremento en la demanda.

Para 2020 se estima que el NAICM esté funcionando con dos pistas de aterrizaje de uso simultaneo.
De acuerdo a la DGAC el transporte aéreo ha crecido en los ultimos afios a tasas de 8.5% anual en
pasajeros, suponiendo un crecimiento similar para los proximos tres afios. (DGAC, 2014)

Se propone el uso de una pista exclusiva para aterrizajes y una exclusiva para despegues con un
tiempo de proceso de 61 operaciones por hora, se proponen funciones de probabilidad exponenciales,
debido a que en la teoria de colas se encuentra que esta es la distribucion que siguen los tiempos entre
cada suceso) cuyos parametros representen un incremento del 50% en todas las operaciones contra el
numero de operaciones que refleja el modelo actualmente , en la tabla 4.4 se presentan los parametros
obtenidos de dicho calculo, estos pardmetros reflejan la intensidad de llegada (minutos promedio
transcurridos entre cada operacion) :

Parametros de la para escenario 1

Tipo de Avion ‘ Aterrizajes Despegues

B737 5.3 5.03
A320 4.16 4.17
Pequeiios 12.86 11.93
Grandes 29.3 315
E190 7.6 7.82
SU95 25.62 22.68
E170 20.62 21.57

Tabla 4.4 Distribuciones de probabilidad de los tiempos de interarribo por grupo de aeronaves, aterrizajes y despegues para
el escenario de incremento de la demanda con una pista adicional. Fuente: Elaboracion propia

Para la implementacion del modelo en la computadora, se cargaron las nuevas distribuciones de
probabilidad al modelo, se conectaron los despegues a una cola direccionada a una pista exclusiva
para esta operacion, de la misma forma se conectaron los aterrizajes a una cola direccionada a una
pista exclusiva de dicha operacion.

En total el modelo cuenta con 20 objetos, 2 més que el modelo original que son la nueva cola y la
nueva pista de aterrizaje (Ilustracion 4.22)
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llustracion 4.22. Modelo realizado para el escenario 1 vista general. Fuente: Flexsim

Los resultados obtenidos son los siguientes:

1. Un tiempo promedio de espera de 1.6 minutos para realizar la operaciéon con un maximo de
hasta 13 minutos

2. En promedio existe un avion a la espera de ser atendido con un maximo de hasta 12 aviones
en la fila.

4.6.2 Uso de aeronaves de mayor capacidad para vuelos que actualmente los realizan
aeronaves pequeiias.

Existe un plan por parte de varias aerolineas de sustitucion de su flota, Aeroméxico en particular en su
informe anual 2014 comunica que hard una migracion de su flota de aviones mas pequefios los
Embraer 145 (Capacidad 50 pasajeros) a Embraer 190 (Capacidad 114 personas), por su parte
Aeromar también busca migrar su flota a aviones ATR- 72 con una capacidad de 75 pasajeros,
actualmente utiliza aviones ATR-42 con capacidad para 45 pasajeros (Ver apéndice A), tomando en
cuenta estos cambios para un futuro cercano, se contara con una mayor capacidad de transporte por
viaje y se podrian reducir el nimero de operaciones por unidad de tiempo.

Los indicadores de desempefio del sistema tendrian una mejora sustancial, como ejemplo, una
disminucion del tiempo de espera y de la longitud de la cola para realizar despegues o aterrizajes, para
ello se utiliza como supuesto la llegada de aviones de modelo E-190 con capacidad para 100 pasajeros.
Supéngase entonces un cambio de estos vuelos a aeronaves con capacidad de 100 pasajeros, de
acuerdo al modelo de simulacion se tienen en promedio 67 despegues y 55 aterrizajes de aeronaves
pequeiias, con una capacidad de 50 pasajeros se obtiene un movimiento de 3,350 pasajeros para las
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salidas y 2,750 para las llegadas, con el cambio al nuevo tipo de aeronave se obtienen los siguientes
resultados: 34 operaciones de despegue (3,350/100) y 28 operaciones de aterrizajes (2,750/100).

Se tomaran distribuciones exponenciales con parametros 31.8 y 38.6 (tiempo entre cada operacion)
para despegues y aterrizajes respectivamente (resultado de dividir los 1080 minutos de operacion
indicados en el modelo entre el nimero esperado de operaciones al dia).

Para la implementacion de este modelo en el software, unicamente se modificaron las expresiones
tanto para despegues como para aterrizajes de los modelos pequefios, sustituyéndose éstas con las
expresiones antes mencionadas.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

1. Un tiempo promedio de espera de 14 minutos para realizar la operacion con un maximo de
hasta 41 minutos

2. En promedio existen 13 aviones a la espera de ser atendido con un maximo de hasta 40
aviones en la fila.
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S. CONCLUSIONES

A la conclusion de esta tesis se cuenta con un modelo de simulacion para despegues y aterrizajes del
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM), este modelo fue desarrollado a partir de la
informacién disponible a través de la investigacion realizada asi como con de las herramientas de
software disponibles; con esto se ha cubierto el objetivo de la presente tesis®. Es importante destacar
que este modelo de simulacion puede ser usado en cualquier momento y tiene la ventaja de poder ser
actualizado y modificado cuando se cuente con mas informacién sobre el sistema.

Dentro de la investigacion se encontrd que tal como fue comunicado por parte de la Direccion General
de Aerondutica Civil (DGAC), 6rgano dependiente de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT) a través del Diario Oficial de la Federacion del dia 24 de septiembre de 2014, el campo aéreo
del AICM esta sobresaturado, incluso trabaja en ciertos horarios por arriba de la capacidad limite de
las pistas (61 operaciones por hora), lo cual representa un riesgo importante para los usuarios de dicho
aeropuerto.

Se encontré que la demora causada por la saturacion en las pistas es en promedio de 25 minutos con
un promedio de 26 aviones a la espera de realizar la operacion correspondiente llegando a un méaximo
de hasta 48 aviones.

Se crearon 2 escenarios distintos a partir del modelo original para la realizacion de diversos
experimentos; el primero de estos escenarios considera un incremento de demanda del 50% para el
2020 (de acuerdo a los crecimientos que se han registrado en los ultimos 2 afos reportados por la
SCT) y considera también la utilizaciéon de dos pistas aéreas, esto ligado a la creacion del Nuevo
AICM que para dicho ano de acuerdo al Grupo Aeroportuario de la Ciudad de México estara
funcionando con dos pistas para la atencion de la aviacidon comercial, se encontré una reduccion del
93% en los tiempos de espera para la asignacion de pista y 25 aviones menos en promedio en la linea
de espera.

En el segundo escenario, se abordo la reduccion de operaciones por medio de la implementacion de
operaciones con mayor ocupacion, este ejercicio se realizo especificamente para los aviones de tamafio
pequeilo, se encontrd una reduccion de 44% en los tiempos de espera para la asignacion de pista 'y 13
aviones menos en promedio en la linea de espera.

Uno de los desafios mas importantes para el desarrollo de este trabajo fue la investigacion de todo el
proceso de las operaciones de despegue y aterrizaje, asi como la obtencion de la informacion real de
vuelos que arriban o despegan del AICM, cabe destacar que por cuestiones de confidencialidad no se
pudieron obtener los tiempos de realizacion de los procesos en tierra para las aeronaves; sin embargo,
si en algin momento se llegara a obtener dicha informaciéon el modelo puede ser modificado
facilmente para tener un funcionamiento aiin mas apegado a la realidad.

* Disefio de un modelo de simulacion para los aterrizajes y despegues realizados en el Aeropuerto Internacional
de la Ciudad de México empleando el software de simulacion Flexsim; con la finalidad de que sirva para analisis
de distintos escenarios y sea de utilidad para la evaluacion de proyectos futuros con relacion a aeropuertos
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Otro reto presentado fueron las limitaciones presentadas por el software, ya que a pesar de que
Flexsim es un software amigable para su uso, el acceso a versiones completas del mismo es
complicado si las licencias no son adquiridas en su totalidad, para el caso de este trabajo se utiliz6 una
version de muestra “demo”.

El modelo de simulacidon que se presenta sirve para realizar anélisis de las operaciones de despegue y
aterrizajes sin las complicaciones que se generan de tratar el tema analiticamente asi como también sin
requerimientos importantes de computo, debido a que su estructura puede ser facilmente modificada
con la informacion del aeropuerto a estudiar. Este modelo permite estimar en forma cuantitativa los
efectos de cambios que se realicen en el sistema o impactos que se generen, asi pues el modelo es una
herramienta potencial para evaluar el rendimiento de las operaciones de pista en el AICM y evaluar
escenarios para la optimizacion de dicha operacion. Por ultimo, cabe destacar que un alcance del
trabajo realizado es la elaboracion de modelos que reflejen otras etapas en el proceso de operaciones
agreas como pueden otros tipos de retrasos, operaciones de mantenimiento en tierra y taxeo (ver pag.
74) de las aeronaves. La aportacion de este trabajo puede servir de apoyo para el desarrollo de
modelos mas especificos.
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Apéndice A. Pruebas de bondad de ajuste para tiempos de interarribo

de llegadas y salidas

A.1 Ajuste de datos para las llegadas (aterrizajes)

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas realizadas al tiempo entre llegadas por cada

uno de los grupos de aeronaves para encontrar la funcion de probabilidad que
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llustracion A.1 Ajuste de datos de tiempos de interarribo de llegadas Aeronave A320. Fuente: Elaboracion propia con Input
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B737: Este modelo de aeronave se ajusta a una distribucion Gamma (6.19,1.24)
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e Pequefios: Los modelos de menor tamaiio se ajusta a una distribucion de probabilidad Gamma
(0,0)
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llustracion A.3 Ajuste de datos de tiempos de interarribo de llegadas Aeronaves Pequerias. Fuente: Elaboracién propia con
Input Analyzer

e Grandes: El grupo de aeronaves de mayor peso, sigues una distribucion Weibull (24.7, 0.62)
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llustracion A.4 Ajuste de datos de tiempos de interarribo de llegadas Aeronaves Grandes. Fuente: Elaboracion propia con
Input Analyzer
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e E190: Esta aeronave ajusta sus tiempos entre llegadas a una Exponencial con parametro 10.4
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llustracion A.5 Ajuste de datos de tiempos de interarribo de llegadas Aeronave E190. Fuente: Elaboracion propia con Input
Analyzer

e Sukhoi: Los tiempos entre llegadas de los aterrizajes de esta aeronave se ajustan a una
distribucion Lognormal (25.1, 53.1)
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llustracion A.6 Ajuste de datos de tiempos de interarribo de llegadas Aeronave Sukhoi 100. Fuente: Elaboracion propia con
Input Analyzer
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e E170: Los tiempos entre llegadas de este tipo de aeronave se ajustaron a una Gamma (36.2,
0.799)
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llustracion A.7 Ajuste de datos de tiempos de interarribo de llegadas Aeronave E170. Fuente: Elaboracion propia con Input
Analyzer

A.2 Ajuste de datos salidas (despegues)

Se presentan a continuacion los resultados de las pruebas realizadas para encontrar la funcién de
probabilidad asociada a los tiempos entre despegues de cada uno de los grupos de aeronaves
propuestos

e A320: Para este grupo se encontr6 una funcion de probabilidad Exponencial con intensidad de
llegada 5.74.
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llustracion A.8 Ajuste de datos de tiempos de interarribo de salidas Aeronave A320. Fuente: Elaboracion propia con Input
Analyzer
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e B737: Para este grupo se encontr6 una funcion de probabilidad Exponencial con intensidad de
llegada 6.41.
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llustracion A.9 Ajuste de datos de tiempos de interarribo de salidas Aeronave B737. Fuente: Elaboracion propia con Input

Analyzer

e Pequefios: El grupo de aviones de mayor tamafio se ajusta a una Exponencial con intensidad
de 15.8.
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llustracion A.10 Ajuste de datos de tiempos de interarribo de salidas Aeronaves Pequefias. Fuente: Elaboracion propia con
Input Analyzer

103



e Grandes: El grupo de los aviones grandes sigue una distribucion de probabilidad Exponencial
con parametro 36.7.
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llustracion A.11 Ajuste de datos de tiempos de interarribo de salidas Aeronaves Grandes. Fuente: Elaboracion propia con
Input Analyzer

e E190: Este modelo se ajusta a una funcion de probabilidad exponencial con parametro 10.7

[ File Edit View Fit Options Window Help |= =]

|02 [&n & 6@

Distribution Summary

Distribution: Esponential
[Expression: 0.933 + EXPO(10.7)
Square Error: 0.002823

Chi Square Test
Number of intervals =4
Degrees of freedom = 2
Test Statistic = 0.582
Corresponding p-value = 0.748

[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.05§
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

v
<

>
For Help. press F1 A~

llustracion A.12 Ajuste de datos de tiempos de interarribo de salidas Aeronave E190. Fuente: Elaboracion propia con Input

Analyzer
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e Sukhoi Superjet 100: Muestra ajusta a una distribucion de probabilidad Weibull (18.1, 0.49)

B File Edit View Fit Options Window Help [= =] x]
D= [&n & 6@

Distribution Summary

Distribution:  Weibull
[Expression: 0.999 + WETB{18.1, 0.49)
Square Error: 0.013173

Chi Square Test
Nurber of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value < 0.005

2
1

i

[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.142
Corresponding p-value > 0.15
Data Summary

v

<

>
For Help, press F1 — P

llustracion A.13 Ajuste de datos de tiempos de interarribo de salidas Aeronave Sukhoi 100. Fuente: Elaboracion propia con
Input Analyzer

e EI170: Por tltimo esta aeronave se ajusta a una exponencial con parametro 27.4

B File Edit View Fit Options Window Help [BEE

I IEEYEE NI

Distribution Summary

Distribution: Esponential
[Expression: 2 + EXPO(27.4)
Square Error:  0.009057

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0855
Corresponding p-value > 0.15
Data Summary

v

<

>
For Help, press F1 4

llustracion A.14 Ajuste de datos de tiempos de interarribo de salidas Aeronave E170. Fuente: Elaboracidn propia con Input
Analyzer
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Apéndice B. Tipos de aviones

A nivel global son dos las compaiiias lideres en produccion de aviones a nivel mundial: La europea
Airbus y la norteamericana Boeing, ambas producen aviones tanto de corto como de largo alcance.
Cabe destacar que en México, se hace un amplio uso de los aviones de fabricacion brasilefia de la
compaiiia Embraer.

En este apéndice se presentaran los tipos de aviones comerciales mds comunes que hacen uso del
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México tanto en vuelos nacionales como en vuelos
internacionales. Las imagenes que se muestran fueron obtenidas de buscador www.google.com.

La flota en México de aviacidon estd compuesta en su mayoria por Airbus 320, Boeing 737 y Embraer
190, estos modelos de fuselaje angosto y utilizacion principalmente para vuelos domésticos.

B.1 Aviones de Fuselaje Angosto

Airbus A320

Avion de corto y mediano alcance de fuselaje estrecho, existen
diversos modelos derivados del A320 como lo son el A318 y A319
(versiones mas cortas) y el A321 (version alargada). Su primer vuelo
fue realizado el 22 de febrero de 1987. La capacidad promedio del
A320 es de 150 pasajeros con una configuracion de una clase.

Este modelo ha incrementado su demanda debido al crecimientos de
las aerolineas de bajo costo, en nuestro pais podemos citar a Interjet y
llustracién B.1 Airbus A320 Volaris; actualmente Airbus ha vendido cerca de 10,500 unidades,

3000 de ellas atin en construccion.

Su alcance medio con 150 pasajeros a bordo es de 5,400 kilémetros, la capacidad de combustible
estandar es de 24,210 litros y la maxima de 30 190. (http://www.flightglobal.com/)

Boeing 737

Avion de corto y mediano alcance, de fuselaje estrecho, fabricado por
la compaiiia estadounidense Boeing Commercial Airplanes. El Boeing
es un modelo antiguo, siendo su primer vuelo ejecutado por Lufthansa
el 10 de febrero de 1968. Es el avidon de pasajeros mas vendido en la
historia de la aviacion, con mas de 12,000 unidades vendidas, de las
cuales existen mas de cuatro variantes (-600, -700, -800 y -900). En
Meéxico este avion opera principalmente con lineas aéreas como
Aeroméxico, Magnicharters y Viva Aerobus

Este modelo cuenta con espacio para 132 pasajeros en promedio
(puede variar de acuerdo a la serie).

Su alcance medio con su ocupacion maxima es de 4,500 kilémetros en promedio con una capacidad de
combustible de 24,000 litros.

llustracién B.2 Boeing 737
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Como se puede observar es el modelo que por sus caracteristicas compite directamente con la linea
320 de Airbus. (http://www.flightglobal.com/) (http://www.boeing.com)

Embraer E-190

Es un avion corto y de mediano alcance, con fuselaje estrecho, de
fabricacion de la empresa brasilefia Embraer. La aerolinea que en su
mayoria hace uso de esta aeronave es Aeroméxico a través de su filial
Connect que cuenta con 7 ejemplares.
Este avion cuenta con una capacidad de hasta 100 pasajeros en una
configuracion de dos clases, tiene un alcance maximo de 4500
 kilometros y una capacidad de combustible de poco mas de 16,000
llustracion B.3 Embraer E-190 litros. )

En México esta aeronave opera en su mayoria vuelos domésticos que
parten del AICM (Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México), existen también operaciones a
Centroamérica (Guatemala, San Salvador). Cabe destacar que esta aeronave opera gran parte de los
vuelos domésticos de Aeroméxico, (http://www.flightglobal.com/)

>

Embraer E-170

Del fabricante brasilefio Embraer, es una version mas reducida que el
E-190, la linea aérea que lo utiliza es Aeroméxico Connect para
vuelos domésticos.

Cuenta con una capacidad de hasta 80 pasajeros, su alcance es de casi
4,000 kilometros y es capaz de trasportar hasta 12,000 litros de
combustible. (http://www.flightglobal.com/)

llustracion B.4 Embraer E-170

Embraer E-145

De la familia embraer, avion utilizado por Aeroméxico Connect en
vuelos domésticos, este avion es de una capacidad reducida en cuanto
a pasajeros respecta, unicamente cuenta con 50 asientos, es utilizado
para varios destinos de la reptiblica mexicana cercanos a la ciudad de
México (de donde parten la mayoria de sus vuelos) como
Aguascalientes, Leon, Morelia, San Luis Potosi.

Su alcance maximo con el total de ocupacion es de 3,000 kilometros y
llustracién B.5 Embraer E-145 €S capaz de transportar hasta 6,000 litros de combustible.
(http://www.flightglobal.com/)
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Sukhoi Superjet 100

Avion de fabricacion rusa por Sukhoi y Alenia Aerondutica, de
mediano alcance y fuselaje angosto. Cabe destacar que esta acronave
es de creacion reciente, siendo su primer vuelo el 19 de mayo de 2008
y su ingreso a la industria comercial hasta abril de 2011.

@ En México es utilizado por la compaiiia Interjet que por su capacidad
los utiliza para vuelos de menor demanda, cabe destacar que el resto
de la flota de esta compafiia estd compuesto de A320.

La capacidad de esta aeronave es de hasta 100 pasajeros, con un
alcance maximo de 3,058 kilometros y una capacidad de cargo de
combustible de hasta 13,135 litros. (http://www.flightglobal.com/)

llustracion B.6 Sukhoi
Superjet 100

ATR 42

Avidn de alcance corto y fuselaje estrecho para uso regional que es
propulsado por dos turbohélices fabricado en Francia e Italia por
Avions de Transport Régional. La designacion "42" viene del nimero
de asientos estandar de la aeronave, aunque puede variar entre 40 y 50.
En México es usado por la aerolinea de transporte regional Aeromar,
cuya flota se compone de aviones ATR 42y 72*,

llustracién B.7 ATR-42 Su alcance, como ya fue mfencionado, es cgrto de 1,611 kilémetros
con una capacidad de 5,625 litros de combustible.

*El ATR 72 cuenta con la misma estructura que el ATR 42 con una diferencia en la capacidad de

pasajeros que se eleva a un maximo de 74 personas con un alcance de 1,650 kilometros y una

capacidad de carga de combustible de 6,200 litros.

Este avion cuenta con caracteristicas similares al CRJ700 de Bombardier que es utilizado en México

por United Airlines para sus vuelos cortos. (http://www.flightglobal.com/)

B.2 Aviones de Fuselaje Ancho

Boeing 787 (Dreamliner)

; Es un avion de fuselaje ancho, tamafio medio y largo alcance,
actualmente es el de ultima generacion de la familia Boeing, su primer
vuelo fue realizado a finales de 2009 y fue hasta el 26 de octubre de
: 2011 que realizd su primer vuelo comercial, cuenta con adelantos
tecnologicos importantes como la reduccion del consumo de
combustible en un 20% comparado con aviones de tamafio similar en
trayectos similares, reduccion del ruido de los motores y mejoria en la
llustracion B.8 Boeing 787-8 limpieza del aire dentro de la cabina.

En México este modelo es operado Uinicamente por Aeroméxico que
posee 5 unidades, opera rutas a varios destinos de Europa y Sudamérica, a los Angeles, Nueva York y
a Cancun. Cabe destacar que LAN airlines también trae su 787 a México en su vuelo desde Santiago
de Chile.
Cuenta con una capacidad de hasta 250 pasajeros configurado en 2 clases con un alcance maximo de

15,200 kilémetros con una capacidad de 127,000 litros de combustible. (http://www.flightglobal.com/)
(Www.aeromexico.com)
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Boeing 747-400 (Jumbo)

Es un avion comercial de fuselaje ancho, tamafio grande y largo
alcance, es considerado el segundo avion mas grande del mundo, s6lo
después del Airbus A-380.

Este avion fue lanzado al mercados desde finales de los afios ochenta,
actualmente la mayoria de los que estan en servicio son los de la
version 400. En México no existen aerolineas nacionales propietarias

llustracion B.9 Boeing 747- de este tipo de aeronaves, sin embargo, el AICM recibe varios vuelos

diariamente provenientes de Europa de las lineas areas Lufthansa, KLM, Air France.

Cabe destacar que es el avion mas grande que con el que cuenta capacidad de recibir el AICM.

Su capacidad es de 416 pasajeros en tres clases o hasta 524 en una adaptacion para dos clases, su
alcance maximo es de 13,450 kilometros y 217,000 litros de combustible.
(http://www.flightglobal.com/)

Airbus A-330

Avién comercial de la aeronautica francesa de fuselaje ancho, tamafio
medio y largo alcance. En México estos aviones arriban al AICM en
su mayoria de Sudamérica (Colombia y Brasil) por las lineas aéreas
TAM y Avianca.

La capacidad de este avion es de 335 pasajeros en una configuracion
de dos clases, su alcance maximo es de 11,300 kildémetros con una
capacidad maxima de combustible de 139,100 litros.

llustracion B.10 Airbus A-330  (http://www.flightglobal.com/)

Airbus A-340

Avion de fuselaje ancho, tamafio grande y largo alcance, es un
ejemplar tetramotor que opera vuelos trasatlanticos a nuestro pais, es
operado principalmente con Iberia hacia y desde Europa
| T/ (principalmente Madrid).

La capacidad de este avion es de alrededor de 375 personas en una
configuracion de dos clases, con un alcance de 13,700 kilometros y
capacidad para combustible de 155,000 litros.

llustracion B.11 Airbus A-340  (http//www.flightglobal.com/)

Boeing 777

Avioén de fuselaje ancho, tamafio grande y largo alcance, es el avion
bimotor mas grande del mundo. E1 AICM recibe ejemplares del 777 de
varias aerolineas internacionales, Aeroméxico cuenta con una flota
que ha sido disminuida pues han sido sustituidos por el 787, contintia
operando algunos vuelos a Sudamérica y a los Estados Unidos.

Puede transportar a cerca de 400 pasajeros en una configuracion de
I dos clases, cuenta con un alcance de hasta 14,000 kilémetros en su

llustracién B.12 Boeing 777
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version mas moderna y tiene una capacidad maxima de 180,000 litros de combustible.

(http://www.flightglobal.com/)

Boeing 767

llustracion B.13 Boeing 767

Boeing 757

llustracién B.14 Boeing 757

Avidn predecesor del Boeing 777, de fuselaje ancho y largo alcance,
en México son varias las lineas aéreas internacionales que arriban con
esta aeronave. Opera vuelos en su mayoria dentro del continente
americano.

Cuenta con una capacidad para 375 pasajeros en una configuracion
para una clase, y un alcance de 12,200 kilometros en su version mas

moderna y con una capacidad para combustible de hasta 91,000 litros.
(http://www.flightglobal.com/)

Avion de fuselaje estrecho aunque con una longitud mayor a todos los
que cumplen con esta caracteristica anteriormente, de mediano
alcance. En México es utilizado por la compafiia Delta Airlines con
llegadas al AICM para viajes a los Estados Unidos.

Cuenta con una capacidad para aproximadamente 200 pasajeros en una
configuracion de dos clases con un alcance maximo de 7,222
kilémetros y una capacidad para combustible de hasta 43,490 litros.
Este avion es similar a los aviones Tupolev-204 utilizados para

algunos vuelos de Cubana de Aviacion hacia la ciudad de México (http://www.flightglobal.com/).
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Apéndice C. Conceptos Basicos de Teoria de Colas

En esta seccion se dard a conocer un panorama general de los conceptos generales de la teoria de
colas; entre estos conceptos se mostraran los modelos de mayor uso y explicacion en la literatura; de
haber por parte del lector de este trabajo un mayor interés por dicho tema, se sugiere la consulta de
Operations Research : An Introduction (Taha,1991)

El objetivo del andlisis de un sistema de colas es ofrecer en la medida de lo posible un servicio
satisfactorio a los objetos que forman dicha cola. El proceso a seguir por un sistema que requiere colas
basicamente es el siguiente: Dentro del sistema existe uno o varios servidores cuya capacidad de
atencion a los procesos que le son conferidos es limitada en tiempo, es decir, necesitan cierta cantidad
de tiempo para la realizacion de dichas tareas; ademas de ello existen objetos que demandan la
atencion de dicho servidor para lo cual necesitan formar una linea de espera de la que seran elegidos
para recibir la atencidon por parte del servidor. Se pueden encontrar ejemplos de estos sistemas en el
dia a dia como en Ia fila de la caja de un supermercado, accediendo al metro, en los bancos, etc.

Se pueden modelar los sistemas de este tipo tanto como colas sencillas o como un sistema de colas
interconectadas formando una red de colas. Una situacion tipica a representar por un modelo de colas
es aquella en la que los clientes llegan, esperan si los servidores estdn ocupados, son servidos por un
servidor disponible y se marchan cuando se obtiene el servicio requerido.

C. 1 Principales elementos de una cola

Como fue mencionado antes los principales actores en un sistema de colas son el servidor y los
clientes, ademas de los anteriores a continuacion también se enlistan otros componentes de las
mismas:

¢ Fuente de entrada o poblaciéon potencial:
Es un conjunto de individuos (no necesariamente seres vivos) que pueden llegar a solicitar el
servicio en cuestion. Podemos considerarla finita o infinita. Aunque el caso de infinitud no es
realista, permite (resolver de forma mas sencilla muchas situaciones en las que, en realidad, la
poblacion es finita pero muy grande).

e C(liente:
Es todo individuo de la poblacion potencial que solicita servicio. Supdngase que los tiempos
de llegada de clientes consecutivos son 0<tl1<t2<..., sera importante conocer el patréon de
probabilidad segun el cual la fuente de entrada genera clientes.

e (Capacidad de la cola:
Es el maximo niimero de clientes que pueden estar haciendo cola (antes de comenzar a ser
servidos). De nuevo, puede suponerse finita o infinita. Lo mas sencillo, a efectos de
simplicidad en los calculos, es suponerla infinita.
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e Disciplina de la cola: Es el modo en el que los clientes son seleccionados para ser servidos.
Las disciplinas mas habituales son:

1. La disciplina FIFO (first in first out), también llamada FCFS (first come first served),
segun la cual se atiende primero al cliente que haya llegado antes.

2. La disciplina LIFO (last in first out), también conocida como LCFS (last come first
served) o pila: que consiste en atender primero al cliente que ha llegado el tltimo.

3. La RSS (random selection of service), o SIRO (service in random order), que selecciona
a los clientes de forma aleatoria.

e Mecanismo de servicio:

Es el procedimiento por el cual se da servicio a los clientes que lo solicitan. Para determinar
totalmente el mecanismo de servicio debemos conocer el nimero de servidores de dicho
mecanismo (si dicho nimero fuese aleatorio, la distribucion de probabilidad del mismo) y la
distribucion de probabilidad del tiempo que le lleva a cada servidor dar un servicio. En caso
de que los servidores tengan distinta destreza para dar el servicio, se debe especificar la
distribucion del tiempo de servicio para cada uno.

e La cola, propiamente dicha, es el conjunto de clientes que hacen espera, es decir los clientes
que ya han solicitado el servicio pero que aun no han pasado al mecanismo de servicio.

En la ilustracion A.1 se puede ver la estructura de una cola simple:

Mecanizmo de Servicio

~o_[eeesss |0
TGS T ¢

| Nizrinlina de la Cola | .
Servicio

Siztrma dr la Chla |

llustracion C.1. Diagrama de un sistema de colas y sus componentes. Fuente: www.iingen.unam.mx

En esta disciplina es comtn el uso de la notacion denominada de Kendall y Lee ambos contribuyeron
con la definicién de una notacién que consta de 6 elementos (a/b/c/d/e/f). La primera caracteristica se
refiere al comportamiento del proceso de llegada, es decir, representa el tipo de distribucion de
probabilidad para este proceso, la numero dos hace referencia al tipo de distribucion de probabilidad
para el proceso de servicio, la tercera refiere a la cantidad de servidores en paralelo que se tienen, la
cuarta es la disciplina de la cola (FCFS, LCLS, etc.); la quinta es para al nimero maximo de clientes
en el sistema de colas ya sea que estén esperando o que estén siendo atendidos, y por ultimo la sexta
caracteristica indica el tamafo de la poblacion de donde los clientes son extraidos.
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La notacion estandar para describir las distribuciones de las llegadas y las salidas (a y b) es la
siguiente:

e M = Markoviana (o Poisson) distribucién de las llegadas y/o salidas, o es equivalente a
mencionar la distribucion exponencial de los tiempos interarribo, este parametro se representa
por la tasa de llegadas (A o , clientes/tiempo).

e D = Tiempo deterministico (Constante)

e Ek =Gamma o Erlang (Equivalente a la suma de exponenciales).

Por ejemplo, en un modelo cuya notacion, estd dada por (M/D/10): (FCFS/20/x0) se puede inferir que
las llegadas tienen tiempo de interarribo exponencial, un tiempo constante de servicio, y 10 servidores
paralelos, la disciplina de la cola esta dada por primeras entradas y primeras salidas y hay un limite de
20 clientes en todo el sistema y la fuente puede generar clientes sin limite alguno.

Una de las suposiciones mas frecuentes en la teoria de colas es que los tiempos de entrellegadas de los
clientes siguen una distribucion de probabilidad exponencial con un valor medio determinado. Esta
distribucion supone llegada de los clientes uno por uno y no admite llegadas en masa.

Las medidas més comunes de rendimiento de una cola estan dadas por:

e Ls=Numero esperado de clientes en el sistema

e Lq=Numero esperado de clientes en la cola

e Ws=Tiempo medio de espera en el sistema

e Wq = Tiempo medio de espera en la cola

e ¢ = Numero esperado de servidores ocupados

e Nq = Longitud de la cola, nimero de clientes en la cola

e p =proporcion de tiempo esperado en el que los servidores estan ocupados

C.2 Formula de Little

La siguiente formula, relaciona mediante la tasa efectiva de llegada al sistema (A) los conceptos del
numero esperado de clientes con el tiempo medio de espera tanto en la cola como en el sistema
general. La expresion esta dada de la siguiente manera:

Ls = AWs
Ecuacion C.1
Lg= AWq
Ecuacion C.2

p=MNsu Donde s es el nimero de servidores y p la tasa
de servicio

Ecuacion C.3
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C.3 Modelo generalizado de cola de Poisson

A continuacion se presenta el modelo generalizado de colas Poisson del cual se desprenden varios
modelos de la teoria de colas que se abordaran después de esta descripcion, el cual asume que tanto las
tasas de llegada como las tasas de servicio son dependientes del estado del sistema (el nimero de
clientes que se encuentren en éste) y define los siguientes elementos (Taha,1991):

n = Numero de clientes en el sistema
An = Tasa de llegadas dados n clientes en el sistema
Un = Tasa de servicio dados n clientes en el sistema

P, = Probabilidad de que hayan n clientes en el sistema

llustracion C.2 Diagrama de transicion de un modelo generalizado de colas Poisson. Fuente: Operation Research, An
Introduction. Taha (1991)

Las probabilidades P,, son determinadas al usar el diagrama de transicion de la ilustracion A.2. El
sistema se encuentra en el estado n cuando el nimero de clientes en el sistema es n. Esto lleva a que
para n>0, el estado n unicamente puede cambiar a n+1 cuando existe una llegada que ocurre a la tasa
A, oan-1 con una tasa de servicio o salida .

Bajo un estado estable de condiciones, para n>0, las tasas esperadas de entrada y salida del estado n
deben de ser iguales. Basados en el hecho de que unicamente el estado n puedo cambiar an-1 o an+1,
se obtiene que, (Taha,1991).

e Latasa esperada de ingreso al estado n=A,,_1pp_1 + 1p_1Pn-1
o Latasa esperada de salida del estado n= (4,4 nyPp

Igualando ambas tasas se obtiene la siguiente ecuacion de balance:
Ap-1Pn-1 + An-1Pn-1= (An+:un)pn paran=1,23,....n

Ecuacion C.4
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Para n=0, la ecuacién de balance esta dada por:

AoPo = H1P1

Ecuacion C.5

De donde se obtiene que:

P1 i, Po

Ecuacion C.6

Entonces para n=1, se tiene que:

Aobo + tap2 = (A1 + p2)p1

Ecuacion C.7

Y sustituyendo con la ecuacion a p;con la ecuacion B.6 se obtiene:

3 </11/10 )
P2= o, )P0

Ecuacion C.8

Las ecuaciones de balance se pueden resolver ecuacion por ecuaciéon en términos de p, dando valores
consecutivos a n en cada ecuacion y sustituyendo los valores ya calculados en la ecuacioén anterior,
siguiendo un proceso iterativo se llega a lo siguiente:

P, = <’1n—1/1n—2 -"/10 >p
" Hnln—1 - H1 °

Ecuacion C.9

El valor de p, se obtiene de Y5 P, = 1 a través de la suma de una progresion geométrica.
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C.4 Ejemplos de modelos de colas
C.4.1 Modelo de Lineas con Poblacion Infinita M/M/1

Este modelo es el modelo mas general de teoria de colas esta definido por los siguientes componentes:

e DProbabilidad de hallar el sistema ocupado: p=MA/p

e Probabilidad de hallar el sistema vacio: Py, = 1-p

n
e Probabilidad B, de tener n clientes en el sistema: B, = (g) Py

A

e Numero esperado de clientes en el sistema: L,, = =)

2.2

e Numero esperado de clientes en la cola: L, = W)

e Tiempo esperado en el sistema: W = s

e Tiempo esperado en la cola: : W, = PR (MA_ D

e Probabilidad de que el tiempo de espera en el sistema sea mayor que t:

Pe>t)=W (t)= e t/¥

e Probabilidad de que el tiempo de espera en el sistema sea mayor que t:

P(t>1t) = W,(t) = pe”t/v
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C.4.2 Modelo basico de varios servidores M/M/S; DG/oo/o0

Un sistema con servidores en paralelo se caracteriza porque hay mas de un servidor que ejecuta la
misma funcién con la misma eficiencia. A continuacion de definen sus componentes principales:

Ay =2

_{nusin<c
Hn = cusic<n

=2
P=i

p)
Y definase ar = "

La probabilidad de que hayan n clientes en el sistema es:

An

n'#nPosi1§n<x

An

cn=cclun

P, =
Pysinzc

Donde P, (probabilidad de que es sistema esté vacio) esta dada por:

Po= [ D+ ]

c!(1-p)
P . . _ rp
Numero esperado de clientes en la cola: L, = Tp)? Py
El tiempo medio de esperaen la colaes W, = ta _ [T—C] P
p P = 27 la@ma-p2l 0

C.4.3 Modelo de capacidad limitada de un servidor M/M/1/DG/K/c0
Un sistema con un solo servidor caracteriza, con un limite de clientes en el sistema. A continuacion de
definen sus componentes principales:

P=;

_(Asin<K
A”_{OsinZK

A=Y= Anpn Parapz#0
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__1-p
PO - 1_pk+1

1—
P, = (1—,DI§)+1) pn ;n=0,1,2,....k
p (K+1pk+

L=
1-p 1— pk+1

L,=L—1-P,

L L,
W=: VVq:—_
A A

1= Japn = 21— Py)
n=0
1 K-1
P(t>t) = —Z P,P(Erpyeq >t)
1-P &
n=

K-1
1
P(t>1t) = —z P,P(Er, > t)
1-Pc o
n=

Donde Er se distribuye Erlang

ETn = T1 + -+ Tn+1 n= O,l,...

Existen varios modelos para representar sistemas de colas que tienen diferentes caracteristicas entre
ellos, como su limitante para recibir clientes o para generarlos. Si el lector desea ampliar su panorama
sobre estos distintos casos, puede consultar Taha Hamdy A. Operations Research. An Introduction
(1991). Alfaomega México.
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