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ANALISIS BIBLIOGRAFICO -

~ RESUMEN:

En este trabajo se describe una ap]icacién de la Ihvéstigacién de
Operaciones en el campo de los Sistemas Aéroportuarios. La
aplicacién consiste en larbresentacién de un modelo mafemético
orientado a contribuir en la solucién del problema referente a la

:asignacién de turnos de aterriiaje de aeronaves.
-~ TEMAS DE MAYQOR IMPORTANCIA T

E1 modelo que se presénta tiene como objetivo el de minimizar el
tiempo en el que las aeronaves estdn en la cola de espera considerando
el hecho de que no existen condiciones de prioridad para cualquiera -

de .-1as aeronaves que-vayan a descender.

- ORIGINAL Y NOVEDOSO DEL TRABAJO

E1 aspecto mas importante de este trabajo es la aportacidn que se puede
brindar a la solucidn de problemas de la industria de la aviacion por

medio de la Investigacion de Operaciones.




- ASPECTOS SOBRESALIENTES

E1‘aspecto mas importante de este trabajo es el relativo a 1a’
posibilidad de ser aplicado a un problema de la vida real. Su
implementacion podria brindar una‘serie‘de béneficios econdmicos
a las aerolineas, los aerdbuertbs y alhpais'ademés del bienestar

que se proporcionaria a los pasajeros.

- ENFOQUE

E1 enfoque bajo el cual se elabord este trabajo estd fundamentalmente
orientado hacia 1é,pféctica, basandose desde luego en un analisis

tedrico del problema.

- NIVEL

E1 tema desarrollado en este trébajo puede ser utilizado éomo parte
- del material didactico del programa de estudios de la Maestria en

Investigacion de Operaciones.

- TEMAS Y PROBLEMAS NO TRATADOS -

En el presente trabajo no se atendié a la solucién del problema desde
el punto de vista "dindmico", es decir, que no se considerd la
posibilidad de aceptar el ingreso de nuevas aeronaves durante el

proceso de asignacidn de turnos de aterrizaje, Ademas, tampoco se




analizé el problema para.el caso de que existieran dos pistas de

aterrizaje.

- CONSIDERACIONES DE ESTE TRABAJO CON RESPECTO A OTROS REALIZADOS

~ Para la elaboracidn de este trabajo, se atendié a estudios realizados
por diversas instituciones entre los que se pueden mencionar los del.
i”~F11ght Transportation Laboratory del‘M.I.T._(Massachusetts Institute

o of Technology).

_ - OTROS COMENTARIOS

"En este trabajo unicamente se planteé un modelo matemitico, quedando

para posteriores estudios del tema, la elaboracién de ejemplos.




CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

En 1a actualidad, la industria del transpofte;aéreo se hé convertido
en una de las mas importantes. Su participacidon ha contribuido en
gran medida al desarrollo econémico de un pais al rea1izar; en
tiempos muy reducidos y bajos costos, el translado de personas y

carga asi como facilitar la comunicacidn entre zonas alejadas.

“Para que la industria del transpbrfe aéreo 1legara a ser lo que es,
fue necesariio el planteamiento y so?ucién de una serie de factores
que de alguna manera u otra intervfenen en la operécién de los
sistemas aeroportuarios. Estos sistemas se han ido sofisticando
conforme 1o>han requerido las necesidades de serVicios aeroportuarios
debido fundamentalmente al dinamismo y altos costos que caracterizan

a esta industria.

Entre los factores que determinan los sistemas aeroportuarios se

encuentran:

- Localizacion de la terminal aeroportuaria.

- Caracteristicas de la terminal aeroportuaria,




Demanda de servicios en tierra del piblico y de las aeronaves..

Nimero de operaciones de ascenso y descenso de aeronaves y

" su estacionalidad.

Requerimiento de mantenimiento de aeronaves.

Reservacidn de boletos

t

Necesidades de crecimiento de Ta flota.

. Los.factores antes mencionados bien sea aislados o en conjunto
sientan las bases para que 1as dperaciones éeroportJarias resulten.
eficientes en tiempo y costo Entre estos aspectos el relativo al
maneJo del numero de operac1ones de ascenso y descenso de aeronaves
y su estacwona11dad constituye un prob1ema de gran 1mportanc1a por

las cond1c1ones de segur1dad y costo que involucra.

Dada 1la amp1itud‘de1 preblema en caestién, el presente documento se
enfocaré a la presentacion de un modelo matematico para el caso
referente al descenso de aeronaves. Con este modelo se pretende
contribuir de alguna manera a la optimizacién de las actividades

aeroportuarias.

1.2 EL PROBLEMA DE ASIGNACION DE 1URNOS DE ATERRIZAJE DE
AERONAVES EN UN AEROPUERTO

Una de Tas actividades mas importantes que se realizan en un aeropuerto
es la relativa al control de 1legadas de aeronaves. Esta actividad

consiste en Ta asignacién de turnos de aterrizaje a cada una de las

A

\».




aeronaves que se localicen dentro del area de influencia del aeropuerto,
involucrando la decisién referente a qué aeronave debe aterrizar en una
pista en particular, cudndo hacerlo y qué maniobras ejecutar para

lograrlo.

Pafa la asignacidn de turnos, es necesario contemplar las condiciones
que puede presehtér en si un aterrizaje como son: tipo de aeronaves,
peso, velocidad y clima prevaleciente en el aeropuerto. Ademés; hay’
que'fener*presentes las condiciones que existen en dos aterrizajes
sucesivos. Esto es, e} aterrizaje'de dos aviones de la misma
categorfa; tal es el caso de‘una secuenc1a de un avion grande y luego
uno pequeho. Este Q]timo sufriré los efectos de la tﬁrbu1encié creada
por los motores del priméro por lo que, debido a razones de seguridad,

serd necesario que exista un determinado lapso entre cada aviodn.

Por lo tanto, la asignacidon de turnos de aterrizaje en una cola de
espera, se traduce en la blsqueda de una estretegia que permita el
descenso de aviones tan pronto como sea posible contemplando las

caracteristicas que presente cada aterrizaje.

Por otra parte, conforme se incrementa la demanda para utilizacidn de
pistas de aterrizaje,{el procedfmiento para la asignacidn de turnos
tiende a ser mas complejo puesto que las aeronaves continuamente estdn
entrando y saliendo del sistema. Durante periddos "pico", la demanda
para utilizacién de pistas puede alcanzar o bien rebasar la capacidad

del sistema motivando retrasos ‘excesivos, disgusto de los pasajeros,

AREES




aumento en el consumo de combustible y 1a alteracidon de los itinerarios
de las aerolineas. Bajo estas condiciones puede 1dgicamente esperarse

un aumento en los riesgos de colisiodn.

Actua1mente, y debido a ]aé résf(ﬁcc%ones de seguridad, el procedimiento
seguidd pof la ﬁayor parfe de los aeropuertos del mundo, estd basado en
el criterio del que primero‘11ega primero.aterriza (FIFC). Esta
est;ateg1a contr1buye en gran medida a la formacwon de co1as de espera
y en. consecuencia a la ocurrencia de retrasos, debido a que &sta no
aprovecha 1as caracteristicas que‘preva]ecen cuando ocurren dos
‘aterriiajes'sucesivog como son turbulencia, velocidad y distahcia entre
dos aeronaves. Si éstas’ s1empre fueran iguales el procedimiento de

asignacion de turnos para cua]qu1er avidén seria el m1smo y entonces no

habr1a retrasos.

| Dado que estas caracteristicas no son iguales y debido a la
variabilidad de los parametros mencionados es necesario buscar un
procedimiento de asignacidon de turnos de aterrizaje que permita el
manejo de la cola de espera de una forma mucho mas eficiente y que se
traduzca en una serie de beneficios para las aerolineas, los pasajeros

y el aeropuerto.

En este trabajo se presenta un modelo matematico para l1a solucidn. del
problema descrito el cual se basa en estudios realizados por el
Flight Transportation Laboratory del M.I.T. (Massachusetts Institute

of Technology).




1.2 OBJETIVO

Como se menciond anteriormente, el objetivo principal de este trabajo
es la presentacién de un modelo matemdtico que contribuya a la solucién
del problema de secuencia de aterrizajes de aviones en una cola de

espera.

Para tal fin, se pretende aprovechar la sehejanza de este problema
con respecfo al caso del agente viajero Contemp1ando desde luego,

las diferencias en cuanto a restricciones y funcién objetivo.




~ CAPITULO 11 L

PLANTEAMIENTO DEL MODELO DE ASIGNACION‘DE TURNOS
DE ATERRIZAJE DE AERONAVES

2.1  OBJETIVO

Este capitulo tiene por objeto presentar la descripcién de los
parametros que intervienen en la formulacidén del modelo de asignacidn

“de turnos de aterrizaje de aeronaves.

A continuacidn se explica cada una de las partes que comprende este

. capitulo.

'2.2 DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO

- Supbngase que el controlador de trafico aéreo se enfrenta al siguiente

- problema:

Un nimero determinado dé aeronéveé esté en espera péra aterrizar én ud
aeropuerto de una sola pista. Su trabajo consiste eh'encontrar una
secuencia de aterrizajes para ésas aeronéves de modo tal que una

~ cierta medida de ejecucién sea optimizada al mismo tiempo que todas

las restricciones del problema sean satisfechas.

De acuerdo al planteamiento anterior, cabe hacer las siguientes




consideraciones:

1. Se supone que las aeronaves en cuestion estdn esperandovpafa
aterrizar. Esto significa que entonces'estSn acomodadas de acuerdo
‘a un determinadd patrén y en espera de  las instrucciones dé?
controlador de tierra relativas al momento en el que deben iniciar

sus maniobras de aterrizaje.

2. No se toman en cuenta las 1legadas de nuevas aeronaves. En otras
palabras, la tarea de asignacidén de turnos de aterrizaje

terminara tan pronto como los aviones en espera hayan aterrizado.

Bajo dicha hipdtesis, esta version del problema es conocida como
“esfética”. La éituacién equivalente de la vida real es obviamente
diferente ya que las aeronaves constantemente estdn 11egando y
afadiendose a la cola de aterrizaje de una manera aleatoria.

Esta versidn del pr051ema es 1lamada "dindmica" y no serd

considerada dentro de este documento.

3. El criterib de optimizacion utilizado en este modelo esVe1 referente
a Ultimo Tiempo de Aterrizaje (UTA) ya que con éste se busca
minimizar el tiempo de aterrizaje de las aeronaves, esto es, Se
peréigue encontrar una secuencia de aterrizajes tal que la ultima | | .-

aeronave que aterrice lo haga tan pronto como sea posible.

4. Por 1o que se refiere a restricciones, se requerird la satisfaccion

de las relativas a tiempo minimo de interarribos. Esto significa
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que el intervalo de tiempo entre el aterrizaje de la aeronave i
seguida por el aterrizaje de la aeronave j no deberd ser menor

2

que un intervalo de tiempo establecido ti i

5. Para el conteo del tiembo quévtardé un avién en éterrizar,‘se
supondré que la cuenta de éste empezard con el aterrizéje de la
aeronave cero (t=0). Dado que este avidn ya aterrizé, éste no
estd incluido en 1a cola de. aviones en espera de aterrizar y
solo tiene influencia sobre el siguiente avidén que vaya a hacerlo.
Por otro lado, el avidn cero no séré espécificado ya que es con el

‘que se inicia el procedimiento (el avidn cero es falso, "dummy").

6, La composicidn del conjunto de aeronaves que estdn en espera de
aterrizar, es conocida. Para cada par ordenado (i,j) de

aeronaves, el intervalo minimo de tiempo ti 3 es también conocido

asi como el nimero de pasajeros en cada aeronave,

7. Por otra parte,.en cualquier etapa del procedimiento de asignacidn
de posiciones, el contro]ador‘de trafico podrd contar con Ta
suficiente libertad para asignar el siguiente turno de aterrizaje
a cualquiera de las aeronaves sobrantes, Esto significa que
inicialmente no habrd consideraciones de prioridad ignorandose
la posicién'fnicia1 que tienen esos aviones en el momento en el

que 1legan a la proximidad del area terminal,

8. Se supondrd que todas las aeronaves desean aterrizar tan pronto
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como sea posible. Por lo tanto, no se permitirdn "huecos"

- innecesarios en el empleo de la pista de aterrizaje.

.En otras palabras, si la aeronave i es inmediatamente seguida por
la aeronave j, el intervalo de tiempo entre estos dos aterrizajes
sucesivos no tendrd por que ser mds grande que t, j pero si igqual

.. ) ] . 3
~at. ..
) 15

2.3 REPRESENTACION GRAFICA DEL MODELO DE SUCESION DE AERONAVES

O problema anterior puede describirse por medio de la figura 2.1
Los nodos de esta'gréfica representan a los aeroplanos en el sistema.
Un nodo especial representa el avién cero, EI costo de ir del nodo |

*

i a1‘nodo J esta representadd por ti i

El problema de asignacidén de turnos de aterrizaje viene a ser una
secuencia de visitas a todos los nodos de la grafica, exactamente a
cada uno de ellos, empezando a partir del nodo del avidn cero (nodo

cero).

Es importante hacer notar que el problema, como se presenta no
requiere un retorno al nodo inicial. En la figura 2.2 se presenta
una secuencia factible de visitas, junto con el arco de regreso de

costo cero.

Si se considera que el objeto principal del problema es el de




2.4 ESTRUCTURA DEL MODELO

13

minimizar el G1timo tiempo de aterrizaje, éste podria ser resuelto

como un caso clasico del problema del agente viajero.

Dado que se ha mencionado que el problema de asignacién de turnos

. de aterrizaje se resolverd como un caso especial del agente viajero,

pero tomando en cuenta su estructura, a continuacidn se describird

cual es ésta y como se pueden obtener ventajas de ella.

- Una primera observacion, es la relativa a que es posible clasificar
"“a los aviones, que estan en espera de aterrizaje, en un niimero
‘relativamente pequefio de "categorias". Esta clasificacién debe ser

“tal que todos los aviones pertenecientes a la misma categoria tengan

las mismas o muy similares caracteristicas en lo que se refiere a

intervalos minimos de tiempo y nimero de pasajeros.

Desde luego, es cierto que los parametros sefialados estan sujetos a
variaciones aleatorias, aln cuando se trate de dos aeronaves

idénticas. Por ejemplo- el nimero de pasajeros en dos Boeing 727

-sera, en general, diferente. Los mismo sucedera en cuanto a sus

velocidades de aterrizaje, las cuales no sdlo dependen de las

condiciones del-clima. Sin embargo, las fluctuaciones en las

velocidades ‘de aterrizaje, se traducen en variaciones relativas al

intervalo de tiempo minimo entre aterrizajes sucesivos. Por ello,

es 16gico suponer que en promedio 2 aviones similares cualesquiera
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(como los dos Boeing 727 del ejemplo) presentardn pardmetros con
-valores aproximadamente fgua]es.. Este es el criter1§ bajo el éua]
se hizo 1a‘c1asificac16n5
Por lo que se refieré a Té cuestion.relativa a Ta similitud eﬁf;e
aviones,.en general, se acostumbra dividir a los diferentes tipos.de
rféefonaves comerciales en las siguientes categorias (aunque pueden
existir otras‘c]asificaciones): jets de -cabina ancha (B-747) , jeté ‘
“de cabina media (B—727)_y jets deicabina pequefia (DC-9).
" En base a la clasificacion antes mencionada, se identifica la ventaja
~A§iguiente; | '

CEl procedim%ento de asignaci6n de turnos de aterrizaje de aeronaves
puede sér dfésticamente reducida de tamafio. Por ejemplo, la gréfica
de la figura 2.3(a) reférente a un problema de 3 categorias puede
Aserﬂfeduc%da a uha.gréfica de 3 nodos, segilin se aprecia en la figura
2.3(b) y en lugar de visitar a.cada uho de los nodos de la gréfita
detai]ada existé la posibilidad equivalente de visitar cada nodo un

* plmero determinado de veces de acuerdo a la grafica condensada.

Es_impbrtante aclarar que.esta no significa que al utilizar la.gréfica
condenéada sea necesario realizar visitas por todos los nodos de la

‘ primera categoria, y ehtonces moverse a la siguiente categoria y pasar
por todos sus nodos y asi sucesivamente. Esto quiere decir que se

. puede pasar por 2 categorias particulares alternativamente tantas




veces cCOomo sea necesario.

En esencia la grdfica condensada contiene toda la jpformdciénvde la
grafica completa, pero de una forma mis eficiente. Entonces, en
lugar de trabajarAcon‘una matriz muy grande de'separacién de tiempos,
la matriz se reduce bastante para la gridfica cohdensada{ En este
1timo caso, cabe mencionar que los elementos de la diagonal

- principal no son iguales a infinito, sino a los tiempos minimos de
ihterarribo entre_Z‘aterrizajes sucesivos de aviones pertehécientes

a la misma categoria. Esto signifﬁcé que, en contraste a la gréfica

"~ completa, la condensada contiene "loops",

Tomando en cuenta las observaciones antes mencionadas y aplicdndolas
‘al problema particular de asignacidn de turnos de aterrizaje, éste

puede ser redefinido de la forma siguiente:

. Sea N el nimero de aviones que estdn en espera de aterrizar en un
aeropuerto de una sola pista. Sea kj el namero inicial de aviones

por categoria "i". Finalmente, sea ti 3 el tiempo minimo permisible

b
de interarribos que debe transcurrir entre el aterrizaje de un avidn
de la categoria "i" seguido por el aterrizaje dé un avidén de la

categoria "j" y seaAi6‘1a categoria del avidn que 1lega en el lugar

cero (t=0).

Todas las variables sefialadas son los parametros de entrada en el

problema de asignacidn de aterrizaje de aeronaves para el caso sin




restricciones. o S - c

 ,;La descriptién del modelo matemdtico para la solucidn del problema

detallado anteriormente,lse presenta en el siguiente Capitu]o.




" REPRESENTACION GRAFICA DEL PROBLEMA DE ASIGNACION DE

TURNOS DE ATERRIZAJE,

Aviones en espera de
aterrizar.

FIGURA 2.1




SECUENCIA DE ATERRIZAJES DE AERONAVES*

FIGURA 2.2 .
*La linea punteada es el arco de retorno de costo cero
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CAPITULO 111
MODELO PARA LA ASIGNACION DE TURNOS DE ATERRIZAJE
| DE AERONAVES

- 3.1 OBJETIVO

~~f£n‘esta parte del trabajo se presenta el modelo para Ha asigﬁacién
- de turnos de aterrizaje de aeronaves en el cual se considera qbe'

el cantro]adbr de trdafico aéreo puede, en cua]quﬁér momenio, asignar
.el siguiente turno de aferr{zaje a cua]esquieka de las aeronaves

que se encuentren en la proximidad del drea de influencia del '

. aeropuerto.

La descripcién del modelo aparece a continuacién.

3.2 BASES UTILIZADAS

‘
E1 modelo desarro]1adovpara la asfgnaéiﬁn de turnos aé aterrizéje de
aeronaves aprovecha la similitud que en este caso existe con el
problema del agéﬁte viajero. Para poder plantearlo como un pfob]ema
de programacién diném%ca,Aes importante hacer las siguientes

consideraciones:

17




3.2.1. ETAPAS DE ESTADO

Una etapa del problema corresponde al aferrizaje de una detéfminéda

i categoria de'aeronaves. Eétandc en cuafquier etapé,dié informéciéh.
que se requerird para tomar una decisién que conduzca a la siguiente
etapa estara éontenida en las variables de estado que a continuacibn

se -describen:

a) L es la categoria de aeronaves que estd aterrizando en este
momento y es conocida como la Gltima de las categorias que han

aterrizado hasta entonces., Sea L e'{ 1,2,,...,N }

b) kj es el nimero de aeronaves que perteneceh'a la categoria "j"

que no ha aterrizado hasta el momento.

3.2,2, VARIABLE DE DECISION

Sea "x" la que identifique a la siguiente categoria a aterrizar,
Dado que las aeronaves que no han aterrizado son posibles candidatos
para hacerlo en la siguiente etapa, "x" debe ser escogida del

conjunto X= { y:1s ¥y < N;ky >0 }

3.2.3. TRANSICION DEL ESTADO DE DECISION

Si el estado ( x,k}, kp.....ky ) sigue inmediatamente al estado

( Ly kys kpseen ky )f entoncgs:




f;ubsecuentes que se pueden tomar desde el estado actual ('L,kl;..k

Ky = ky =....= ky =0,

beee 19 . ° - | ' ) -

rl:‘]'"l : RS J=X
‘ j, : S o e
kg 7" en cualquier otro caso.
.\... .

Para toda j=1,...N

,‘§f2.4. RECURSION DE OPTIMALIDAD

Sea V( L,kl,.f.kN ) el valor optimo de todas las decfsiones

hasta el final del procedimiento de asignacion en donde

N

Dado que en cualquier etapa del procedimiento de asignacién de turnos

- de aterrizaje hay qué e?egir al mejor de los elementos de?‘conjunto

X, esto implica que:

VO Lkaskase ky )= Min [tL,X_ £V (x,k;,A....,lg[{,)]. RV

" donde: XeX
X = { y:1€ y < Nok, >0 ) - o (3.2)
— o
| _ k., -1 si j=x 0 (32)
y ‘ 1Y ,.
. kj i’< o | _
‘ kj ~en cualquier otro caso,
. ¥ ’ . -
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.3.2r5. CONDICIONES DE ACOTAMIENTO

W (L,0,.....,0)=0 o (3.4
paré.todas las L=1,....,N, dado que-si ky = ko= ... = kN =0

- ya no hay mas aeronaves que aterrizar.

3.2.6. IDENTIFICACION DE LA,SIGUIENTE MEJOR CATEGORIA
- Sea S( L kl,kz, ) ]a s1gu1ente mejor categor1a a aterr1zar a

jpartw del estado actua] (L, k;,kg,.... kN ). Por 1o tanto:

S Lakaakaye .ok ) = x
Si

V( Lokiskaseoosky ) =t o+ V( x,k!.L ok

Ky ?_ Lx (3’5).

N )
" Ep el caso de que exista mds de una % que satisfaga la expresidn,
. 3.3 OBSERVACIONES

De acuefdo al planteamiento presentado en 165 incisos anteriores,‘se i
~observa que Ta func1on obJet1vo puede ser modificada de tal forma que
sea factible 1ncorporar otros cr1ter1os de optimizacion. En el
siguiente capitulo se presentan dos casos por medio de los cuéWes se

ilustra la versatilidad de la funcidn objetivo.




~~ podria requerir ‘que se minimice el consumo de combustible.

CAPITULO IV

_ FUNCION OBJETIVO

4.1 INTRODUCCION

'J\E] cniterio dé optimizécién emﬁ]eado en iosrcapitu{oénanteribreﬁ ha
~sido enchado principalmente a plantear una forma Qe éb]ucién que
_minimice e] tiempoAde aterrizaje de.iaé aeronaves. - Sin‘embargé,
"este cr1ter1o tamb1en puede ser or1entado hacia la so1uc1on opt1ma de
i?prob1emas que puedan presentar tanto los pasaJeros “como Tas -

" “aerolineas, ya que es posible plantear otro t1po de funcwones obJet1v0

de acuerdo a 105 diferentes requer1m1entos que se demanden

En el caso referente a los pasaJeros, podria demandarse por egemp]o,

- un t1empo minimo de estancia de éstos en las aeronaves que estan en

espera de aterrizar. Por To que a las aerolineas concierne, se

A continuacidn se presentan las modificaciones que se efectuarian a

~ Ta- funcién objetivo para analizar los dos casos mencionados.

v
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4.2 MINIMIZACION DEL TIEMPO DE ESTANtIA DE LOS PASAJEROS EN LAS AERONAVES

"‘_Sea V(L, kl,...kN ) el valor optimo de‘todaS.las decisiones subsecuénte§
"QUé'se puedén'fomar desde el estédo actual ( L;kl,...kN ) hasta el . |
final del ﬁro;edimient;”démééignacién‘én dondéAk1_= ky = .;.kN =0

o Por‘1o tanto: - '“~N‘ L el
' V( L$k1$k2:‘-°kN )= M1n > PJ » ?tL,AX

xeX | §=1 - il
‘ ' :;¢a;VX=;{ yi 18y ¢ AN,ka >0;}"" S

- K. - : i e
R s

e b kg en cualquier otro caso

:lg-ij~= Pasajeros de la aeronave "j"

© 4.3 MINIMIZACION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE DE LAS AERONAVES

~“C6hd en el caso anﬁerior, sea V( L, kl,...kN ) el valor Bptimo de todas
~ las decisiones subsecuentes que se pueden tomar desde el estado actual
“(“L; ki,...kN ) hasta el final del procedimiento de~asighaci6n en

_donde ki = ky = ....ky =0




Por 1o tanto: |

'k' -,1, ., - S"i j:x .

, t: ks " _en cualquier otro caso-

Cj = Consumo de combustible de Ta aeronave “j"




e jwcAPLTuLo‘VV )
“CONCLUSIONES

A partir de los trabajos desarrollados gﬁ los capitulos anteriores se
""""" ~derivaron las siguientes conclusiones:

arp o U

IE] modelo matemético para. la asignacién de %urnos de aterrizaje de-

- aeronaves, con todo y que representa una s1tuac1on 1dea1, es

suscept1b1e de ser ap11cado a la vida rea]

E] modelo se basa en e] cr1ter1o de agrupac1on de aeronaves por
'icategor1as To que permite e] manego de grupos de avwones, tan grandes
‘como sea necesario. A51mlsmo, se s1entan 1as bases para el desarrol1o
: de mode1os s1m11ares capaces de maneJar s1tuacwones mas complejas como
"F ser1a e1 caso de un s1stema que 1nvolucre dos p1stas de aterrlzaJe,
| que 1nc1uya condiciones de pr1or1dad para e] descenso de las |
S aeronaves, que contemp]e una situacién en la que se acepte el fﬁgreso.

~de nuevas aeronaves al sistema, o bien que incorpore el manejo de

colas para el ascenso de las aeronaves.

Por otra parte, en lo que al funcionamiento del modelo concierne, .
cabe hacer notar que es pos1b1e evitar Su uso repetitivo para cada
combinacidn que presenten las aeronaves. Esto se lograria

- preparando de antemano tablas en las que aparecieran los diferentes
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resultados del proceso de opfimizacién ( independientemente del
estado inicial en el que estén acomodadas las aeronaves ).
Postériormentq s61o habria que elegir en dichas tablas a la

'siguiente mejor combinacidn de aeronaves a aterrizar.
. . . ( Tt -

Considerando el proced1m1ento actua]mente ut111zado para e1 descenso
de aeronaves, la 1mp1ementac1on del presente mode]o contr1bu1r1a a
mejorar 1a eficiencia de éste proporc1onando una serie de |
"benef1c1os como pueden ser ahorros en combust1b1e, uso de
1nsta1ac1ones aeroportuarias, cump1|m1ento de itinerarios, segur1dad
a 1os pasajeros al d1sm1nu1r r1esgos de colision, reduccidn de Ta
permanencia innecesaria en las terminales Qeroportuariaslq en los
avionés y un aumento de-la capacidad de Tlos aeropuertos al poder
“ofrecer un mayor volumen de servicios con ﬁejores condiciones de
seguridad y cohsequentemehte prolongar asi su vida Gti]. o

o

Para 1mp1ementar este mode]o, sera necesario contar‘con equ1pos de
contro] aéreo 10 suf1c1entemente versat11es para que sea fact1b1e
tomar decisiones en lapsos muy cortos, considerandoﬂdesde luego,
los casps.de prioridad que se pfeéenten sin afectar en ningin

\

momento 10s requerimientos de seguridad.
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