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0. Resum

La programacié de vols és una de les principals activitats de planificacié que es duen a terme en una
companyia aeéria; el resultat d’aquesta tasca té implicacions que transgredeixen I'ambit operacional i
esdevé un factor determinant de cara a millorar la competitivitat en el sector del transport aeri.

Sovint, la naturalesa estrategica d’aquesta activitat implica que es realitzi a una antelacié en queé la
previsié respecte la demanda de passatgers és forca difusa i pot resultar, el dia d’operacié dels vols, en
manques d’eficiéncia al deixar vols amb seients buits i a I’haver-ne assignat d’altres amb avions de
massa poca capacitat.

Aixi doncs, en aquest projecte es presenta una metodologia (algoritme DACRA) que executant petites
alteracions sobre la planificacié de vols inicial, realitza ajustaments de capacitat, possibilitant
I’adaptacié continua del programa de vols a les actualitzacions disponibles respecte la previsié de
demanda de passatgers per a una data concreta, tot millorant-ne els beneficis operatius i preservant

que les noves solucions generades siguin operativament factibles.
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SECCIO 1 - INTRODUCCIO
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1. Introduccio

1.1. Interés i motivacio

La programacié de vols és el punt de partida de totes les activitats de planificacid que es duen a terme
en una companyia aéria (Bazargan, 2010). La naturalesa estrategica d’aquesta activitat justifica doncs, el
fet que es realitzi amb prou antelacid per a poder iniciar la resta d’activitats de planificacio;
generalment, un any abans de la sortida del vol (Warburg et al. 2008). A aquesta antelacid, prendre
decisions sobre quins mercats servir, a quins horaris servir-los i quina capacitat oferir, es realitza sobre
previsions poc nitides i forga incertes respecte la demanda de passatgers per a cadascun dels vols que
conformen la xarxa de rutes de la companyia en qliestié. Berge i Hopperstad (1993) quantifiquen la
variabilitat de la demanda en una desviacid tipica que oscil-la entre un 20 i un 50 % de la mitja de
passatgers previstos per a cada vol .

Aixi doncs, en una industria amb un entorn competitiu cada cop més agressiu i uns mercats altament
congestionats, “la naturalesa estocastica de la demanda per al transport aeri, esdevé un dels principals
reptes per a les aerolinies de cara a produir programes de vols que maximitzin els ingressos generats

per I'activitat del transport aeri” (Jiang, 2006).

Una manera de fer front a aquesta incertesa respecte la demanda de passatgers i assolir una assignacio
optima de capacitat en cadascun dels vols programats, consisteix en adaptar el programa de vols a
mesura que s’aconsegueix una major visibilitat respecte la demanda prevista de passatgers; aixo0 és, en
el periode en que el programa de vols es comercialitza (des de que es publica fins a la sortida del vol)
(Jiang, 2006). Amb aquest objectiu, s’aplica el concepte de “programacio dinamica de vols” que com cita
Jiang (2006), fou primerament discutit per Etschmaier i Mathaisel (1984) i Peterson (1986).

La programacio dinamica de vols, tal i com s’ha estudiat fins al moment, consisteix doncs, en I'aplicacio
de petites modificacions sobre el programa de vols durant el seu periode de comercialitzacié (Jiang ,
2006), quan la qualitat de les previsions de la demanda milloren. Sén dos els tipus de canvis que fins al
moment, s’han estudiat: d’'una banda, s’avaluen canvis sobre el tipus d’aeronau assignada a cada vol
(reassignacio de flota) i de I'altra, es consideren alteracions sobre les hores d’arribada i de sortida dels
vols.

Amb tot, si bé la literatura cientifica revisada en aquest projecte concorda en que els efectes de
I"aplicacié de la programacié dinamica de vols resulta en un percentatge incremental sobre el marge net
de les companyies aéries, no es possible resumir en una dada concreta el benefici empiric d’aquesta

practica. Els beneficis derivats de I'aplicacié de la programacié dinamica de vols dependran en gran
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mesura, de les caracteristiques particulars de cada operador aeri. Factors com I'estructura de la xarxa
de rutes (punt a punt, banked hub and spoke, de-banked hub and spoke...), la diversitat de families que
componen la flota, programacioé de les escales, contractes i centres de manteniment, mercats servits, i
fins i tot, convenis de tripulacions, sén elements que tenen un gran impacte sobre els efectes de
I'aplicacié d’aquesta metodologia. No obstant aquesta variabilitat en les conclusions dels estudis
revisats, és clar que el problema de la programacid dinamica de vols és un factor absolutament clau de
cara a maximitzar els beneficis d’'una aerolinia i produir programes de vol econdmicament rendibles.
Aixi doncs, i només per citar algun exemple, Jiang (2006) demostra que I'aplicacid d’aquesta
metodologia millora els beneficis operatius d’'una companyia aéria entre un 2,5-5 %, o el que és el

mateix, un increment dels beneficis operatius nets de 18-36 MS anuals.

Amb tot, aquesta és una practica que obre clarament una nova escletxa de competéncia donada la
naturalesa canviant de I'entorn en qué actualment operen les companyies aéries i pot esdevenir cada

cop més, un factor de diferenciacié de cara a assolir un millor posicionament en el mercat.

1.2. Objectius globals i parcials del projecte

1.2.1. Objectius globals

A partir de I'analisi de les fonts bibliografiques i de I'estudi de les técniques desenvolupades per a
adrecar diferents aspectes relacionats amb la programacié de vols i I'assignacié de capacitat atenent a
demandes canviants, es planteja com a objectiu principal d’aquest projecte desenvolupar una
metodologia que permeti adaptar el programa de vols d’'una companyia aéria als canvis en la
predicci6 de demanda de passatgers maximitzant-ne els beneficis i assegurant que sigui

operativament factible.

Assolir aquest objectiu permetra poder realitzar experiments sobre diferents escenaris que permetin
exemplificar i derivar resultats concrets sobre quins sén els potencials d’adoptar una actitud flexible
vers a la realitzacié de canvis sobre la programacié de vols al llarg del temps, respecte un escenari en
que el programa de vols romangui inalterat. D’aqueta manera, d’una banda es pretén aportar
evidencies empiriques que reforcin la difusié d’aquesta practica i de I'altra, es busca desenvolupar una
metodologia innovadora i original que serveixi com a alternativa de resolucié a les practiques utilitzades

fins al moment.
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1.2.2. Objectius parcials

Per tal d’assolir I'objectiu global, es defineixen a continuacié un serie d’objectius parcials que
conformaran el conjunt de fites a curt termini necessaries per a definir una metodologia eficient per a

donar resposta al problema plantejat. S’enumeren a continuacié els objectius parcials del projecte:

1. Estudiar i definir el procés de programacioé de vols d’'una companyia aéria: Sera necessari, per
tal de poder abordar el problema amb precisid, conéixer exactament en qué consisteix el procés
de programaciod de vols, quins elements hi intervenen i de quina forma esta relacionat amb els

altes processos de planificacié que es duen a terme en una companyia aeéria.

2. Identificar i definir el conjunt de restriccions que afecten I'activitat de programacié de vols:
Per tal de garantir que les modificacions que s’executin sobre la programacié de vols inicials no
alterin el fet que sigui operativament factible, caldra coneixer el conjunt de restriccions que
afecten aquesta activitat. Sera de particular interés, estudiar les restriccions imposades per
I’activitat de planificacié de vols (en particular, de les escales) aixi com altres restriccions que es
puguin derivar de limitacions operatives dels aeroports o bé relacionades amb altres activitats
de planificaci6 com la programacidé de tripulacions (crew rostering) o la programacio del

manteniment dels avions que composen la flota.

3. Definir un algoritme que executi canvis sobre el programa de vols per tal d’ajustar la capacitat
oferta a la previsié de demanda actualitzada per a cada mercat i en maximitzi els beneficis
totals derivats: Com a pilar central del projecte i principal contribucid, es definira i programara
un algoritme que, partint de la darrera versié disponible del programa de vols i prenent com a
principal input la previsié actualitzada de demanda per a cadascun dels mercats servits per la
aerolinia en gliestié en una data concreta, avalui i executi petits canvis (pertorbacions) sobre la
solucié inicial per tal d’assolir un millor ajustament de la capacitat assignada en cadascun dels
vols que composen el programa, tenint en compte la previsié actualitzada de la demanda de
passatgers esperats per a cada vol aixi com les previsions d’ingrés mig per tarifa. Evidentment,
caldra definir d’altra banda, una funcid objectiu que permeti valorar la millora resultant de
I'aplicacié d’aquesta metodologia i poder derivar d’aquesta manera, una estimacié de

I'increment dels beneficis operatius generats per la nova versié del programa de vols.
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4. Dissenyar i executar un programa d’experiments que permeti identificar i quantificar el
potencial de la programacié dinamica de vols: Per tal de quantificar el resultats de la
metodologia definida, es definiran una série d’experiments que possibilitin I'extraccié de

resultats i permetin el seu posterior analisi i extraccié de conclusions.

1.3. Metodologia

Resulta necessari definir una metodologia que possibiliti I'assoliment dels objectius parcials definits

anteriorment i d’aquesta manera, donar resposta a I'objectiu global plantejat en el projecte.

Com a base de partida, sera imprescindible realitzar una recerca bibliografica sobre quines han estat les
aproximacions realitzades al problema de la programacié dinamica de vols i de quina forma s’hi ha
donat resposta aixi com altres estudis relacionats amb |’assignacié de capacitat atenent a demandes
canviants. Es dedicara un apartat de la memoria a realitzar una revisié de I'estat de I'art que serveixi
com a base per a coneixer amb precisid el problema a tractar i poder realitzar una contribucioé original

en la metodologia de resolucié del problema.

Es consultaran, per tal de satisfer aquest proposit, bases de dades documentals i revistes electroniques
aixi com edicions en paper a partir dels recursos que la universitat posa a disposicio dels estudiants:

biblioteques, bases de dades, revistes...

Un cop estudiat el problema a resoldre i contant amb la base teorica necessaria que permeti realitzar
una definiciod clara i precisa, es dissenyara i implementara un algoritme que permeti generar solucions
pseudo-Optimes al problema estudiat en temps de comput raonables. Per tal d’adrecar aquest
proposit, caldra identificar de forma clara quins seran els inputs necessaris, definir i aclarir el conjunt de
conceptes fonamentals aixi com formular la funcié objectiu que serveixi com a criteri de discriminacid
de solucions, i formalitzar mitjancant I’elaboracié d’un diagrama de flux, la seqlieéncia de passos que
defineixen la meta heuristica. Amb aixd, es comptara amb la base formal necessaria per a poder
implementar I'algoritme plantejat en algun llenguatge de programacid: en aquest cas, s’ha
desenvolupat el codi en el llenguatge JAVA utilitzant el programador NetBeans IDE 7.3. Es mostra a la

seglient figura Fig. 1.1. un exemple de I’entorn en el qual s’ha desenvolupat I'algoritme.
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File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help Qg Search (Ctrl+1]

TP gy ) (@ [scehaitconts> T8 D -G

StartPage | 5] ISDACRAjava &[] Arportjava i) 5] InputReader.java | [&] Input.java | [] Arcraftjava | [S) Merketjava 3|5 CostManagerjava &[] Legjava &[] Connection.java ][5 DamraUtisjava... [ *][=][5)

e 5|

Hetory |[@ 8- 8 -| Q"6 SN S B
T

public void executeSwap (Solution newSol){
Market lowerMarket = selectLowerMarket(newSol.getMarkets()):
£s)
System.out.println{"L
Leg leg = lowerMarket.getMarketSourceleg():
Rirport srcAirport = lowerMarket.getOrigin(
nirport dstAirport = lowerMarket.getDestination():

if (showCom

"+lowerMarket) ;

[ Projects T | () Navigator T

LinkedList<Leg> srcleglist = newScl.getLegsMap().get(leg.getFleetAssignment () .getTallNum()):

int srcindex = srcleglist.indexOf (leg):
Leg prev = (srcindex-1) >= 02 srcleglist.get (srcindex-1): null; //F
Leg next = (srcindex +1) < srcleglist.size()? srcLegList.get (srcindex+l) it

LinkedList<SwapCandidate> selectedlegs new LinkedList<SwapCandidate>():

LinkedList<Pair> candidatelegs = new LinkedList<Pair>():;

for(Leg posible: srchirport.getSourcelegs()) { //Fo

if (posible.cetFleetAssicnment () .cetSeatinoCapacitvi() != leo.oetFleethAssionment () .ogetSeatinaCapacitvi()

<]

utput -ILS-DACRA (run) %

[P [Total revenues BEsT sor: szsszss €
Total costs BEST SOL: 5206511 €
EL VALOR DE LA SOLUCICN INICIAL ES: 1045955 €
EL MEJOR HASTA AHORA: 1081745 €
27 |Cambios de horario: 14
Cambios de avion: 100
BASE: Pasajeros sentados/forecast demand 65693/69596
BEST: Pasajeros sentados/forecast demand 66100/69596

Fig. 1.1. Entorn de programacio Netbeans IDE 7.3

Es realitzaran al llarg del projecte, el conjunt d’entregues parcials i reunions amb el tutor que permetin
discutir i avaluar el progrés del projecte aixi com planificar i executar el conjunt d’accions correctives

gue permetin assolir els objectius plantejats en el terminis de temps establerts.

~21 ~



Programacid dinamica de vols atenent a demandes estocastiques

~ 22~



Programacid dinamica de vols atenent a demandes estocastiques

SECCIO 2 — BASE TEORICA | EVOLUCIO DEL PROBLEMA

~ 23 ~



Programacid dinamica de vols atenent a demandes estocastiques

~ 24 ~



Programacid dinamica de vols atenent a demandes estocastiques

2. Marc conceptual

Per tal de poder abordar amb major precisié el problema de la programacié dinamica de vols i donat
gue les metodologies que s’estudiaran i desenvoluparan prenen com a base principal el programa de
vols d’'una companyia aeria, resulta necessari dedicar un apartat que descrigui en que consisteix aquest
procés i quines activitats hi té associades. Amb tot, es disposara d’un marc conceptual que limitara
alguns dels aspectes a tenir en compte a I'hora de dissenyar la metodologia proposada en aquest
treball.

A nivell agregat, el conjunt d’activitats que componen el procés de planificacié d’'una companyia aéria,
generen el pilar central de la seva estrategia al fixar el conjunt de mercats als quals adrecar-se, amb
quina freqiencia servir-los i en quins horaris fer-ho. Tot aix0, s’ha d’aconseguir respectant el conjunt de
restriccions tant operatives com de personal de vol que afecten aquest resultat. Per a fer-ho, es duen a

terme les seglients activitats:

2.1. Disseny del programa de vols

Partint dels resultats de I'analisi historic de rutes, els canvis en I'entorn competitiu i en la capacitat dels
mercats, els plans de creixement de la companyia aéria i altres criteris i previsions estratégiques sovint
aportades pel departament de planificacié de rutes de la companyia, aquesta activitat consisteix en
definir el conjunt de vols (legs) a operar, els horaris de sortida i arribada de cada vol aixi com la
reparticio setmanal de freqliéncies per a cadascun dels vols.

El resultat d’aquesta activitat defineix la esséncia del producte de la companyia aéria: conjunt d’enllagos
entre aeroports d’origen i desti, horaris i freqliéncies setmanals. Sovint, aquesta és una activitat que es
duu a terme amb una antelacié d’entre 18 i 12 mesos abans de la sortida dels vols i es realitza per
periodes de demanda coneguts (i.e. temporades winter/summer (pre-peak, peak, post-peak), festivitats
puntuals, esdeveniments esportius massius...). Evidentment, a aquesta antelacio les previsions respecte
de la demanda de passatgers es basen en dades historiques i poden distar forca de la realitat; és
d’aquest premissa que la programacio dinamica de vols aconsegueix el seu potencial.

La programacié de vols és doncs, I’element fonamental sobre el qual es sustenten la resta d’activitats de

planificacié de qualsevol companyia aéria.
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2.2. Assignacio de flotes (FAP)

Un cop s’ha definit el conjunt de vols a operar, cal assignar un tipus d’avid a cada vol amb I'objectiu de
maximitzar els ingressos potencials generats en cada vol; aixi doncs, aquesta activitat té per objectiu
buscar una assignacidé optima de capacitat (nombre de seients) en cada vol en relacié a la demanda de
passatgers prevista. Com es presentara més endavant, part de la metodologia de programacid dinamica
de vols buscara fer canvis en aquesta assignacio inicial per tal de millorar I'ajustament de capacitat a
mesura que es disposa de millors prediccions en relacié a la demanda de passatgers.

Aguesta és una activitat que més enlla de la dificultat inherent al fet d’assignar capacitat a mercats
respecte dels quals es disposa de poca informacid, té una série de restriccions afegides com el fet de
gue la flota esta limitada als tipus d’aeronau de que disposa la companyia i també a la necessitat de
conservar un balang de cada tipus d’avié a cada aeroport base. Aquest darrer, és un factor clau de cara
a garantir que el programa de vols sigui operativament factible ja que permet garantir la disponibilitat
de la mateixa quantitat de cada tipus a cadascun dels aeroports en els quals la companyia aéria hi té
una base; amb aix0, s’aconsegueix un enllag coherent amb la programacié de vols dissenyada pel

periode consecutiu.

2.3. Planificacio de tripulacions

De forma similar al problema de I'assignacié de flotes, aquesta activitat té per objectiu assignar les
tripulacions (tant auxiliars com tecniques) que han d’operar cadascun dels vols planificats en I'etapa de
programacid de vols de forma que es minimitzin els costos. Aquest és un problema molt complex i
darrere del qual s’"han dut a terme molts esforcos d’ investigacié degut a I’elevat nombre de restriccions
que I'afecten. Per a dur a terme aquesta activitat s’han de tenir en compte aspectes com els periodes
d’activitat maxim que regulen els convenis col-lectius, els descansos obligatoris, periodes no lectius o

de formacid, certificacions de tipus d’aeronau, bases...

La programacié de tripulacions se sol fer a una antelacié proxima a un mes abans de la sortida del vol.
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2.4. Planificacio del manteniment i matriculacio de vols

Un cop ja s’ha assignat el tipus d’avid que ha d’operar cada vol del programa, cal seleccionar
especificament quin dels avions (matricula) que composen la flota servira cada vol. Per a fer-ho,
s’hauran de tenir en compte les necessitats de manteniment i revisions obligatories per a cada avio aixi
com els temps d’escala necessaris i checks rutinaris que s’hagin de realitzar.

El resultat d’aquesta activitat definira el conjunt de rotacions que componen el programa de vols; és a
dir, la seqiiencia ordenada de vols (salts) que haura d’operar cada avio programat.

Aquesta activitat es realitza a una antelacid “operativa” en qué es coneix |'estat de cadascun dels

aparells que componen la flota; sovint, la mateixa setmana de la sortida del vol.

3. Revisio de la literatura

3.1. Evolucid historica del problema

Es necessari, per tal de dur a terme I'estudi que es proposa en aquest projecte i assolir els objectius
plantejats, disposar d’una visié cronologica sobre quin ha estat l'origen del problema, quines

aportacions s’hi han fet i quin és I'estat actual de la questid.

S6n molts els autors que, potser referint-s’hi amb altres denominacions, han establert les bases
necessaries i han obert els camins d’investigacid6 que han portat a discutir el problema de Ia
programacio dinamica de vols tal i com I'entenem avui en dia.

Les primeres referéncies al problema de la programacié dinamica de vols es troben, com indica Jiang
(2006), a Il'article “Airline Scheduling: An Overview” publicat I'any 1984 per Etschmaier i Mathaisel
(Etschmaier i Mathaisel (1984)). En aquest estudi ja s’identifica la programacié dinamica de vols com
“una filosofia emergent entre els principals operadors aeris per tal d’ajustar la capacitat oferta a mida

gue evoluciona la demanda i generar una programacio de vols exacta”.

Peterson (1986) enceta el problema de I'assignacié de capacitat de forma dinamica amb un enfocament
gue , com veurem, ha estat el predominant per a fer front a aquest problema en gran part dels articles
revisats. La metodologia presentada en el seu treball consisteix en la reassignacio de flotes, a mida que

s’actualitzen les prediccions de la demanda, per a aconseguir un millor ajustament de la capacitat
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assignant diferents tipus d’aeronau a cada vol; en aquest sentit, la metodologia consisteix en una revisié
i actualitzacié del fleet assigment problem (FAP).

En aquesta mateixa linia, Berge i Hopperstad (1993) presenten un concepte operatiu que bategen amb
el nom de Demand Driven Dispatch (D°) i que, partint de la premissa apuntada per Peterson (1986) de
que les prediccions de la demanda milloren significativament a mida que s’acosta la sortida del vol,
realitzen una assignacié dinamica dels avions a cadascun dels vols per a aconseguir un balang optim
entre la oferta i la demanda. La seva contribucié a aquesta metodologia consisteix en emfatitzar el fet
d’agrupar els diferents avions que conformen la flota en families i restringir els canvis en I’assignacio
d’un avid per un altre a membres de la mateixa familia. El que s’aconsegueix amb aquesta mesura és no
trencar amb les assignacions de tripulacions realitzades per a cada vol (crew scheduling), ja que les
certificacions de les tripulacions sén valides per a diferents models d’avions dins d’una mateixa familia, i
poder treballar I'assignacié de flota de forma aillada. La metodologia de resolucié proposada es serveix
de les técniques de programacio lineal i teoria de fluxos sobre xarxes per a donar solucio al problema.
Berge i Hopperstad (1993) resumeixen la contribucié de I'aplicacié del D* en un increment del 1-5 % en
els beneficis operatius.

Tot i que el denominador comu de qualsevol model d’assignacid de flota consisteix en cercar
I’assignacio dels tipus d’avions, per a cada vol, que maximitzin els beneficis, Knicker (2000) critica que
molts dels models desenvolupats anteriorment ofereixen solucions pseudo-optimes ja que no tenen en
compte efectes importants que es produeixen en les xarxes de rutes que operen les companyies aeries i
gue soén essencials com a criteri d’assignacié de capacitats. Si I'objectiu és maximitzar els beneficis,
minimitzant els costos d’assignacié’, Knicker troba a faltar una bona modelitzacié d’aquests. En aquest
sentit, posa especial dedicacié en desenvolupar una aproximacié més realista de I'anomenat spill cost;
és a dir, la quantitat d’ingressos “perduts” que es déna quan I’assignacié de I'avié per a un vol concret,
deixa sense acomodar un conjunt de passatgers. En aquest cas, Knicker (2000) contempla dos escenaris:
d’una banda, la possibilitat que agquests passatgers siguin acomodats en altres vols dins de la xarxa de la
companyia (recapture) o, que siguin atesos per la competéncia. La metodologia d’assignacié de flota
gue anomena Itinerary Based Fleet Assignment Model constitueix una contribucié essencial a les bases
de resolucié d’aquest problema ja que introdueix 'anomenat Passenger Mix Model (PMM) per tal de
tenir en compte els efectes de xarxa que influencien sobre els nivells de spill i recapture que un
operador aeri contrau al realitzar certes assignacions de capacitat, tenint en compte la demanda

esperada per a cadascun dels itineraris. Amb aix0, possibilita un aproximacié molt més realista en qué

! Costos d’assignacié = Costos operatius + costos de passatgers + spill cost
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només una porcid dels passatgers que no poden ser acomodats en els seus vols desitjats, estan
disposats a acceptar una placa en un vol alternatiu dins de la xarxa de la companyia.

El Passenger Mix Model (PMM), estudiat abans de Knicker per autors com Soumis (1981), Glover (1982)
o Farkas(1995) és un component fonamental de cara a solucionar el problema de la programacio
dinamica de vols ja que permet assignar els passatgers al conjunt de vols que conformen el programa,
maximitzant els ingressos per tarifa i “deixant anar” (spilling) aquells passatgers menys atractius,

sempre assegurant que:

1. El total de passatgers assignats a cada vol no excedeix la capacitat de I'avié que li ha estat

assignat.

2. El nombre total de passatgers, per a cada itinerari, no excedeix la demanda prevista per

aquest itinerari.

Fortament relacionat amb els treballs presentats anteriorment, a Bish et al. (2004) es realitza un estudi
respecte quins son els beneficis derivats de la metodologia que els autors anomenen Demand Driven
Swapping (DDS). Si bé sén varis els treballs basats en les reassignacions de flota, I’article critica que el
problema de I'assignacié dinamica de capacitat ha gaudit de major atencié des d’una perspectiva de
gestio de la demanda (técniques com el yield management o el revenue management) i no s’ha donat
massa projeccid a tecniques relacionades amb la gestid de la oferta. A més, |'aportacié de Bish et al.
(2004) resulta de gran valor ja que garanteix I’harmonia sobre les altres activitats de programacié (FAP i
crew scheduling) al basar les reassignacions de flota en el concepte de swap; és a dir, busca oportunitats
paral-leles en I’assignacié inicial de flota de manera que I'intercanvi simultani de tipus d’avioé resulti en
un benefici global. Des d’aquesta perspectiva, el treball és innovador ja que estudia diferents
estrategies DDS que s’aprofiten de les caracteristiques de flexibilitat inherents que hi ha en els
programes de vols en determinats moments, per a realitzar reassignacions que millorin I'ajustament de
la oferta amb les prediccions de demanda actualitzades, alhora que minimitzen les disrupcions tactiques
gue aquestes alteracions puguin causar. Les estratégies que els autors proposen i que finalment avaluen

a través de la simulacid i basant-se en dades reals son les segiients:

- Estrategia de swapping limitada: La decisio respecte el conjunt de canvis (swaps) a executar
es realitza un sol cop, en un moment determinat, basada amb els ingressos addicionals

esperats.
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- Estratégia de swapping muiltiple: La decisid respecte el conjunt de canvis es realitza amb
una certa previsié pero pot ser revisada i modificada a I'inici de cada periode (setmana)

abans de la sortida dels vols.

Els resultats de I'estudi suggereixen que I'aplicacié de I'estrategia de swapping limitada déna resultats
molt satisfactoris en aquells casos en que la incertesa de la demanda en aquells vols subjectes de ser re
assignats és baixa i existeix un inbalang gran entre les demandes per a cada vol. Aixi doncs, la qualitat
dels resultats derivats de I'aplicacié d’aquesta estrategia decreixen a mida que la incertesa respecte la
demanda augmenta. En aquests casos, aixi com en casos en que hi hagi un equilibri en les demandes
previstes per a cadascun dels vols subjectes de ser re assignats, la estrategia de swapping multiple
presenta els millors resultats.

Integrant els conceptes desenvolupats anteriorment, Sherali et al. (2005) proposen una metodologia de
reassignacio de flota, Demand Driven Refleeting (DDR), que d’una banda agrupa el avions de la flota en
families i de I'altra, restringeix els canvis de flota a avions ja assignats (swapping). Una de les principals
contribucions que el treball de Sherali aporta a la literatura és la investigacié respecte métodes
alternatius de resolucié del problema amb I'anim de reduir el cost computacional associat. Relaxant
algunes de les restriccions del problema de programacid lineal, convertint un gran nombre de variables
en binaries, aconsegueix solucions semi optimes (5 % de desviacid) en 20 minuts de CPU i desenvolupa
una heuristica (FIX) per a resoldre problemes de dimensions superiors aconseguint solucions poc

degradades.

Si bé els treballs presentats anteriorment enfoquen la solucié al problema de I'assignacié dinamica de
capacitat (a mida que s’acosta la sortida del vols i les previsions respecte la demanda milloren) des
d’una perspectiva Unicament de reassignacions de flota (és a dir, revisions del FAP), Jiang (2006)
incorpora una metodologia absolutament innovadora i ja es refereix al problema estudiat com
“Dynamic Airline Scheduling”. A més de servir-se dels potencials de la reassignacié de flotes, Jiang
incorpora un altre tipus de modificacions sobre la programacio inicial de vols: els canvis d’horari (re-
timing). El treball demostra que el resultat combinat de I'aplicacié d’aquests dos tipus de canvis poden
millorar els beneficis operatius en un 2,5-5 % (18-36 M$/any); a més, també estudia els efectes aillats
resultants de I'aplicacié de cada tipus de mesura aixi com les sinérgies que existeixen quan s’apliquen
alhora. Una altre de les contribucions importants que el treball de Jiang aporta a les dimensions
d’aquest problema és I'estudi que fa respecte les estructures de xarxa en qué operen les companyies
aéries i com aquestes estructures afecten als potencials de I'aplicacié de la programacié dinamica de

vols. D’aquesta manera, si bé reconeix que sén molts els operadors que han adoptat una estructura

~ 30~



Programacid dinamica de vols atenent a demandes estocastiques

hub-and-spoke, aporta arguments clarissims per a que s’eviti la creacié de onades d’arrivada i sortida
als hubs en franges molt marcades del dia (banks) i s’aconsegueixi distribuir el nombre d’operacions al
llarg del dia (un article que aprofundeix en aquest debat es Flint (2002)) . Amb aquest proposit,
desenvolupa (a més del model de programacié dinamica de vols) un model que permet convertir un
programa de vols amb caracteristiques de peaked hub-and-spoke (amb bancs d’arribades i sortida al
hub) en un programa que, seguint mantenint una estructura hub-and-spoke, manté un equilibri en el
nombre d’operacions al llarg del dia (de-peaked hub-and-spoke). Amb aix0, s’aconsegueix maximitzar el
potencial del programa de vols inicial de cara a I'aplicacié de la programacié dinamica de vols, a mesura
gue hi hagi una major visibilitat respecte la demanda de passatgers. Una explicacié detallada respecte la
construccié, justificacid i experimentacio d’aquest model es pot trobar a Jiang i Barnhart (2013).

Ja que el treball de Jiang (2006) resulta de gran inspiracid per aquest projecte i és probablement, un
dels autors que més ha aprofundit en aquest tema, es dedicara més endavant, una seccid especifica per
a dur a terme un analisi més exhaustiu de la seva investigacio.

En gran part basat en el treball de Jiang, Warburg (2006) afegeix algunes contribucions que resulten
interessants de cara al problema. D’'una banda, si bé els resultats que el treball de Jiang aportava
estaven basats en experiments duts a terme a partir de dades d’una gran companyia nord-americana,
Warburg (2006) utilitza com a input dades de la companyia SAS i prediccions reals de demanda
generades per sistemes de revenue management. Donades les grans diferéncies entre les
caracteristiques de I'operador sobre el qual Jiang (2006) basa els seus resultats i les caracteristiques
estrategiques i operatives de SAS, resulta interessant veure exemplificat el fet de la dependeéencia
existent entre el potencial de la programacio dinamica de vols i les caracteristiques particulars de cada
aerolinia. A diferéncia de Jiang, el treball de Warburg assoleix com a maxim, una millora en els beneficis
operatius de 1,6 %. D’una altra banda, Warburg realitza un estudi respecte quines son les contribucions
aillades de la reassignacié de flotes i dels canvis d’horari; en aquest sentit també observa diferencies
significatives amb el treball de Jiang. Mentre que els resultats del seu estudi demostren que 'efecte de
només dur a terme canvis d’horari és, practicament insignificant, I’efecte aillat de reassignar flotes és
forca més elevat. En conjunt, observa que existeixen fortes sinérgies en I'aplicacié simultania dels dos
tipus de canvis; aquest fet I’atribueix a que practicament un ter¢ dels vols en qué s’ha canviat I’horari,
també se’ls ha assignat un nou tipus de flota. Jiang, al contrari, conclou en qué la contribucié de només

dur a terme canvis d’horari és superior a I'efecte aillat de fer canvis de flota.
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Més recentment, Yan et al. (2008) desenvolupen un model de programacid de vols atenent a demandes
estocastiques (SDFSM?) en qué defineixen dues heuristiques com a meétode de resolucié. La seva
formulacié del problema és el d’un problema de programacié no lineal pel que es proposen dues
heuristiques per a resoldre’l (ABHA® i RBHA®); aquest és un fet rellevant ja que, al millor del meu
coneixement, no s’ha tractat abans aquest problema considerant-lo de naturalesa NP-hard. Per a poder
formular el SDFSM, en primer lloc descriuen la xarxa de flux de flota (la forma en quée es modela la
rotacié dels avions en un periode de temps pel conjunt de nodes aeroport que conformen la xarxa de la
companyia aeéria), a continuacid defineixen la xarxa de flux de passatgers (modela el moviment de
passatgers en la xarxa de itineraris oferts per la companyia), posteriorment formulen un model de
decisié de passatgers que, de forma analoga al PMM definit anteriorment, busca assignar passatgers al
programa de vols de la companyia i, finalment, construeixen un model de programacié de vols amb
demandes deterministes (DDFSM), que serveix de cota inferior per a la resolucié del SDFSM. El SDFSM
es planteja com un problema d’optimitzacié matematica en que la funcié objectiu busca minimitzar els
costos associats al flux d’avions assignats a cada vol dins de la xarxa d’itineraris de la companyia més el
cost esperat del flux de passatgers sobre la xarxa. Aquest model es formula sobre un conjunt de
diferents escenaris de demanda en queé es tenen es compte diferents ocurréencies estocastiques per a la

generacié de cadascun d’ells.

3.2. Jiang (2006)

Per tal d’adrecar el problema objecte d’aquest projecte, es considera oportu aprofundir en un dels
articles que I’han abordat amb més detall i han aportat contribucions més innovadores en la seva forma
de resolucid. Jiang proposa una metodologia (Dynamic Airline Scheduling) que realitzant reassignacions
de flota (re-fleeting) i canvis en els horaris de sortida dels vols (re-timing), aconsegueix millorar els
beneficis operatius d’'un operador aeri gracies a un millor ajustament entre la capacitat oferta i la

demanda esperada.

Com s’ha comentat anteriorment, Jiang comenca realitzant un analisi de les estructures de xarxa que
han adoptat els operadors aeris en els darrers anys. En aquest sentit, si bé reconeix que després de la

liberalitzacid als EUA les noves condicions del mercat van motivar la creacié d’adoptar estructures hub-

? Stochastic Demand Flight Scheduling Model
® Arc-based heuristic algorithm
* Route- based heuristic algorithm
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and-spoke, i que aquests models van afavorir connectar un major nombre de origens i destinacions
invertint, en proporci6, un menor nombre de ASM>, sovint es van dissenyar els programes de vols de
forma que es creessin bancs d’arribada i de sortida als hubs en franges horaries molt marcades del dia.
En la seglient figura (Fig. 3.1.)s’observa un exemple molt clar de les diferents onades d’arribada i sortida

de vols en un hub; aquest és doncs, un bon exemple del que Jiang anomena peaked hub-and-spoke.
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Fig. 3.1. Estructura d’un programa amb pics d’operacid peaked hub-and-spoke (Jiang, 2006)

La creacié de bancs d’arribada i de sortida de vols a un hub porta associats una série de costos que
resulten en ineficiéncies de cara a la maximitzacid dels beneficis operatius d’una companyia aéria. Es
resumeixen a continuacié els principals efectes negatius associats a adoptar aquesta estructura

operativa:

- La creacié de pics d’activitat resulta en periodes de temps amb una alt requeriment de recursos
(infraestructures aeroportuaries, personal de handling...) i altres periodes (valls entre pics) en
gue la necessitat de recursos és menor. Aquest fet porta associats uns efectes economics
negatius resultant de |'ociositat de recursos.

- La creacié d’'onades d’arribada i sortida de vols intensifiquen els efectes de la congestid i
retards en les operacions resultant en una necessitat incrementada de consum de recursos
(fuel, temps, tripulacions...) i per tant, un increment en els costos d’operacio.

- Reduccié de la utilitzacié (productivitat) de les aeronaus per la necessitat de coincidir en una

finestra temporal comuna al hub en els vols d’arribada. Aquest fet, incrementa les escales (en

5 . . < . . ~ . .
Available Seat Mile: Es la mesura principal d’oferta d’'una compaiiia aéria mesurada com el nombre de seients oferts
pel nombre de milles recorregudes (I’equivalent europeu és ASK)
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salts anteriors) de vols amb una etapa més curta per haver de coincidir al hub amb vols de més

llarga durada.

Després dels atacs terroristes del 11/9, alguns operadors es van veure forgats a buscar alternatives en
les seves estructures operatives per tal de reduir ineficiéncies. Va ser en aquest punt en que, mantenint
la filosofia hub-and-spoke, es va comencar a eliminar la creacidé de pics. Aquest fet va donar lloc a la
creacid del que l'autor anomena de-peaked hub-and-spoke. Mantenint el format il-lustratiu emprat

anteriorment, a la Fig. 3.2. es mostra un exemple de quina és la forma d’aquest tipus d’operativa:
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Fig.3.2. Programa hub-and-spoke sense pics d’operacio : de-peaked (Jiang, 2006)

Com s’aprecia en la figura anterior, una operacié de-peaked hub-and-spoke, si bé conserva els beneficis
de la operativa hub-and-spoke, dispersa I'arribada i sortida dels vols als hubs, eliminant els efectes
econOmics negatius associats i ja expressats anteriorment. Aixi doncs, I'adopcié d’aquest tipus
d’estructura redueix la necessitat de recursos als hubs (per una reduccié de I'activitat compresa en un
periode acotat de temps), minimitza els efectes de les congestions per regulacions, meteorologia...,
creant programes de vols més robustos i incrementa la utilitzacié de les aeronaus possibilitant Ia
reduccié dels temps d’escala per no haver d’esperar a passatgers en connexio.

A efectes del proposit d’aquest projecte, el major potencial derivat de I'adopcié d’una estructura de-
peaked hub-and-spoke, consisteix, no obstant, en una major oportunitat per a oferir connexions entre
vols; és a dir, aquest tipus d’operativa, maximitza la connectivitat entre salts i possibilita la captacié de
trafic d’'un major nombre de mercats sense una inversié especifica per a fer-ho. Si bé en una estructura
en qué la creacié de bancs d’arribada i sortida de conjunts de vols ha estat dissenyada per a oferir un

determinat nombre de connexions entre salts (exactament igual al nombre de combinacions possibles
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entre vols d’arribada i sortida), en una estructura de-peaked, petits ajustaments en els temps
d’arribada i de sortida dels vols als hubs, poden resultar en un increment o reduccié del conjunt de
itineraris que es poden oferir en connexid (via el hub). A més, aquests ajustaments dels temps
d’arribada i sortida de les operacions (re-timing), també tenen un efecte sobre les oportunitats que hi
pot haver per a realitzar reassignacions de flota (re-fleeting). Aixi doncs, es considera que el fet
d’adoptar una estructura de-peaked hub-and-spoke maximitza el potencial de I'aplicacido de la
programacio dinamica de vols.
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Fig.3.3. Programa de vols original (Jiang, 2006) Fig.3.4. Alteracions en els horaris d’arribara i sortida (Jiang, 2006)

En les il-lustracions anteriors s’exemplifica com, partint d’'una programacié inicial (Fig. 3), si es realitzen
petites alteracions en els instants de sortida dels vols b i ¢ (s’atraca la sortida del vol b (b’)i s’avanca la
sortida del vol c (c¢’), s’aconsegueix augmentar el conjunt d’itineraris en connexié que es poden oferir
des de l'origen del vol a; aixd és perqué hi ha un major nombre de sortides en I'interval de temps en
gue els passatgers provinents del vol a poden connectar a altres vols (interval (MinCT, MaxCT)). De la
mateixa manera, si s'observen les figures Fig. 3.5 i Fig. 3.6, si s’avanca I'arribada del vol b i s’atraca la
sortida del vol ¢, en el cas que el vol ¢, inicialment servit per un avié A319 ( amb menor capacitat que un
A320), tingués una previsido de demanda superior a la seva capacitat i el vol d, inicialment servit per un
A320, tingués una previsid que resultaria en seients buits, es podrien reassignar flotes (realitzar un

swap) per a millorar I'ajustament de capacitat.

a b a b
A319
A320
c d
Fig.3.5. Assignacid inicial de flotes (Jiang, 2006) Fig.3.6. Reassignacio de flotes (Jiang, 2006)
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Jiang aplica la metodologia de la programacié dinamica de vols sobre els programes originals generats

per a cada dia; aixo comporta que, després de I'aplicacié dels canvis associats a aquesta metodologia,

els programes generats son independents els uns dels altres (son diferents per a cada dia). El procés

general en queé consisteix |'aplicacié d’aquesta metodologia es descriu a continuacio:

1. Per a cada programa original (programacio de vols per a una data concreta), es fixen x punts de

re optimitzacio al llarg del seu periode de comercialitzacié (periode (o, w)).

2. En cada punt de re optimitzacié x; es realitzen les seglients accions:

a.

Prenent com a inputs, d’'una banda el programa original, les reserves realitzades en el
periode (a,x;) i la demanda de passatgers esperada per al dia w en l'instant x;; (Ultima
previsié de demanda), s’executa el Passenger Mix Model (PMM), per tal d’assignar els
passatgers a cadascun dels vols que conformen el programa de vols original.

El resultat del PMM genera, d’una banda, el conjunt d’intineraris en connexid reservats
en el periode (a,x) i d’'una altra banda, el conjunt de seients ocupats en cada vol.
Aquests dos conjunts de dades serviran per a imposar restriccions a I’hora de pertorbar
el programa de vols original: els itineraris en connexid reservats impediran canviar
horaris de vols que trenquessin la connexidé (fora del periode (MinCT, MaxCT)) i el
conjunt de seients ocupats suportara valorar el potencial de realitzar cada canvi.

Partint de la programacid de vols original es calcula, per a cada familia d’aeronaus, el
nombre d’avions que pernocten a cada aeroport. Aquest calcul imposara la restriccio de
balan¢ d’avions en cada estacid de cara a l'aplicacidé de pertorbacions sobre Ia
programacia inicial de vols.

Prenent com a inputs la previsid actualitzada de demanda a l'instant x; el nombre
d’avions que pernocten en cada aeroport (base), el conjunt d’itineraris en connexidé en
qgue hi ha seients reservats i el nombre de seients reservats en cada vol, s’executa el
model de programacio dinamica de vols (DAS) que genera alteracions en els horaris dels
vols i realitza reassignacions de flota, generant un programa de vols reoptimitzat.
Prenent com a dades d’entrada el programa generat al pas anterior, el nombre de
seients ocupats per a cada vol i la previsié actualitzada de demanda a l'instant x;, es
torna a executar el PMM per tal d’assignar els passatgers al nou programa de vols.

Es calculen els beneficis operatius derivats del programa de vols generat en el pas

anterior, tenint en compte les previsions de demanda actualitzades.
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El seglient diagrama (Fig. 3.7) mostra de forma esquematica el funcionament de la programacio
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Fig.3.7. Diagrama de flux metodologia DAS (Jiang, 2006)

Com s’ha descrit anteriorment, I'autor fa Us principalment, de dos models d’optimitzaci6 matematica
diferents: d’una banda utilitza el PMM per tal d’assignar el conjunt de passatgers esperats en cada
mercat a la oferta particular de la companyia aéria i de I’altra el DAS per tal de realitzar els canvis de re-
fleeting i re-timing que maximitzin el valor de la funcié objectiu. Per a un detall dels models matematics

emprats en el treball de Jiang (PMM i DAS), es poden consultar a I’Annex d’aquest projecte.

Pel que fa als experiments duts a terme a l'article, Jiang posa a prova la metodologia desenvolupada
prenent com a input dades d’una companyia aéria nord-americana que opera un programa de vols en
una estructura peaked-hub-and-spoke. Aixi doncs, com s’ha explicat anteriorment, primerament s’aplica
un model que, creant copies dels vols originals desfasant-los 10 minuts en un interval de (-30 min,+30
min) aconsegueix generar un programa sense ones d’arribada i sortida de vols al hub (de-peaked hub-
and-spoke) que es prendra com a punt de partida per a I'aplicacié del PMM i el DAS; una explicacio
detallada d’aquest model es pot trobar a Jiang i Barnhart (2013). D’aquesta manera, pel que fa a les
caracteristiques del programa de vols inicials (ja “de-peaked”), es tracta d’'un conjunt d’uns 600 vols

diaris a/desde un Unic hub, amb 7 tipus diferents d’avié pertanyents a 2 families de flota.
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Per tal de dur a terme els experiments, tal i com s’ha exposat amb anterioritat, més enlla de comptar
amb les caracteristiques del programa de vols inicials, I'altre dada important és la previsié actualitzada
de demanda disponible en el moment de I'aplicacié d’aquesta metodologia. Per a dotar de major
realisme els resultats derivats, Jiang aplica el seu model sobre dos escenaris de demanda diferents: un
en qué se suposa un realisme absolut en les prediccions (el pronostic és 100% encertat) i un altre en
gue es prenen valors mitjans de dades historiques. D’aquesta manera, aconsegueix definir els llindars
(superior i inferior respectivament) de I'interval en que se situen els valors resultants de I'aplicacid dels
models.

Després d’executar els models d’optimitzacid sobre el conjunt de dades presentades anteriorment, es
resumeixen en la segiient taula (Fig. 3.8) els resultats derivats per a cadascun dels dies de la setmana i
sota cadascun dels escenaris de demanda esperats. Com es pot observar, en el millor dels casos
(“Forecast A”) s’assoleix un increment dels beneficis operatius promig del 5,26 % (99.541 S
addicionals/dia) respecte I'escenari estatic (en qué no s’ha aplicat cap canvi sobre el programa de vols).
Aqguest increment s’aconsegueix amb un augment del 1,33 % dels ingressos i practicament sense cap
variacio sobre els costos. En I'escenari menys optimista, I'increment és d’un 2,64 % dels beneficis diaris

gracies a un increment promig dels ingressos del 0,71 %.

Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5 Day 6 Day 7 Average
Static
Revenue 9,058,867 8,018,606 6,870,656 7,363,064 7,946,805 8,333,631 7,176,026 7,823,951
Cost 5,929,789 5,929,789 5,929,789 5,929,789  5929,789 5,929,789 5,929,789 5,929,789
Profit 3,129,079 2,088,817 940,868 1,433,276 2,017,016 2403,842 1,246,238 1,894,162
Dynamic scheduling under Forecast A
Revenue 9,217,867 8,136,941 6,934,930 7,446,343 8,037,549 8,457,232 7,263,078 7,927,706

1.76% 1.48% 0.94% 1.13% 1.14% 1.48% 1.21% 1.33%

Cost 5,952,668 5,941,897 5,922,260 5,919,607 5,931,148 5,937,127 5,933,309 5,934,002
0.39% 0.20% -0.13% -0.17% 0.02% 0.12% 0.06% 0.07%

Profit 3,265,199 2,195,045 1,012,670 1,526,736 2,106,401 2,520,105 1,329,769 1,993,704
4.35% 5.00% 7.63% 6.52% 4.43% 4.84% 6.70% 5.26%

Profit incr. 136,120 106,227 71,803 93,461 89,385 116,263 83,531 99,541

Dynamic scheduling under Forecast B
Revenue 9,138 582 8,053,907 6,903,108 7,399,164 7,991,578 8403,273 7,269,020 7,879,805

0.88% 0.44% 0.47% 0.49% 0.56% 0.84% 1.30% 0.71%

Cost 5,929,631 5,923,936 5916015 5,936,996 5,934,338 5935877 5,972,766 5035651
0.00% -0.10% -0.23% 0.12% 0.08% 0.10% 0.72% 0.10%

Profit 3,208,952 2,129,972 987,094 1,462,168 2,057,239 2467397 1,2096254 1,944,154
2.55% 1.97% 4.91% 2.02% 1.99% 2.64% 4.01% 2.64%

Profit iner. 79,873 41,154 46,226 28,893 40,223 63,554 50,016 49,991

Fig.3.8. Taula de resultats utilitzant la metodologia DAS (Jiang, 2006)
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Més enlla d’aquests resultats, I'autor també realitza un estudi respecte quines sén les contribucions

aillades i conjuntes de dur a terme els canvis en |'assignacio de flotes i els canvis d’horari. Es resumeixen

en la seglient taula (Fig. 3.9), els resultats obtinguts:

Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5 Day G Day T Average
Static
Revenue 9,058,867 8,018,606 6,870,666 7,363,064 7,046,805 8,333,631 7.176,026  T,823,051
Cost 5,929,789 5,929,780 5929.v89 5,929,789 5,920,789 5,020,783  5,920.7RD 5,929,789
Profit  3,129.079 2,088,817 940,868 1,433,276 2,017,016 2,403,842 1,246,238 1,894,162
Dynamic scheduling
Revenue 9,217,867 8,136,941 6,934,930 7,446,343 5,037,549 B457,232 7263078  T.937,706
1.76% 1.48% 0.94% 1.13% 1.14% 1.48% 1.21% 1.33%
Cost 5,952,668 5,941,897 5,922,260 5919607 5,931,148 5,937,127 5,933,300 5,934,002
0.39% 0.20% -0.13% -0.17% 0.02% 0.12% 0.06% 0.07%
Profit 3,265,199 2,195045 1,012,670 1,526,736 2,106,401 2,520,105 1,329,769 1,993,704
4.35% 5.09% 7.63% 6.52% 4.43% 4.84% 6.70% 5.26%
Profit incr. 136,120 106,227 71,803 93,461 89,385 116,263 53,531 99,541
Re-fleeting only
Revenue 9,109.981 8,056,714 6,879,204 7392400 7971557 B,365,499 7213944 T7.855,640
0.56% 0.48% 0.13% 0.40% 0.31% 0.38% 0.53% 0.41%
Coost 5,940,955 5,934,028 5925,018 5932,752 5,931,862 5,927,903 5,941,608 5,933,447
0.19% 0.07% -0.08% 0.05% 0.03% -0.03% 0.20% 0.06%
Profit 3,169,027 2,122 686 954,275 1,459.737 2,039,605 2437596 1272336 1,922,193
1.28% 1.62% 1.43% 1.85% 1.12% 1.40% 2.00% 1.48%
Profit iner. 39,948 33,869 13,408 26,462 22,679 33,754 26,008 28,031
Re-timing only
Revenue 9,116,276  §,065954 6,912,824 7,413,155 7,973,981 8375223 7219623 T.,868,148
0.63% 0.59% 0.61% 0.68% 0.34% 0.50% 0.61% 0.56%
Cost 5,929,731 5929673 5920673 5929673 5,929.789 5929673 5929615 5,920,680
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Profit 3,186,545 2,136,281 983,151 1,483,483 2,044,192 2445551 1,200,008 1,938,459
1.84% 2.27% 4.49% 3.50% 1.35% 1.74% 3.51% 2.34%
Profit incr. 57,466 47,464 42,284 50,207 27,176 41,709 43,770 44,297

Fig.3.9. Taula de resultats comparatius entre re-timing i re-fleeting (Jiang, 2006)

Com es pot observar en la figura anterior, per a tots els dies de la setmana, I'efecte de només fer canvis
en els horaris del vols aporta una millora superior a I'increment dels beneficis que no pas I'aplicacid
aillada dels canvis de flota. En el primer cas, en promig s’assoleix un augment de 2,34 % sobre els
beneficis; en canvi, en el segon cas, la contribucié es troba 0,86 pp per sota. No obstant, s'observa que
la contribucié conjunta de dur a terme els dos tipus de canvi de forma simultania és més que
proporcional a la suma dels increments aillats (5,26% > 3,82%); aquest fet indica que existeixen

sinérgies positives en I'aplicacié conjunta del re-timing i del re-fleeting.

Pel que fa al cost computacional associat a la generacié d’aquests resultats, Jiang executa els models
proposats (codificats en C) utilitzant el solucionador ILOG CPLEX 9.0 sobre un computador equipat amb
un processador Intel Pentium 4 de 2,8 GHz i 1 GB de RAM. Com s’observa en la seglient figura, provant

els models sobre dos conjunts de dades diferents, es triga entre 10 i 20 h en obtenir una solucié.
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Instance A Instance B

Num. of rows 16,731 21.262
Num. of columns 389,689 THT. 763
Num. of nonzeros 1,108,637 2,242 589
Num. of nodes searched 7.250 3.250
Solution time (hours) 10 20
Optimality gap 1.88% 2.34%

Fig.3.10. Costos computacionals associats a la generacid de resultats (Jiang, 2006)
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SECCIO 3 — METODOLOGIA DE RESOLUCIO: ALGORITME DACRA
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4. Descripcio detallada del problema i presentacid de la metodologia de
resolucid proposada

4.1. Introduccio

Comptant amb la base teorica i la revisio respecte diverses metodologies de resolucid que permeten
haver adquirit una visié detallada alhora que plurifacetica entorn al problema a tractar, es presenta en
aquesta seccié de la memoria, la que es considera la principal contribucio original d’aquest projecte: el
disseny, desenvolupament, implementacid, execucié i validacié d’'un algoritme que aporta una
alternativa de resolucié al problema tractat. Per a fer-ho, es fa una descripcié dels diferents elements
gue componen la metodologia desenvolupada a I’'hora que s’assoleix una major comprensié del

problema abordat.

L’algoritme DACRA (Dynamic Airline Capacity Reassignment) s’ha dissenyat i concebut com una meta
heuristica que combinant petits canvis sobre els horaris de sortida dels vols (re-timing) i realitzant
intercanvis en I'assignacio inicial de flotes (re-fleeting), generi solucions pseudo-optimes que permetin
maximitzar el valor de la funcidé objectiu (beneficis totals), sent capacos de generar un major volum
d’ingressos degut a un millor ajustament de la capacitat, a mida que s’acosta la data de sortida dels vols
i es disposa d’actualitzacions cada cop més fiables respecte la previsié de passatgers; tot aixo,
preservant la condicié de que la solucid generada sigui operativament factible.

Si bé com ja s’ha advertit anteriorment, les perspectives d’enfocament d’aquesta metodologia es basen
en el treball de Jiang, la metodologia de resoluciéd és al millor del meu coneixement, totalment
innovadora: a diferencia de la metodologia DAS desenvolupada a Jiang (2006), el problema no es tracta
com un exercici d’optimitzacié exacta, pel qual I'objectiu no és cercar una solucié optima sind trobar
una solucidé “prou bona” (que no s’allunyi massa de I’0ptim) en un temps de comput reduit. L’adopcio d’
aquesta alternativa de resolucié es basa, d’'una banda, en la voluntat d’aportar una metodologia
innovadora a I'hora que eficac i de I'altra, en la série d’avantatges que aporta respecte el plantejament
desenvolupat per Jiang i que més endavant s’expressen.

Amb la voluntat de criticar la metodologia que a continuacid es detallara, hom podria pensar que no es
justifica el disseny d’una heuristica si ja existeixen métodes exactes que aporten solucions optimes al
problema. Si bé aquest és un plantejament raonable, només és cert de forma parcial; I'obtencié d’'una
solucié optima al problema de la programacio dinamica de vols només és possible si es fixen una série
de limitacions que restringeixin el creixement exponencial del seu arbre de solucions. Es per aquest

motiu, que I'algoritme DACRA s’ha dissenyat com una meta heuristica que explora I'arbre d’abastament
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cercant solucions proximes a I'Optim, inclis en escenaris en qué aquest problema pugui ser de

naturalesa NP-hard.

Per a fer-ho, es basa el procés de cerca de solucions en un métode iteratiu que guiat per un criteri
d’éxit, executa canvis sobre el programa de vols i re calcula, després de cada pertorbacio, el valor de la
funcié objectiu; prenent de base aquella solucié que hagi estat la millor fins al moment, aquest procés
s’aplica de forma iterativa de forma que el valor de la funcié objectiu millora amb el pas del temps
situant-se cada cop més a prop de I'Optim. A aquesta estrategia d’exploracié de I'espai de solucions,
s’'introdueixen elements pseudo-aleatoris que permeten diversificar I'eleccid respecte la branca de
progressio en cada node, possibilitant I'exploracié d’'una major area de I’espai de solucions i generant,
d’aquesta manera, un major nombre d’alternatives de solucié possibilitant-ne la valoracié qualitativa,

més enlla de la quantitativa, de cara al decision maker.

4.2. Inputs

Per tal de dur a terme la metodologia proposada i com ja s’ha detallat amb anterioritat, sén necessaris
principalment, dos grups de dades: d’'una banda cal disposar del programa de vols per a una data
concreta sobre el qual es vol executar I'algoritme DACRA i de I'altra, son necessaries les previsions
(forecast) respecte la demanda de passatgers prevista per a cada vol aixi com I'ingrés mig previst per
passatger. A més també sera necessari, per tal de calcular el valor de la funcidé objectiu, disposar del
conjunt de dades relatives als costos tant operatius (costos variables) com fixos per a cada ruta i tipus
de flota. Es descriuen a continuacié aquestes dades i s’aporten exemples per a un major detall i

claredat:

1. Programa de vols (flight schedule): Inclou el conjunt de vols a operar, els horaris (sovint en
UTC®), i el tipus d’avid assignat a cada vol. De forma grafica, el programa de vols per a una data
concreta es representa com un conjunt de rotacions; és a dir,un conjunt de seqliéncies
ordenades de salts (legs) assignats a cada avid disponible a la flota. Per tant, és necessaria

informacié respecte:

a. Aeroports: Per a cada aeroport cal coneéixer, a més del seu identificador Unic (codi

IATA/OACI), el seu temps minim d’escala (MTT) i l'interval d’arribada. El temps minim

® Universal Time Coordinated: Format d’hora internacional
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d’escala indica el temps minim amb el qual, donades les caracteristiques operatives, de
infraestructura i mitjans de cada aeroport, és possible realitzar les operacions de
handling necessaries per a assistir I'escala d’un vol. Aquesta dada fixa doncs, la cota
minima respecte |'escala que haura de realitzar tot avid que aterri en cada aeroport.
L'interval d’arribada, d’altra banda, consisteix en el periode de temps que limita el
mercat definit per a cada vol i esta associat a cada aeroport; s’aclarira aquest concepte
en el seglient punt (4.3.) d’aquesta memoria. Un exemple d’aquest tipus de dades

podria ser el que es presenta a continuacio:

AIRPORTS

IATA code Min TT Arrival Interval

BCN 25 40
PMI 30 40
FCO 30 15
EAS 25 40

IBZ 25 40
MAD 30 15
ORY 30 15
ZRH 30 15

Fig.4.1. Exemple d’inputs per als aeroports

b. Flota: Aquest conjunt de dades inclou tota la informacio relativa als avions de la flota
assignats per operar cadascuna de les rotacions que conformen els vols programats.
D’una banda, cal disposar d’un identificador Unic (matricula) que pot no ser definitiu ( ja
que com s’ha exposat en el punt 2.4., la matriculacié és un procés que es duu a terme
amb forca poca antelacié depenent de la disponibilitat d’aparells). A més també cal
coneixer la capacitat (nombre de seients disponibles per a la comercialitzacid) de cada
avid aixi com la familia de flota a la qual pertanyen (cada familia esta integrada per varis
tipus d’avid) i el tipus d’avié del qual es tracta (model); també sera necessari coneixer

en quin aeroport estan basats.

FLEET

Fleet
Reg. Seating Capacity Fleet Family Type Base
IPI 131 A320 A318 BCN
HRP 180 A320 A320 BCN
JKD 180 A320 A320 MAD
LBX 144 A320 A319 ORY
INM 144 A320 A319 ORY

Fig.4.2. Exemple d’inputs per a la flota
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c. Vols (legs): Cada vol es defineix com un enllag directe entre un aeroport d’origen i de
desti en unes hores de sortida i arribada determinades. Per aquest motiu, sera necessari
per a reunir aquestes dades coneixer, per a cada vol: l'identificador unic del vol (codi
alfanumeric), els codis referents als aeroports de sortida i arribada del vol, la hora
programada de sortida (STD: Scheduled Departure Time), la hora programada d’arribada
(STA: Scheduled Arrival Time), I'avié assignat a aquell vol (matricula), la previsié
respecte la demanda de passatgers prevista per a aquell vol aixi com la previsié de

I'ingrés mig per tarifa per passatger.

FLIGHTS

Flight Num Orig Dest STD STA Assigned Aircraft Fcstd PAX Fcstd Avg Fare

KR1432 BCN PMI 700 745 HRP 127 53
KR1433 PMI  BCN 820 905 HRP 114 83
KR1434 BCN FCO 0950 1135 HRP 165 97
KR1435 FCO BCN 1225 1410 HRP 197 86
KR1436 BCN EAS 635 745 IPI 178 78
KR1437 EAS BCN 815 925 IPI 187 126
KR1438 BCN IBZ 1000 1055 IPI 127 56
KR1439 IBZ BCN 1125 1220 IPI 187 62
KR1440 MAD ORY 720 920 JKD 191 112
KR1441 ORY FCO 1005 1155 JKD 231 157
KR1442 FCO ORY 1230 1420 JKD 154 107
KR1443 ORY BCN 725 905 LBX 131 86
KR1444 BCN ORY 945 1125 LBX 139 106
KR1445 ORY ZRH 1205 1320 LBX 125 164
KR1446 ZRH ORY 1355 1510 LBX 129 184

Fig.4.3. Exemple d’inputs per als vols

2. Previsions: Com s’ha destacat de forma reiterada al llarg d’aquesta memoria, resulta fonamental
disposar de dades referents a la previsid, a una determinada antelacié de la sortida dels vols, de la
demanda de passatgers prevista per a cada vol (i per tant, mercat), aixi com l'ingrés mig que
s’espera que cada passatger aporti. Es d’importancia remarcar que la previsié respecte la demanda
de passatgers no és un valor subjecte a la capacitat (nombre de seients) disponible en cada vol; de
fet, el que buscara I'algoritme és poder ajustar aquesta capacitat a la previsié6 de demanda per a
generar un major volum d’ingressos i poder millorar els beneficis potencials. S’entén doncs per
demanda prevista de passatgers, 'estimacid respecte el conjunt d’individus que ocuparan un
seient que desitgen viatjar entre un determinat aeroport d’origen i desti, arribant a la destinacié en
un determinat interval de temps (I'amplitud del qual dependra de les caracteristiques de mercat de
I’aeroport en questid) sota uns factors de qualitat determinats (dependents de les caracteristiques

de servei de I'operador aeri en qiiestid). A efectes de una major simplificacié en la programacid de
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I'algoritme, s’ha partit de la hipotesi que tots els passatgers que desitgen viatjar entre un origen i
un desti amb una arribada en un determinat periode de temps, estan disposats, si no hi ha places
en un vol directe, a viatjar en connexié (amb una escala). D’altra banda, també és necessari
coneixer una previsio de I'ingrés mig per passatger; aquest valor inclou el valor de la tarifa mitjana
aixi com tots els ingressos indirectes (ancilliary revenues) que es preveu que els passatgers del vol
aportaran. Evidentment, obtenir aquestes dades no és una tasca gens facil i és per agquest motiu
gue en aquest projecte no se n’han explicat les seves formes de generacié. Dins d’'una companyia
aéria, sol ser l'equip de gestid d’ingressos (Revenue Management), I'encarregat de generar
aquestes previsions a través d’elaborats models i sistemes basats en analisi d’historics i regressions;
aquest no és, no obstant, I'objecte d’aquest projecte i es per aix0 que s’assumeix que aquestes

dades estan disponibles.

3. Costos: Un altre grup de dades fonamentals consisteix en el conjunt de costos associats a la
operacio del programa de vols sobre el qual s’aplica I'algoritme. D’una banda, caldra coneixer els
costos variables (operatius) de cada ruta, per a cada tipus (model) d’aeronau que pertanyi al
conjunt d’avions assignats als vols que conformen el programa. Aquests costos inclouen aspectes
com el consum de combustible, el sou de les tripulacions, el handling, els serveis de neteja i
catering, les taxes aeroportuaries i de navegacid aéria... en definitiva, tots aquells costos en els
quals s’incorre al realitzar un vol i que estan, per tant, directament vinculats al tipus d’aeronau
assignada al vol en qliestié. D’altra banda, caldra coneéixer els costos imputats a cada vol referents a
partides com els arrendaments i amortitzacions d’oficines, hangars i flota, els sous del personal
d’oficines, les despeses energéetiques generals... Tots aquests son costos fixos que si bé no depenen
del tipus d’aeronau assignada a cada vol, si que comptablement se n’assigna una proporcié a cada
vol; aixi doncs, caldra coneéixer els costos fixos per ruta, independentment del tipus d’avid assignat
a cada vol. A més, independentment dels costos anteriors, també caldra conéixer quins sén els
costos associats a poder oferir una connexio (vol amb escala): aquests son els costos referents al
handling necessari per a descarregar, traslladar i carregar els equipatges d’aquells passatgers que

viatgin en connexio d’un avié a un altre.
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A0
RUTA cv CF RUTA Ccv CF RUTA cv CF
BCNPMI 5.250,00 € 1.125,00 € BCNPMI  3.937,50 € 1.125,00 € BCNPMI  3.346,88€  1.125,00 €
PMIBCN 5.250,00 € 1.125,00 € PMIBCN 3.937,50 € 1.125,00 € PMIBCN  3.346,88€  1.125,00 €
BCNFCO  12.250,00 € 2.625,00 € BCNFCO 9.187,50 € 2.625,00 € BCNFCO  7.809,38€  2.625,00 €
FCOBCN  12.250,00 € 2.625,00 € FCOBCN 9.187,50 € 2.625,00 € FCOBCN  7.809,38€  2.625,00 €
BCNEAS 8.750,00 € 1.875,00 € BCNEAS 6.562,50 € 1.875,00 € BCNEAS 5.578,13€  1.875,00 €
EASBCN 8.750,00 € 1.875,00 € EASBCN  6.562,50 € 1.875,00 € EASBCN  5.578,13€  1.875,00 €
BCNIBZ 6.416,67 € 1.375,00 € BCNIBZ 4.812,50€ 1.375,00 € BCNIBZ  4.090,63€  1.375,00€
IBZBCN 6.416,67 € 1.375,00 € IBZBCN  4.812,50 € 1.375,00 € IBZBCN 4.090,63€  1.375,00 €
MADORY  14.000,00 € 3.000,00 € MADORY 10.500,00€ 3.000,00 € MADORY 8.925,00€  3.000,00 €
ORYFCO  12.833,33 € 2.750,00 € ORYFCO 9.625,00 € 2.750,00 € ORYFCO  8.181,25€  2.750,00 €
FCOORY  12.833,33 € 2.750,00 € FCOORY 9.625,00 € 2.750,00 € FCOORY 8.181,25€  2.750,00 €
ORYBCN  11.666,67 € 2.500,00 € ORYBCN 8.750,00 € 2.500,00 € ORYBCN  7.437,50€  2.500,00 €
BCNORY  11.666,67 € 2.500,00 € BCNORY 8.750,00 € 2.500,00 € BCNORY  7.437,50€  2.500,00 €
ORYZRH 8.750,00 € 1.875,00 € ORYZRH 6.562,50 € 1.875,00 € ORYZRH  5.578,13€  1.875,00€
ZRHORY 8.750,00 € 1.875,00 € ZRHORY  6.562,50 € 1.875,00 € ZRHORY  5.578,13€  1.875,00 €

Fig.4.4. Exemple d’inputs per als costos

Aixi doncs, de cara a I'aplicacié de 'algoritme DACRA es partira de la base de que totes aquestes dades
estan disponibles en un determinat instant de temps constituint, en conjunt, els inputs necessaris per a
executar I'algoritme. De forma grafica, es pot representar aquest conjunt de dades al diagrama que es

mostra al seglient diagrama (Fig. 4.5) (flight schedule):
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Fest: 127 FAK/S3 L Frat: 114 PAXEIL Fest: 1ES PAX/ATL Fest: 197 PAX/BEL
HRF [3204Y150) BN FMI 0035 Phil BCN 045 BLN R os0 FCOH BN

IPl {313f¥131)
KD (330,/Y180)
Fest: 131 PAK/BEL Frst: 139 PAR/106E Frst: 125 PAX 1640 Frst: 129 PAXSL

LBX {315/ v1a4| ORY BCH O0:80 BCH ORY D40 ORY FH o035 ZRH

s | 1ok hi b 1705 pEdr ) 1355

Fust: 163 PAXT2 T Fest: 100 PAXfEEL Fest: 100 PAXSEL
INM [313/7144) BON ORY oosn ORY MAD 0045 MDY OO
DE:00 0745 =3z mas 1020 12:20
Fizst: 140 PANSST Fest: 210 PaX980 Frst: 153 FAR102E Fust: 133 PAN3TC
D6:00 [ ] E0s 815 151 11:00 12:15 133
Fest 139 PAXB4L Fest: L&8 PANR/RIC
M (320,/¥150] FCO BID 00:50 BID FOO
o745 1B 10:00 1135

Fig.4.5. Exemple del programa de vols per a una data concreta (Flight 5chedule)
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4.3. Mercats

Un concepte fonamental de cara al desenvolupament i comprensié de la metodologia proposada és el
de “mercat”. Un mercat es pot definir, basicament, com un enllag entre un origen i un desti en una hora
d’arribada a la destinacid, dins d’un determinat periode de temps; I'amplitud d’aquest periode ve
determinada per les caracteristiques particulars d’aquell mercat. Aixi doncs, es considera que per
exemple, en el mercat Barcelona (BCN) — Veneécia (VCE) hi participarien tots aquells vols que servissin
aquests dos punts en un periode d’arribada a VCE de + 45 min entorn a I'horari d’arribada d’un vol de
referéncia; en canvi, en un mercat com el Barcelona (BCN) — Paris (ORY), el periode podria ser
(depenent de la franja del dia) de £ 15 min. Aquest fet es deu a I'elasticitat-horari de la demanda de
cada mercat; en el primer cas, la majoria del trafic sol ser de lleure pel qual I'horari d’arribada no sol ser
un factor determinant de la demanda; en el segon cas, en canvi, es tracta d’'un mercat amb un gran
volum de passatgers de negoci pels quals I'horari d’arribada és un factor critic de cara a seleccionar la
oferta d’'una companyia o d’una altra.

D’aquesta manera, tot mercat pot estar servit per un o més vols que uneixin aquests dos punts arribant
a la destinacid dins del periode d’arribada que defineix al mercat. Els vols continguts ens un mercat
(legs) poden servir-lo de forma directa o en connexid ( a través del hub, o hubs, que defineix la xarxa de

rutes de I'aerolinia). Vegem a continuacio (Fig. 4.6), un exemple per a esclarir aquest concepte:

| 01:00 |

BCN

PMI A BCN 00:30 BCN B PMI

09:35 10:25 10:55 11:45
BCN

00:40
09:00 10:45 11:25 13:10

PMI

Fco E P S PV F O]

09:00 10:40 11:20 13:00

Fig.4.6. Visualitzacidé de vols que constitueixen un mercat dins del programa

Considerant els vols de I'anterior Fig 4.6 dins de la programaciéo de vols d’'una companyia aéria
determinada, en una data concreta, podem definir com a mercat la connexié entre Palma de Mallorca
(PMI) i Roma (FCO) amb arribada a FCO en el periode (12:45,13:15); és a dir, prenent com a referéncia
el vol F i considerant un interval de £ 15 min. En aquest cas, aguest mercat estaria servit pels vols F, A'i

D. En el primer cas, el vol és directe mentre que en el segon i tercer cas el vol és en connexié a través
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del hub BCN definint I'itinerari PMI-BCN-FCO (vols A i D). Per a que aquesta connexid sigui factible,
caldra que es respectin tant les escales minimes establertes en cada aeroport (Min Tournaround Time)
com el temps minim de connexié (MinCT) necessari per a la logistica d’equipatges d’un vol a l'altre i
també el temps maxim de connexié (MaxCT) que la companyia aéria hagi definit. En aquest cas, si el
temps minim de connexié necessari per la companyia fos de 55 min, seria factible la connexié entre els

vols Ai D (hi ha una hora de diferéncia entre I’arribada del vol A i la sortida del vol D).

Partint de la programacié de vols per a una data concreta, es considera que cada vol (/leg) defineix un
mercat sobre el qual s’hi afegeixen tots aquells itineraris que el poden servir de forma directa o bé en
connexié, a través d’'una altre aeroport, sempre i quan es respectin les restriccions de temps
esmentades anteriorment. Aixi doncs, és possible que un mateix vol participi en varis mercats al mateix

temps.

4.4. Definicio de la funcié objectiu

La definicid de la funcid objectiu resulta un element fonamental de cara a dissenyar una metodologia
que sigui mesurable d’acord amb el potencial real que aporta i que constitueixi una base solida de
referencia de cara a realitzar comparacions entre solucions i poder derivar el conjunt de conclusions
que recolzin i potenciin la difusié de la practica desenvolupada.

En aquest cas en particular, d’altra banda, s’ha buscat una definicid proxima a la que Jiang (2006)
proposa en el seu article de cara a fer comparables els resultats que s’obtinguin i poder derivar
conclusions reals respecte la qualitat de les solucions que la heuristica proposada generi; un altre cop,
d’aquesta manera s’aconsegueix disposar d’un punt de referéncia extern respecte del qual relativitzar
les contribucions de la metodologia desenvolupada i poder-la executar sobre les mateixes instancies per

tal d’observar-ne les desviacions i la qualitat relativa de les solucions .

Vegem a continuacio la formulacié matematica de la funcié objectiu:

max. Z Xprfarel — Z z Clop — Z Z Zr — z nY

meM reR(m) leL(M) mell(M) leL(M) mell(M) leL(M)
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On:

M: Conjunt de mercats.
R(m): Conjunt d’itineraris’ que serveixen al mercat m € M.
Xmr: Nombre de passatgers assignats a algun itinerari r € R del mercat m € M.

faref;l : Tarifa mitja prevista pel mercat m € M.

L (M): Conjunt de vols (legs) que serveixen al conjunt de mercats M.

M (M): Conjunt de tipus de flota que serveixen el conjunt de mercats M .
;- Cost operatiu (variable) derivat d’assignar un avié de tipus m al vol [.
Zy: Cost fix derivat d’assignar un avié de tipus m al vol [.

- 0 sielvollserveix al mercat m sense connexio (és un vol directe).

- Au.msiel voll serveix al mercat m amb connexid (no és un vol directe) entre
I'origen i el desti que defineixen el mercat .

Y: Cost derivat del handling necessari per a possibilitar la connexié entre dos vols; és el cost de
connexio.

Com és facilment deduible a partir de la formulacié anterior, es defineix com a criteri de quantificacid i
discriminacié de les solucions, els beneficis totals previstos que es generin amb la configuracié del
programa de vols que s’avalui en cada instant en que es calculi la funcid objectiu. D’aquesta manera, la
funcid recull d’una banda els ingressos totals generats per I'activitat del transport aeri (producte entre
la previsié de passatgers total i la tarifa mitja del bitllet) i de I’altra, els costos totals (tant fixos com
variables) derivats de I'assignacié de cada tipus d’avio a cada vol més els costos de connexid (en aquells
mercats en que hi hagi itineraris que el serveixin en connexio).

Per tal de maximitzar el valor d’aquesta funcid, I'algoritme DACRA buscara millorar I'ajustament entre
la previsié de la demanda de passatgers per a cada mercat i la capacitat total disponible (nombre de
seients) en aquell mercat; és a dir, intentara minimitzar les desviacions entre la oferta disponible i la
demanda prevista (minimitzacid dels costos d’spill i spoil). Per a fer-ho, d’una banda s’avaluaran canvis
d’horari per tal de incloure més seients en connexié en aquells mercats en que es prevegi una
mancanca de capacitat i es buscaran, d’altra banda, oportunitats per a re assignar el tipus de flota en
vols en queé hi hagi una previsié de seients buits aixi com en vols en que es pronostiqui una major

demanda a la oferta disponible.

7 S’entén per itinerari un enllag entre un aeroport d’origen i de desti. Per tant, un itinerari pot estar format per un o
més vols (legs) depenent de si hi ha o no connexié (vol amb escala)
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4.5. Tipus de canvis

Per tal de maximitzar el valor de la funcié objectiu descrita anteriorment i tal i com s’ha expressat en
prévies ocasions, I'algoritme executara petits canvis sobre el programa de vols base que rebi com a
input. En aquest apartat es descriuen amb més detall en qué consisteixen aquestes pertorbacions, quins
elements hi intervenen, quines restriccions existeixen i de quina manera sén capagos de maximitzar el
valor de la funcié objectiu. Per a garantir una bona comprensid i facilitar-ne la visualitzacio,
s’acompanyen les explicacions d’exemples basats en els inputs mostrats anteriorment.

Es contemplen dos tipus de canvis diferents: canvis en els horaris del vols i reassignacions en el tipus de

flota assignada a cada vol.

4.5.1. Canvis en els horaris dels vols (retiming)

Tenint present la definicié de mercat donada anteriorment, realitzar canvis en els horaris de sortida dels
vols podra ser util en aquells mercats en els quals hi hagi una escassetat de seients disponibles; mercats
pels quals la previsio de passatgers demandant el servei de transport entre dos aeroports, arribant a la
destinacio en un interval determinat de temps, supera el nombre de seients disponibles en el mercat:
suma de seients “Iliures” (nombre de seients disponibles per a la comercialitzacid) de tots els avions que
serveixen als vols que pertanyen a aquell mercat. Si tot mercat ve determinat per un vol d’origen i altres
vols que el serveixen de forma directa o bé en connexid, realitzar alteracions sobre els horaris de sortida
de determinats vols pot possibilitar la generacid de noves connexions factibles aixi com la inclusié de
vols directes que no es trobaven en el mercat perquée estaven fora de dels limits marcats per I'interval
d’arribada de I'aeroport de desti; d’aguesta manera és possible, mitjancant la realitzacid de canvis
d’horari, incloure nous vols al mercat en qlestid incrementant-ne la oferta de seients disponibles i
possibilitant per tant, una major generacié d’ingressos potencials al reduir el nivell de spill (passatgers
desatesos). Si bé és cert que la inclusié d’'una major quantitat de seients en mercats amb escassetat de
capacitat resulta sempre en una major generacié d’ingressos potencials, en els casos en queée els
moviments d’horaris es realitzin en motiu de possibilitar una connexié entre dos vols, cal tenir en
compte el cost associat al handling necessari per a possibilitar aguesta connexid; per tant, no és
prudent afirmar que la realitzacié de canvis d’horaris que possibilitin augmentar el nombre de seients
disponibles en un mercat sempre resulta en una major generacié de beneficis potencials. Considerem
per exemple, un cas en el qual el cost de possibilitar una connexié entre dos vols fos de 200 € i la tarifa

mitja del primer vol fos de 50 € i la del segon de 34 €; si només hi haguessin 2 seients disponibles en els
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vols a connectar (el maxim entre els seients disponibles en un i altre vol fos de 2), els costos de 200 €
superarien els 168 € addicionals generats per la inclusié de 2 seients addicionals al mercat, resultant en
una reduccié dels beneficis potencials; en aquest cas, per tant, l'alteracié en els horaris de sortida dels
vols no resultaria en una contribucid positiva.

Havent ja definit quin és el sentit de realitzar aquest tipus de canvis i coneixent de quina manera
possibiliten maximitzar el valor de la funcié objectiu, es descriuen a continuacié el conjunt de
restriccions que afecten el moviment de vols aixi com els factors determinants de cara a decidir

I’'amplitud dels moviments:

(1) El moviments d’horari (minuts) seran sempre valors multiples de 5: Aquest és un requisit
essencial ja que és en franges de 5 minuts com es gestiona la capacitat de moviments als
aeroports i s’assignen les operacions tant d’arribada com de sortida; son els anomenats slots
aeroportuaris. Es important remarcar en referéncia als slots aeroportuaris, que els moviments
proposats per I'algoritme DACRA no contemplen la disponibilitat dels nous slots sol-licitats. No
obstant i en benefici d’aquells canvis que comportin un moviment de 5 minuts partint d’hora
multiple de 10 ( per exemple de les 09:10 a les 09:15), aquest tipus de moviment en alguns

aeroports no suposa un canvi de slot pel qual la disponibilitat n’esta garantida.

(2) L'amplitud dels moviments estara restringida a I'interval entorn del qual s’hagi determinat
el periode d’arribada del mercat que defineix cada vol: Ja que tot vol defineix un mercat i cada
mercat té com a caracteristica I'arribada al desti en un periode determinat de temps entorn a
I’'hora d’arribada del vol, depenent de la elasticitat-horari de la demanda per a aquell mercat,
un vol no podra moure’s més enlla dels limits (tant superior com inferior) que delimitin el
periode d’arribada del mercat que defineix; és a dir, un vol no podra mai abandonar el mercat

qgue ell mateix defineix.

(3) Caldra sempre garantir que es compleixen els temps d’escala minims fixats per a cada
aeroport: Ja que cada aeroport porta associat un temps minim d’escala (MTT), caldra garantir
gue tot canvi d’horari no violi el temps minim d’escala de I’aeroport de sortida ni d’arribada.
Una altra forma de descriure aquesta restriccid consistiria en dir que només seran possibles
canvis d’horari en aquells vols que tinguin programada, en algun dels dos aeroports que visita,
una escala superior al temps minim d’escala (MTT) fixat per aquell aeroport; és a dir, que tot

canvi d’horari sera possible si existeix un “buffer” de temps en algun dels aeroports.
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(4) Encara que aquesta no és una restriccié que afecta directament als canvis d’horari, si que és
absolutament imprescindible per a garantir una de les principals finalitats de realitzar
moviments d’horari: crear connexions factibles entre vols. Aixi doncs, per a que sigui possible la
connexié entre dos vols, a part de la condicié evident de localitzacio fisica (la sortida d’un vol
s’ha de produir des del mateix aeroport que I'arribada del vol amb el qual es desitja connectar),
caldra que la distancia en temps entre I'arribada d’un vol i la sortida del vol al qual es vol
connectar, sigui igual o superior al temps minim de connexié necessari per a la companyia aéria
per a realitzar el conjunt d’activitats de handling associades a una connexié (MinCT). De forma
analoga, caldra que aquesta distancia sigui igual o inferior al temps maxim de connexié que per

motius de qualitat la companyia hagi fixat (MaxCT).

Per tal d’il-lustrar amb un exemple en qué poden consistir aquests tipus de canvis, a la segiient Fig. 4.7
es presenta un cas en el qual es realitzen ajustaments d’horaris per tal d’'incrementar el valor de la

funcid objectiu preservant una solucié operativament factible.

Fest: 114 PAX/83€ Fest: 165 PAX/37€ Fest: 197 PAX/B6€
HRP (320,/Y180} PMI 00:35 PMI BCN 00:45 BCN FCO 00:50 FCO BCN
07:45 08:20 09:05 09:50 11:35 12:35 14:10
Fest: 187 PAX/126€ Fest: 127 PAX/SEE Fest: 187 PAX/B2E
1PI(318/Y131) 00:30 00:35 00:30
07:45 08:15 09:25 10:00 10:55 11:25 12:20
Fest: 191 PAX/112€ Fest: 231 PAX/157€ Fest: 154 PAX/107€
IKD (320/Y180) 00:45 00:35
07:20 09:20 10:05 1155 12:30 1t
Fest: 131 PAX/B6€ Fest: 138 PAX/106€ Fest: 125 PAX/164€
LBX(319/v144) | ORY BCN 00:40 BCN ORY 00:40 ORY ZRH 0035 ZRH

07:25 09:05 09:45 11:25 12:05 13:20 13:55

Fig.4.7. Fraccio del programa de vols amb oportunitats per a realizar moviment d’horaris

Si s’observa amb atencié un fragment del que podria ser el programa de vols d’'una companyia
determinada per a una data concreta, s’identifica una oportunitat per a realitzar un canvi d’horari i
possibilitar la generacié d’un major volum de beneficis. Aixi doncs, si prenem el vol ORY-FCO (KR1441)
de les 10:05 assignat a I'avio JKD (Airbus A320) amb una capacitat de 180 seients, s’observa que la
previsié de passatgers per a aquest vol és de 231 amb una tarifa mitja prevista per passatger de 157 €.
En aquest cas, ja que l'interval d’arribada al mercat ve determinat per I'aeroport d’arribada, i FCO, com
s’observa en la taula d’inputs mostrats, té un periode d’arribada de + 15 min, el mercat definit pel vol
en questidé (KR1441) compren tots aquells itineraris (vols Unics o parelles de vols) que permetin la
sortida des de ORY i I'arribada a FCO a una hora compresa entre les 11:40 i les 12:10 (11:55 + 15 min):
en aquest cas, I'Gnic vol que comprén aquestes restriccions és el ja considerat KR1441 sent I’Unic vol del

seu mercat. Ja que aquest és un mercat amb escassetat de seients (231 >180) es pot valorar el spill de
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51 (231-180) passatgers en un cost d’oportunitat que equival a una pérdua d’ingressos potencials de
8007 € (51 pax*157 €). Per tal de reduir el nivell de passatgers desatesos i incrementar el volum
d’ingressos potencials, es podria realitzar un canvi d’horari sobre el vol BCN-FCO de les 09:50 (KR1434)
assignat a I'avié HRP de 180 places, consistent en retardar-ne la sortida fins a les 10:00; és a dir, moure’l
10 minuts. D’aquesta manera, s’aconseguiria que aquest vol arribés a FCO a les 11:45, amb la qual cosa
entraria al mercat en questié (estaria dins de l'interval d’arrivada (11:40, 12:10)) i possibilitaria una
connexié amb el vol ORY-BCN de les 07:25 (KR1443) assignat a I'avié LBX de 144 places, ja que
compliria amb la restriccid descrita anteriorment referent als temps minims i maxims d’escala: en
aquest cas, I'escala seria de 55 min (09:05-10:00). A més, el moviment d’horari del vol KR1434 també
compliria amb la resta de restriccions ja que respectaria el temps minim d’escala amb el segiient vol
FCO-BCN de les 12:25; el moviment faria reduir I'escala a FCO de 50 (12:25-11:35) a 40 (12:25-11:45)
minuts pero tot i aixi seria superior al temps d’escala minim (MTT) fixat a 'aeroport de FCO que és, com
s’ha mostrat a I'exemple d’inputs donat, de 30 minuts. Amb tot, aquest canvi d’horari respectaria totes
les restriccions descrites i possibilitaria d’aquesta manera que els vols KR1443 i KR1434 s’incorporessin
al mercat FCO-ORY de les 11:40-12:10 generat pel vol KR1441, formant l'itinerari en connexié ORY-BCN-
FCO (07:25-09:05 - 10:00-11:45). La contribucié d’aquest canvi consistiria en la inclusio de 13 seients
addicionals en el mercat (minim entre la quantitat de seients lliures en un i altre vol que componen la
connexid: 144-131 < 180-165), la qual cosa reduiria el nivell de spill a 38 passatgers i possibilitaria un
increment d’ingressos de 2379 € equivalent a la suma dels ingressos mitjos de cadascun dels vols que
formen la connexié pel nombre de passatgers que s’ha aconseguit acomodar (2379 = 13 (86+97)). No
obstant, a aquest canvi d’horari caldria afegir-li el cost de connexid; suposant que és de 200 €, el canvi

portaria associat un increment de 2.179 € sobre el valor de la funcid objectiu (beneficis totals).

4.5.2. Canvis en el tipus d’avio assignat a cada vol (refleeting)

Si com ja s’ha comentat amb anterioritat, a priori és raonable pensar que es pot maximitzar el valor de
la funcid objectiu (beneficis totals) a través d’un millor ajustament de la capacitat oferta a la demanda
prevista, resulta molt logic ajustar la oferta de seients disponible en cada mercat a la demanda de
passatgers esperada per a cadascun dels mercats. Aquest és doncs, I'objectiu principal de realitzar
canvis en els tipus d’avions assignats a cada vol: aconseguir que el nombre de seients disponibles en
cada mercat s’ajusti al maxim a la demanda de passatgers prevista per a aquell mercat, possibilitant una

major captacio d’ingressos al reduir els nivells de spill (nombre de passatgers desatesos) i spoil (nombre

~ 56~



Programacid dinamica de vols atenent a demandes estocastiques

de seients buits). D’aquesta manera, es buscaran oportunitats per a realitzar intercanvis de flota que
resultin en un benefici global; per exemple, assignant un avié de menor capacitat a un mercat en que la
previsié de passatgers sigui baixa i assignant avions de major capacitat a vols amb una major prediccid
de passatgers. Tot i que aquest és el criteri generic que es pren com a referéncia a I’hora de guiar els
canvis en les assignacions de flota, hi pot haver casos en que, no seguint-lo, es pugui millorar el valor de
la solucié inicial; és per aquest motiu que I'algoritme DACRA té llibertat per a provar tots aquells canvis
de flota que resultin operativament factibles. Un exemple d’aquest fet es podria observar en el cas en
gue es volgués intercanviar un vol amb una previsié de passatgers de 187 assignat a un avié de 180
places per un avié de 200 places assignat a un vol amb 190 passatgers: si bé aquest intercanvi suposaria
un pitjor ajustament global de la capacitat, ja que es passaria d’un nivell de spill global de 7 passatgers a
10 passatgers, en el cas que l'ingrés previst per passatger del primer vol fos, per exemple de 200 € i
I'ingrés per passatger del segon fos de 130 €, el canvi portaria associat un increment dels ingressos
totals de 100 €. Cal remarcar, no obstant, que la generacié d’un major volum d’ingressos no es tradueix
de forma directa en una millora dels beneficis globals (funcié objectiu); aixo es deu a que els canvis en
les assignacions de flota impliquen canvis en els costos operatius (CV) associats a cada vol. Es per aquest
motiu que és necessari disposar, com s’ha mostrat en I'explicacié dels inputs, dels costos operatius

associats a cada ruta i tipus d’avio.

De la mateixa manera que els canvis en els horaris dels vols, els canvis en I'assignacié de flota també
porten una serie de restriccions associades que en limiten la seva aplicacié, sempre garantint que els

canvis executats siguin operativament factibles. Es descriuen tot seguit aquest conjunt de restriccions:

(1) Només seran possibles intercanvis de flota entre avions que pertanyin a la mateixa familia:
Aqguesta resulta una condicié fonamental de cara a garantir que els intercanvis de flota siguin
compatibles amb les tripulacions assignades a cada vol: com bé s’apunta en varies de les fonts
bibliografiques consultades i descrites en I'apartat de revisid bibliografica, sén molts els autors
gue han incorporat aquesta restriccio en articles en qué es proposen reassignacions de flota; ja
gue les certificacions de les tripulacions (tant auxiliars com técniques) estan vinculades a una
familia de flota determinada, I'intercanvi entre avions de diferent tipus (model) pero igual
familia, no altera el resultat de I'activitat de planificacio i assignacié de tripulacions a vols (crew
rostering). D’aguesta manera, una tripulacié que per exemple, hagués estat assignada per a
operar un vol BCN-ARN en un avié A320 de 180 places, també ho podra fer si es canvia el tipus

d’avid per un A319 de 144 places, ja que ambdds aparells sén de la mateixa familia.
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(2) Caldra que es respecti la coincidéncia en temps i espai per a poder dur a terme el

creuament de flotes: Encara que resulti evident, cal deixar constancia de que I'intercanvi entre

els tipus d’avions assignats a dos o més vols, només sera possible si hi ha una coincidéncia tant
temporal com geografica (aeroport) per a poder dur a terme el creuament. Aquesta restriccio
preserva que les rotacions programades per a cada avié no es vegin alterades més enlla
d’aquells vols sobre els quals s’estigui realitzant la reassignacié de flota. Es per aquest motiu que
resultara molt més senzill trobar oportunitats per a realitzar intercanvis de flota entre parelles
de vols en qué I'aeroport de sortida del primer vol coincideixi amb el d’arribada del segon vol
gue no pas canvis de vols individuals, ja que en aquest ultim cas, els dos vols a intercanviar

haurien de servir la mateixa ruta.

(3) En tot cas, els canvis de flota hauran de respectar els temps minims d’escala fixats per a
cada aeroport (MTT): Ja que la realitzacié d’un canvi en I'assignacid d’un avid a un determinat
vol comporta un canvi en la rotacié d’aquell avié (ja que deixa d’operar un vol per a operar-ne
un altre amb diferents caracteristiques: ruta, horari...), és molt possible que variin les escales
anteriors i posteriors al vol subjecte de ser canviat. Per tant, a I’"hora d’avaluar una oportunitat
per a realitzar un canvi en I'assignacié de flotes, caldra assegurar que després del canvi es
mantindran unes escales, tant abans com després del vol (si n’hi ha) iguals o superiors als temps

minims d’escala associats a cadascun dels aeroports.

Es considera oportu en referéncia a la restriccio (2), indicar que I'algoritme desenvolupat s’ha dissenyat
de manera que possibiliti I'intercanvi de flotes entre vols individuals aixi com entre parelles de vols.
D’aquesta manera, s’aconsegueix incrementar molt notablement el nombre d’oportunitats de cara a
I"aplicacié d’aquest tipus de canvis al no restringir que cada vol individual hagi de servir la mateixa ruta
que aquell amb el qual es vulgui dur a terme l'intercanvi. D’altra banda, és encertat observar que en el
cas de vols individuals les oportunitats sGn menors ja que aixo implicaria que una companyia operés les
mateixes rutes en horaris molt similars; aguest és amb tot, un escenari poc desitjable des del punt de

vista estrategic i comercial d’'un operador aeri.

De la mateixa manera que s’ha fet en I'explicacio dels canvis d’horari, prenent com a base els inputs ja
presentats, es presenta en la Fig. 4.8 un exemple que pot afavorir una millor comprensié d’aquest tipus

de canvis aixi com la il-lustracié del conjunt de restriccions presentades anteriorment:
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Fest: 127 PAX/53€ Fest: 114 PAX/B3€ Fest: 165 PAX/37€
HRP{320/Y180) BCN FMI 00:35 FMI BCN 00:45 BCN FCO
07:00 07:45 08:20 09:05 09:50 11:35
Fest: 178 PAX/78€ Fest: 187 PAX/126€ Fest: 127 PAX/56€ Fest: 187 PAX/G2E
IP1(318/Y131)

10:00 10:55 11:25 12:20

Fig.4.8. Fracci6 del programa de vols amb oportunitats per a realizar intercanvis de flota

Si s’observa amb atencio la fraccié del programa de vols anterior, s’identifica una oportunitat per a
realitzar un ajustament de capacitat mitjancant un intercanvi de flotes entre les parelles de vols BCN-
PMI/PMI-BCN (parella 1) i BCN-EAS/EAS-BCN (parella 2). La parella 1, assignada a I'avié HRP (A320) de
180 places, té una previsié de 127 i 114 passatgers respectivament amb uns ingressos mitjos previstos
de 53 € i 83€; la parella 2 assignada a un avido A318 de 131 places, d’altra banda, té una previsié de
passatgers de 178 i 187 respectivament amb uns ingressos mitjos previstos de 78€ i 126€. En aquest
escenari inicial, hi ha un total de 103 passatgers desatesos (no hi ha prou seients buits en els vols en que
desitgen volar) i els ingressos totals associats a aquests quatre vols son de 42.917 €. Tenint present el
conjunt de restriccions descrites, I'intercanvi de flotes entre les parelles de vols 1 i 2 és possible ja que
d’una banda, I'intercanvi es produeix entre avions de la mateixa familia (A320 i A318), tant I'inici com el
final d’ambdos itineraris es produeix al mateix aeroport (BCN) i I'intercanvi no viola els temps minims
(MTT) de les escales programades per als segilients vols de les rotacions programades per a cadascun
dels avions: en el cas de I'avié HRP, I'escala a BCN després del vol BCN-EAS seria de 25 min (de 09:25 a
09:50) i per a I’avid IPI, després del vol PMI-BCN, I'escala seria de 55 min (de 09:05 a 10:00); en aquest
cas, no és necessari verificar aquesta restriccido per a les escales anteriors als vols ja que les dues
parelles de vols es troben a I'inici de les rotacions dels seus avions assignats. Sabent que aquest és un
canvi factible, després de la nova assignacid de flotes als vols considerats, I'ajustament de capacitat
hauria millorat fins al punt de reduir fins a 7 els passatgers desatesos (I'Unic vol en qué mancaria
capacitat seria el EAS-BCN) i els ingressos totals s’haurien incrementat en 9.840 € gracies a la venda de

96 bitllets addicionals assolint un total d’ingressos de 52.757 €.
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5. Implementacid i explicacié de I'algoritme

Havent ja presentat i explicat de forma geneérica quina és |'aproximacidé proposada en aquest projecte
de cara a resoldre el problema descrit i comptant d’altra banda, amb una descripcié clara dels diferents
elements que hi intervenen, en aquesta seccié s’explica de forma detallada en qué consisteix I'algoritme
DACRA i de quina forma s’ha constituit. Per a fer-ho es presentaran fragment del pseudocodi que, en
aquest cas, ha estat implementat en el llenguatge de programacio Java i s‘acompanyara d’explicacions
gue en suportin la seva comprensio.

L’algoritme DACRA s’ha fonamentat en una estructura de cerca iterativa que partint d’una solucid inicial
(formada pel conjunt d’inputs necessaris ja presentats en la seccid anterior), realitza alteracions (canvis
d’horari i canvis en I'assignacio de flotes) i recalcula, després de cada pertorbacid, el valor de la funcid
objectiu. Prenent com a base la millor solucié obtinguda fins al moment, I'algoritme va “escalant” en
I’espai de solucions cercant aquelles instancies de la solucid inicial que permetin maximitzar el valor de
la funcié objectiu. En aquest sentit, I'enfocament ha estat de millora continua (greedy) ja que mai es
déna credit per a prendre una solucid que porti associat un pitjor valor de la funcié objectiu com a base
per a realitzar canvis amb |'esperanca que pugui portar a majors millores (escapi d’un maxim local).
Aquesta estructura, de la forma que ha estat implementada, es presenta tot seguit en forma de

pseudocodi:
Fig.5.1. Pseudocodi de I'estructura general de I'algoritme DACRA

procedure DACRA (inputs)
1) bestSol € generateInitialSol (inputs)
2) while termination criterion is not met do
3) newSol € bestSol
4) spillMarket € selectSpillMarket (newSol)
5) spoilMarket € selectSpoilMarket (newSol)
o) executeRetiming (spillMarket)
7) executeRefleeting (spoilMarket)
8) if executeRetiming is true or executeRefleeting is true
then
regenerateMarkets (newSol)
reassignPassengers (newSol)
recalcFlightBuffers (newSol)
recalcObjFunction (newSol)
if profit (newSol) > profit (bestSol) then
bestSol € newSol
end if

= = = = T = S =S Vo)
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end if
end while
end procedure

~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

)
)
)
)
)
)
)
7)

~ 60 ~




Programacid dinamica de vols atenent a demandes estocastiques

En primer lloc, es genera la solucié inicial a partir del conjunt d’inputs i se’n calcula el valor de la funcié
objectiu: aquesta constitueix la base de partida de I'algoritme DACRA de cara a la generacié de canvis i
millora de la funcié objectiu. Com que de moment és la millor solucié que es té, s’emmagatzema a la
variable bestSol (1). A partir d’aquesta solucid, es déna inici al procediment iteratiu de cara a millorar-
ne el valor de la funcié objectiu associada ja préviament descrita (beneficis totals); per aquest motiu, es

realitza una copia de la solucié base (bestSol) a la variable newSol, sobre la qual s’executaran els canvis.

De cara a generar pertorbacions que millorin el valor de la funcié objectiu, cal definir un criteri que
possibiliti cercar oportunitats per a realitzar canvis d’horari i reassignacions de flota de forma assertiva
perd que a I’hora, no limiti I"exploracié d’altres arees de I'espai de solucions. Es per aquest motiu que
s’han definit els metodes selectSpillMarket (4) i selectSpoilMarket (5) que retornen, en el primer cas,
un mercat entorn el qual aplicar un canvi d’horaris i en el segon, un mercat sobre el qual executar
intercanvis en l'assignacid de flotes. El méetode selectSpillMarket pren el conjunt de mercats de la
solucié newsSol i els ordena de més a menys spill, situant al capdavant de la llista aquells mercats pels
qguals la demanda de passatgers supera amb més quantitat el nombre de seients disponibles en aquell
mercat; tot seguit, es fa Us d’una distribucié geometrica que retorna un index que fa referéncia a un
element de la llista (mercat) sobre el qual s’intentara aplicar un canvi d’horari. D’aquesta manera,
s’aconsegueix assignar una major probabilitat per a que el mercat escollit sigui un mercat amb una alta
necessitat de seients; no obstant, aquest fet no limita a que en algunes ocasions el mercat seleccionat
sigui qualsevol altre element de la llista, possibilitant I’exploracié d’altres camins en I'arbre d’estats. De
forma analoga a aquest procediment, el métode selectSpoilMarket fa el mateix pero amb la llista
ordenada de més a menys spoil, situant al capdavant de la llista aquells mercats amb més seients buits;
d’aquesta manera, amb una major probabilitat, el mercat retornat sera un mercat en el qual, a través
d’assignar un aviéo de menor capacitat al seu vol d’origen, s’aconsegueixi un millor ajustament de la
capacitat. Un cop obtinguts aquests mercats de referéncia, s’inicia el procés de cerca d’oportunitats per
a la realitzaci6 de canvis. Comencant pels canvis d’horari i a partir del mercat seleccionat i
emmagatzemat a la variable spillMarket, s’inicia el procés (6) que a continuacid es detalla en forma de

pseudocodi (Fig. 5.2):
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procedure executeRetiming (spillMarket)

(1) sourceleg € getMarketSourceleg (spillMarket)

(2) for each leg2? arriving at sourceleg destination airport do

(3) if leg?2 is not already contained in spillMarket then

(4) if leg2 STA < spillMarket LB and leg?2 postBuff >= distance
to spillMarket LB or leg2 STA > spillMarket UB and leg?2
preBuff >= distance to spillMarket UB then

(5) if leg2 origin airport is different from sourceleg
origin airport then

(6) for each legl arriving to leg2 departing airport
and departing from sourceleg origin airport do

(7) if checkConnection (legl, 1leg2) 1s true

then

(8) add connection to candidateConnections

(9) end if

(10) end for

(11) else
add connection to candidateConnections

(12) end if

(13) end if

(14) end for

(15) selectedCandidate € maxFreeSeatsCandidate (candidateConnections)

(16) executeSwap (selectedCandidate)

end procedure

Fig.5.2. Pseudocodi del procediment definit per a la cerca i execucié de canvis en els horaris dels vols

Ja que tot mercat es genera a partir d’'un vol de referéncia que en determina I'aeroport d’origen,
I’aeroport de desti, I'interval d’arribada al desti (STA del vol + el temps “arrival interval” determinat per
I’aeroport de desti) i la demanda prevista de passatgers, es pren com a referéncia el vol que dona origen
al mercat seleccionat emmagatzemant-lo a la variable sourceLeg (1). A continuacid, per tal d’intentar
incloure una major quantitat de seients al mercat en qliestio, cal buscar vols que no estiguin ja presents
en el mercat (3) i compleixen el conjunt de restriccions necessaries per a entrar-hi. En primer lloc, com
resulta evident, cal que els vols candidats leg2 arribin al mateix aeroport que el vol de referéncia source

Leg (2); de tot aquest conjunt de vols, se’n poden derivar dos escenaris (4):

1. Que el vol en qlestid no estigui dins del mercat ja que la seva hora d’arribada a I'aeroport de desti és
més tard que la hora maxima d’arribada permesa per a ser inclos en el mercat: En aquest cas, sera
possible que el vol entri al mercat si el marge de moviment cap a I'esquerra (leg2 PreBuff: marge de

moviment cap a l'esquerra sense violar la restriccid6 d’escala minima al seu aeroport d’origen) és
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suficient per a situar-lo dins de I'interval d’arribada que fixa el mercat, sense que abandoni el seu propi

mercat (el mercat que ell mateix defineix). Es el cas que s’il-lustra a la segiient Fig 5.3:

10:50 11:10
| |
| |
[ory ! FCO !
09:00 i 11:00 | -00:05
: I —
BCN B2 /) oo ez I I FCO
08:35 09:00 09:35 ! ! 11:15

Fig.5.3. Possible escenari de cara a 'aplicacié de canvis en els horaris dels vols

2. Que el vol en gliestio no estigui dins del mercat ja que la seva hora d’arribada a I'aeroport de desti és
més d’hora que la hora minima d’arribada permesa per a ser inclos en el mercat: En aquest cas, sera
possible que el vol entri al mercat si el marge de moviment cap a la dreta (leg2 PostBuff: marge de
moviment cap a la dreta sense violar la restriccié d’escala minima al seu aeroport de desti) és suficient

per a situar-lo dins de I'interval d’arribada que fixa el mercat, sense que abandoni el seu propi mercat.

Un cop s’han obtingut el conjunt de vols que compleixen les condicions anteriors, cal observar-ne el seu
aeroport d’origen: si I'aeroport d’origen no coincideix amb el del mercat (5), caldra buscar un altre vol
que, sortint de I'aeroport d’origen del mercat i respectant totes les restriccions que garanteixen que
una connexio sigui factible, puguin oferir un itinerari en connexid per tal de servir al mercat en qliestié
(7); d’altra banda, si I'origen del vol coincideix amb el del mercat, es tracta d’un vol directe que ja
compleix amb el conjunt de restriccions necessaries per a ser inclos al mercat i per tant, passa a ser un
candidat per a executar-ne el canvi d’horari que li escaigui (11). El métode checkConnection (Fig. 5.4)
comprova si és factible la connexidé entre dos vols contemplant-ne tots els casos possibles en quant a la

distribucio de vols candidats.

procedure checkConnection (legl, leg2)

(1) if legl postBuff >= legl distance to connection LB or legl preBuff >=

distance to connection UB

2) or legl distance to connection UB <= leg2 remaining postBuff

or legl distance to connection LB <= leg2 remaining preBuff then
return true

else if
return false

end procedure

Fig.5.4. Pseudocodi per al procediment de validacio de restriccions en el cas de vols en connexid
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Amb tot, arribat aquest punt, ja es disposa d’un conjunt de vols, bé siguin directes o en connexid, que
compleixen amb el conjunt de restriccions necessaries per a que, realitzant algun canvi en els seus
horaris, puguin passar a servir el mercat en qiestid. D’aquest conjunt de vols emmagatzemats a la
variable candidateConnections, cal seleccionar-ne un o una parella, en el cas dels vols en connexio,
sobre els quals s’aplicaran les modificacions en els horaris. El criteri d’eleccié emprat es basa en elegir
aquell candidat que ofereixi un nombre més gran de seients buits; d’aquesta manera, s’aconsegueix
maximitzar I'impacte del canvi sobre el valor de la funcié objectiu. En el cas dels vols en connexio, el
nombre de seients lliures a la connexié coincideix amb el minim entre el nombre de seients Iliures al

primer tram i el nombre de seients lliures al segon tram de l'itinerari.

Pel que fa als intercanvis en I'assignacid de flotes, es presenta a continuacid (Fig. 5.5) els pseudocodi

que fa referencia al procediment emprat per a cercar i executar aquest tipus de pertorbacions:

procedure executeRefleeting (spoilMarket)
(1) srcLeg € getMarketSourceleg (spoilMarket)
(2) for each posibleleg departing from the srcleg departing airport do

(3) 1if the aircraft assigned to posibleleg has a different seating
capacity to that one assigned to srclLeg and both aircrafts belong to
the same fleet family then

(4) if posibleleg has a previous flight then

(5) if checkConstraintMTT (posPrev, srcleg, srcAirport) is

true and (srcleg doesn’t have a previous flight or
checkConstraintMTT (srcPrev, posibleleg, srcAirport) is
true) then

(6) if posibleleg doesn’t have a next flight then

(7) if srcleg and posiblelLeg arrive at the same

airport and ( srclLeg doesn’t have a next flight
or checkConstraintMTT (posibleleqg, srcNext,
destAirport) 1is true then

(8) addSwapCandidates (srcleg, posibleleq)

(9) else if

addCandidatePair (posPrev, posibleleq)
(10) else if
(11) if checkConstraintMTT (srcleg, posNext,

destAirport) 1is true and (srcleg doesn’t have

next flight or checkConstraintMTT (posiblele
srcNext, destAirport) is true then

gy

(12) if srclLeg and posibleleg arrive at the
same airport then

(13) addSwapCandidates (srclLeg, posibleleq)

(14) else if
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(15) addCandidatePair (posPrev, posibleleq)

(16) addCandidatePair (posNext, posibleleq)

(17) end if

(18) end if

(19) else if

(20) if posibleleg doesn’t have a next flight then

(21) if srcleg and posibleleg arrive at the same airport

then

(22) if (srcLeg doesn’t have a previous flight or
checkConstraintMTT (srcPrev, posibleleg,
srcAirport) is true) and (srclLeg doesn’t have a
next flight or checkConstraintMTT (posibleleg,
srcNext, destAirport) is true) then

(23) addSwapCandidates (srcleg, posibleleq)

(24) end if

(25) end if

(25) else if

(26) if (checkConstraintMTT (srcleg, posNext,

destAirport) 1is true) and (srcleg doesn’t have a
next flight or checkConstraintMTT (posibleleg,
srcNext, destAirport) is true) then

(27) if srcleg and posibleleg arrive at the same
airport then

(28) addSwapCandidates (srcleg, posibleleq)

(29) else

addCandidatePair (posibleleg, posNext)

(30) end if
(31) end if
(32) end for
(33) for each legPair in candidatePairs do
(34) if checkCrossSwap (pairl, pair 2) is true then
(35) addSwapCandidates (pairl, pair2)
(36) end if

end for
(37) choosenlegs € selectSwapCandidate (SwapCandidates)
(38) executeSwap (choosenlegs)
end procedure

Fig.5.5. Pseudocodi del procediment definit per a la cerca i execucid de canvis en I’assignacio de flotes

De forma similar al procediment descrit per a dur a terme canvis en els horaris, el punt de partida del
procediment executeRefleeting pren com a base el vol generador d’'un mercat seleccionat mitjancant
una funcioé de probabilitat geométrica, dins d’una llista ordenada de mercats en ordre decreixent segons

el seu nivell de spoil (nombre de seients buits en I'avié assignat al vol generador del mercat) (1). Partint
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d’aquest vol (sourceleg), cal buscar el conjunt de vols posibleLeg que sortint del mateix aeroport
d’origen que el vol sourceleg (restriccié de localitzacid) (2) i tenint assignat un avié de diferent capacitat
(ja que d’altra banda, la contribucié del canvi seria nul:la) i igual familia (restriccié de families de flota)
(3), es compleixin el conjunt de restriccions necessaries que assegurin que l'intercanvi en I'assignacié de
flotes sigui factible en cadascun dels possibles escenaris que, degut a la configuracié del programa de

vols, es puguin presentar i que es detallen tot seguit:

1. En el cas en queé posibleLeg no tingui cap vol programat després en la seva rotacié (posibleLeg
és I'tltim vol de la rotacié assignada a I'avid que |'opera), es poden considerar els seglients

escenaris (4-9):

N oal X e
T m——
X BNV 4 a1 |
e X m——

Fig.5.6. Escenaris en queé posibleLeg no té programat cap vol després en la seva rotacio

2. Si el vol posibleLeg es troba al mig de la rotacio (esta entre dos vols), poden considerar-se les

seglients situacions (10-18):

X EeNCeMil X B R i x
L m— R — — o m— R —  —
’ x  ERSEEmmETER SRR s R
o m—— R — — R e

Fig.5.7. Escenaris en qué posibleLeg es troba entre dos vols en la seva rotacid
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3. Si posibleLeg és I'Unic vol assignat a I'avié que I'opera (la rotacié esta només composta d’'un vol),

cal que es contemplin els segilients casos (19-25):

Fig.5.8. Escenaris en qué posibleLeg és I'Unic vol programat per a un determinat avié

4. Finalment, en el cas que posibleLeg es trobi a I'inici de la rotacio, es consideren els segiients casos

26-30):

14
X ENeewi X B Es i x
B o B/ BIC X R BMi /e Al
16 ]
_sourceleg_
gurceLe _ St S | m
B N i m"f/////;_:__f_” jle,’Z’if/’ﬂ
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posiblelLeg

Fig.5.9. Escenaris en qué posibleLeg es situa a I'inci de rotacio

En tots els casos anteriors, per a que sigui factible la reassignacié de flotes entre dos vols o dues parelles
de vols, caldra que, més enlla de les restriccions de diferéncia de capacitats i familia d’aeronaus, es
respectin les condicions de localitzacio (els avions han de trobar-se al mateix aeroport per a poder dur a
terme el creuament) i de preservacié de les escales minimes a cada aeroport (en les figures anteriors,
franges vermelles abans i després de cada vol). Per a assegurar que aix0 es compleix, es fa Us del
procediment checkConstraintMTT el qual prenent la hora d’arrivada (STA) d’un vol, la de sortida (STD)
d’un altre i el codi de I'aeroport en qué s’ha de produir I'intercanvi de flotes, verifica que es respectin
les condicions anteriors. En el cas que l'intercanvi no sigui possible entre dos vols ja que no realitzen la
mateixa ruta, caldra avaluar si és possible un creuament entre parelles de vols; per aixo, quan es déna
aquest cas, s’emmagatzemen les parelles de vols formades pels vols en qliestid (srcLeg i posibleLeg amb
els vols anterior i posterior de les seves respectives rotacions) i se’n valoren posteriorment aquestes

condicions a través del métode checkCrossSwap (33-36). Amb tot, arribat aquest punt ja es disposa del
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conjunt de vols (vols individuals o parelles de vols) emmagatzemats a la variable SwapCandidates que ja
garanteixen un intercanvi de flotes factible, d’entre els quals se’n selecciona un de forma aleatoria (37).
A continuacid, el procediment executeSwap realitza els canvis en I'assignacid dels avions per a cadascun

dels vols involucrats (38).

En el cas d’haver dut a terme amb éxit algun dels dos tipus de canvis, cal regenerar la nova solucid. Per
a fer-ho, cal crear de nou els mercats, “reassignar” de nou als passatgers als vols, calcular de nou els
marges de moviment tant anterior (PreBuff) com posterior (PostBuff) de cadascun dels vols i finalment,
recalcular el valor de la funcié objectiu associada a la nova solucié. En el cas que el valor de la funcié
objectiu associada a la nova solucid newSol sigui major al valor de la funcié objectiu associada a la
millor solucié obtinguda fins al moment bestSol, s’assigna com a millor solucié la nova solucié . Aquest
procés continua fins que es compleix el criteri que atura la generacid de noves pertorbacions;

normalment, determinat per temps de calcul o nombre d’iteracions.
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SECCIO 4 — EXPERIMENTS | ANALISI DE RESULTATS
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6. Experiments: disseny, execucio i analisi de resultats

6.1. Introduccio

Havent ja descrit la metodologia de resolucié proposada i havent-ne explicat en forma de pseudocodi
I'estructura d’aquelles parts de l'algoritme que es consideren d’importancia fonamental, tal i com
s’apunta en la seccié d’objectius plantejats en aquest projecte, resulta essencial realitzar una série
d’experiments que permetin avaluar el rendiment de I'algoritme DACRA aixi com quantificar el

potencial de la metodologia desenvolupada i analitzar-ne la qualitat de les solucions generades.

Per a fer-ho, es prendran de referéncia les caracteristiques generals dels inputs emprats a Jiang (2006) i
es duran a terme execucions sobre diferents instancies del mateix escenari per tal de relativitzar els
resultats obtinguts vers als generats mitjancant la metodologia desenvolupada per Jiang; no obstant,
aquesta és només una forma de prendre una referéencia que permeti ajustar les dimensions de les
solucions i no és pas una comparacié estricta de metodologies. No ho és ja que el treball de Jiang (2006)
només dona detalls generals respecte les caracteristiques dels inputs que utilitza per a generar els
resultats que presenta; aixi doncs, no s’ha tingut accés a un conjunt de dades que poden resultar
determinants i critiques de cara a generar uns o altres resultats i per tant, no es disposa d’'un
coneixement complert que garanteixi una base de partida comuna sota unes condicions de treball
equitatives. Amb tot, es disposara d’una referencia que permetra validar la coheréencia dels resultats
obtinguts.

D’altra banda, un cop obtinguts els resultats dels experiments executats, es realitzara un analisi dels
factors qualitatius associats a les solucions generades per tal de valorar i disposar d’uns trets inicials que

permetin identificar el tipus d’ accions executades per tal de millorar el valor de la solucid objectiu.

Finalment, es fara una valoracid global dels resultats obtinguts i se n’extrauran un conjunt de

conclusions derivades de I'analisi d’aquests resultats.
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6.2. Experiments

Prenent com a referéncia els experiments duts a terme a Jiang (2006) i els resultats presentats al seu
article, es dissenya un programa d’execucions de I'algoritme DACRA prenent com a inputs diversos
conjunts de dades amb elements comuns als que Jiang utilitza i es consideren per tant, diferents
instancies d’'un mateix escenari caracteritzat per una série de parametres comuns als utilitzats a Jiang
(2006). Cal clarificar no obstant, que donada la inaccessibilitat a les dades en qlestid, els inputs
utilitzats no sén els mateixos que pren Jiang i per tant, no és possible la comparacio estricta de resultats
més enlla d’una visualitzacié conjunta que serveixi com a referéncia per a validar i relativitzar la

dimensio i coherencia dels resultats generats.

Vegem a continuacio el conjunt d’elements coneguts pels quals s’han pres els mateixos valors que a
Jiang (2006) i constitueixen per tant, el conjunt de parametres que defineixen I'escenari comu a

cadascuna de les instancies sobre les quals s’ha executat I'algoritme:

- Nombre de vols: 600

- Tipus de families de flota: 2 families de flota; JET i RJ

- Tipus d’avions: 7 tipus (models) diferents d’avié amb les segiients capacitats en nombre de
seients:

o Familia JET:
= JET1: 190 seients
= JET2: 150 seients
= JET3: 124 seients
= JET4: 132 seients

o FamiliaRJ
= RJ1: 86 seients
= RJ2:50 seients

= RJ3: 37 seients

- Nombre d’aeroports: En el conjunt del programa de vols es visiten un conjunt de 100 aeroports

diferents.
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- Bases: 1; tots els avions que conformen la flota estan basats en una mateixa base (aeroport) que
constitueix el hub de la xarxa que opera la companyia. Aixo significa que tots els avions inicien i
finalitzen la seva rotacié programada al mateix aeroport.

- Temps minim de connexié : 25 minuts

- Temps maxim de connexid: 180 minuts

A banda dels elements anteriors, hi ha un conjunt de parametres dels quals no se’n mostren detalls
a Jiang (2006) i que resulten d’importancia de cara a I'aplicacié de la metodologia desenvolupada ja
gue poden resultar determinants a I’hora de generar uns o altres resultats. Es considera doncs, que
mantenint fixos els valors dels elements descrits anteriorment i generant diferents valors per als
parametres que a continuacio es presenten, es defineixen el conjunt d’instancies sobre les quals

s’executa I'algoritme i del qual se n’extreuen els resultats.

De cara a generar els valors per als parametres que a continuacié es presenten, s’ha pres com a
referencia el model d’operacio i estructura de costos que presenten companyies aéries amb un
model low cost: temps d’escala reduits, vols de curta i mitja distancia, baixos costos d’operacié amb
una forta preséncia de costos variables i menors costos fixos, tarifes baixes... Per tant, caldra tenir

en compte aquest fet de cara a la valoracid dels resultats obtinguts.

- Costos d’operacid: Caldra coneixer quins son els costos tant fixos com variables associats a cada
tipus d’avié de la flota i a cada ruta. La generacidé d’aquests valors per als inputs utilitzats s’ha
dut a terme prenent com a referéncia el valor aproximat dels costos d’operacié de FR® (Ryanair)
per a un avio de 180 places i una etapa mitja de 676 Km amb una reparticié del 78 % de costos
variables i un 22% de costos fixos. Traslladat a la flota que s’ha descrit, s’obté la seglient taula

(Fig. 6.1) de costos (€/hora bloc®):

http://www.southampton.ac.uk/~jps7/Aircraft%20Design%20Resources/Cost%20data/Airline%200perating

%20costs.pdf

9 .z . N . s .
Cada hora d’operacié compresa entre I'instant en qué es treuen les falques de les rodes d’un avié per a I’enlairament
fins que se li tornen a col-locar quan aterra
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Seating Capacity CV/BH CF/BH CT/BH
190 5.488,89 € 1.583,33 € 7.072,22 €
150 4.333,33 € 1.250,00 € 5.583,33 €
124 3.582,22 € 1.033,33 € 4.615,56 €
132 3.813,33 € 1.100,00 € 4.913,33 €
86 2.484,44 € 716,67 € 3.201,11 €
50 1.444,44 € 416,67 € 1.861,11 €
37 1.068,89 € 308,33 € 1.377,22 €

Fig.6.1. Estructura de costos d’operacid utilitzats per a realizar els experiments

Temps minim d’escala: En cadascuna de les instancies, es determinaran els temps minims

d’escala per a cada aeroport prenent un valor entre 25 i 45 minuts.

Escales: Les escales en cada aeroport es programaran d’acord amb el temps minim d’escala

d’aquell aeroport i s’hi sumara un buffer de temps que oscil-lara entre 0 i 60 minuts en cada cas.

Intervals d’arribada: L’'interval d’arribada a cada aeroport (periode de temps que determina el
mercat associat a I'arribada en aquell aeroport) es determinara prenent un valor que oscil-lara
entre els 20 i els 75 minuts; aquells aeroports en queé el seu interval s’acosti a la cota minima es
consideraran destinacions més associades als negocis mentre que aquells aeroports amb un

periode més ampli, seran més aviat de lleure.

Etapa mitja: La distancia dels vols que conformen el programa es determinara a partir de la seva
durada; en aquest cas, es generaran vols amb una duracid que oscil-lara entre 45 i els 165
minuts. Assumint una velocitat mitja de creuer de 900 Km/h, els vols generats en cada instancia

cobriran distancies compreses entre els 675 Km i els 2475 Km.

Variabilitat en les previsions de la demanda respecte la capacitat assignada: Per tal de generar
les previsions de demanda de passatgers associades a cadascun dels vols, es prendra per
referéncia la capacitat de I'avid assignat originalment a cada vol. La previsié de demanda per a

cada vol sera un valor compres entre el £30% de la seva capacitat assignada.

Previsio de I'ingrés mig: Per a disposar de la previsié d’ingrés mig per tarifa per vol i passatger,
es pren de partida l'estructura de costos presentada anteriorment. Posant per objectiu un
benefici net del 30% dels costos (en el cas ideal d’assolir una ocupacié del 100%), s’estableix un

ingrés mig per minut de vol i passatger de 81 c€. A partir d’aquest valor, depenent de la durada
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de cada vol, és possible generar un valor de la previsié d’ingrés mig per passatger en cadascun

dels vols que conformen el programa.

Parametres Jiang (2006) DACRA
Num of Flights 600 600
Fleet Families 2 2
Aircraft Types 7:(124, 132, 150, 190) (37, 50, 86) 7:(124, 132, 150, 190) (37, 50, 86)
Num of airports 100 100
Num of Fleet Bases 1 1
Fixed cost per BH/ Arcft Type No especifica Veure taula de costos (Fig. 6.1)
Variable cost per BH/ Arcft Type No especifica Veure taula de costos (Fig. 6.1)
Min CT (min) 25 25
Max CT (min) 180 180
Minimum Tournaround Time (range) (min) No especifica (25,45)
Tournaround Buffers (range) (min) No especifica (0, 60)
Arrival Interval (range) (min) No especifica (20,75)
Flight length range (range) (min) No especifica (45,165)
PAX fcst demand variation/ Arcft capacity (%) No especifica + 30%
Fcst avarage fare (range: income (c€)/minute) No especifica (81,81)

Fig.6.2. Conjunt de parametres que defineixen cada escenari i valors emprats

Aixi doncs, com es mostra en la figura Fig 6.2 anterior, tot input de I'algoritme es defineix a partir d’'una
série de parametres fixos (marcats en vermell) i un altre conjunt de parametres aleatoris (marcats en
verd) que prenen valors dins d’un interval. En aquest cas en particular, mantenint fixos el conjunt de
valors deterministes assignant-los els mateixos valors que s’utilitzen a Jiang (2006) per a dur a terme la
seccié d’experiments, es prenen un conjunt de 15 instancies diferents del mateix escenari en quée per a
cada instancia, s’han generat diferents valors dins dels rangs fixats en cadascun dels parametres
aleatoris. Realitzant 75000 iteracions de l'algoritme per a cadascuna d’aquestes instancies, s’han

obtingut els seglients resultats promitjos detallats a la seglient taula (Fig. 6.3):

Daily Avarage Absolut daily var. (€)  Yearly achiavable impact (€)
Revenue Initial Sol (€) 6.197.860,53

Revenue Best Sol (€) 6.216.586,73
Var. (%) 0,30% 18.726,20 6.835.063,00

Costs Initial Sol (€) 5.126.483,07

Costs Best Sol (€) 5.125.591,33
Var. (%) -0,02% -891,73 -325.482,67

Profit initial Sol (€) 1.071.377,47

Profit Best Sol (€) 1.090.995,40

Profit Incr. (%) 1,83% 19.617,93 7.160.545,67

Fig.6.3. Taula de resultats obtinguts en I'aplicacio de I’algoritme DACRA
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La taula anterior mostra els valors promitjos respecte els ingressos, costos i beneficis tant de I'escenari
estatic en que no s’aplica cap metodologia de programacié dinamica de vols (Initial Sol) com els valors
generats a l'aplicar I'algoritme DACRA sobre la solucié de partida (Best Sol) i se’n mostren els
increments en cadascuna d’aquestes dades. Tenint en compte les caracteristiques dels inputs generats
per a cadascuna de les instancies i considerant que s’han generat unes previsions inicials d’ocupacio (
93 %) i d’ingressos forca optimistes (amb un objectiu de marge net del 30 % dels costos en el cas d’'una
ocupacio del 100%) reduint el nivell de flexibilitat de cara a I'aplicacié de la metodologia desenvolupada,
es considera que els resultats obtinguts sén forga conservadors.

En conjunt, s’assoleix un increment promig de 1,83% dels beneficis operatius nets per a cada dia
d’operaciod; en aquest cas en particular, aquest increment es tradueix en 19.617,93 € de benefici net
adicional per dia. Com s’observa de forma grafica a la figura Fig. 6.4, un 95% d’aquesta millora
s’atribueix a un increment en el volum d’ingressos diaris que és, en promig, del 0,3% o 18.726,20 €
addicionals per dia; el 5% restant de la millora correspon a una reduccié dels costos operatius que és, en
promig, del 0,02% o un estalvi en costos equivalent a 891,73 € diaris. Tenint en compte que aquests son
resultats a nivell diari, és facil projectar un potencial d’increment dels beneficis nets anuals d’una

companyia aéria que opera amb un model low cost quantificable en un total de 7.160.545,67 €/any.

DACRA Profit Increase

£1.12M £18 73K £89] 73

€1,07M Frt e

€960,00K

€300,00K

€£640,00K

Profit

€£430,00K

€320,00K

€£160,00K

Profit Initial Revenue Cost Profit Best

Solution Increase reduction Solution

Fig.6.4. Proporcio de contribucid en la millora assolida per augment d’ngressos i reduccié de costos

Amb tot, recordant el tipus d’escenari sobre el qual s’han realitzat els experiments i havent considerat
gue els resultats obtinguts poden definir una cota inferior del potencial d’aplicacié de I'algoritme

DACRA, es considera que els resultats obtinguts sdn molt positius.
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De cara a disposar d’'un primer esbds que ens permeti prendre consciéncia de quins sén els tipus
d’accions que I'algoritme a executat i poder tenir uns indicadors inicials que possibilitin I’avaluacié de la
qualitat associada a la solucid generada, en la figura Fig. 6.5 es presenten algunes dades
complementaries a les exposades anteriorment. A nivell promig dels inputs considerats, s’"han ofert un
total de 67.072,67 seients/dia; evidentment, aquest és un valor que no varia després de I'aplicacié de
I'algoritme ja que els avions son els mateixos i per tant, la quantitat de seients disponibles és la mateixa.
No obstant, pel que fa als passatgers que ha estat possible acomodar d’acord als seus mercats i
itineraris desitjats, després de I'aplicacié de I'algoritme s’han aconseguit captar un promig de 193,67
passatgers addicionals per dia; en termes percentuals aixd suposa un increment de 1pp en el factor
d’ocupacio global, passant de ser del 93% inicialment al 94%. Aquest increment en la utilitzacié suposa
un guany d’eficiéncia equiparable als ingressos generats per la operacié d’un vol diari addicional en una
ruta de 1575 Km (per exemple BCN-HAM (Barcelona-Hamburg)) amb un avié de 194 places (per
exemple A321) i un factor d’ocupacié practicament del 100%.

D’altra banda, si s’observen quines accions han estat necessaries per a poder acomodar aquest major
nombre de passatgers, en promig s’han hagut de realitzar canvis d’horaris sobre 8,13 vols mentre que
els canvis en I'assignacid de flotes afecta a un total de 31,07 vols per dia. Aixi doncs, a partir d’aquesta
experiencia es deriva que del total de canvis executats, un 21% s’atribueix a canvis en els horaris del
vols (retiming) i el 79% restant consisteix en canvis en |'assignacié de flotes (refleeting). Si bé els
anteriors percentatges fan referencia al volum de cadascun dels tipus de canvis sobre el total de canvis
realitzats, és important precisar que aquest percentatge no reflecteix quina és la contribucié de
cadascun dels canvis sobre la millora de la funcié objectiu; per a saber-ho, caldria coneixer I'impacte
promig en termes d’increment dels beneficis globals que porta associat cada canvi realitzat. Des del
punt de vista qualitatiu, el fet que hi hagi un molt major volum de canvis de flota que no pas d’horari
resulta molt positiu principalment, degut a dos motius: d’'una banda, la qualitat del servei percebuda
per part d’aquells clients que ja havien comprat un bitllet abans del canvi és molt millor si el seu vol no
canvi d’horari (encara que romangui dins de l'interval de temps que defineix el mercat i la demanda
sigui inflexible en aquest rang). D’altra banda, com ja s’havia apuntat amb anterioritat, si el canvi és en
I"assignacio de flota no existeix la restriccid de disponibilitat de slots aeroportuaris que podria restringir

els canvis d’horari.
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Sold Pax Initial Sol (PAX) 62.540,80
Available Capacity Initial Sol (seats) 67.072,67
LF Initial Sol (%) 0,93
Sold Pax Best Sol (PAX) 62.734,47
Available Capacity Best Sol (seats) 67.072,67
LF Best Sol (%) 0,94
Var LF (PAX) 193,67
Retimed flights (legs) 8,13
Refleeted flights (legs) 31,07

Fig.6.5. Qualitat i accions associades als resultants generats per |'algoritme DACRA

Prenent per referéencia els experiments duts a terme a Jiang (2006), ja que I'autor realitza experiments
sota dos escenaris diferents de demanda, es resumeixen a la taula que es presenta a continuacié (Fig.
6.6) els resultats promitjos que s’obtenen de I'aplicacié de la metodologia proposada al seu article

juntament amb els generats per I'algoritme DACRA.

Jiang (2006) () DACRA (€)

Revenue Initial Sol  7.823.951,00 6.197.860,53

Revenue Best Sol  7.903.755,50 6.216.586,73
Var. (%) 1,02% 0,30%

Costs Initial Sol  5.929.789,00 5.126.483,07

Costs Best Sol  5.934.826,50 5.125.591,33
Var. (%) 0,08% -0,02%

Profit initial Sol  1.894.162,00 1.071.377,47
Profit Best Sol  1.968.929,00 1.090.995,40

Profit Incr. (%) 3,95% 1,83%

Fig.6.6. Taula de relacido amb els resultats obtinguts a Jiang (2006)

Simplement observant les dimensions dels valors generats per a cadascun dels elements presentats, ja
s’assoleix I'objectiu que es persegueix al presentar I'anterior taula “comparativa”: com s’aprecia, els
resultats obtinguts després de I'aplicacié de la metodologia desenvolupada en aquest projecte,
conserven una magnitud que és perfectament coherent amb els resultats presentats a Jiang (2006) i es
consideren per tant totalment raonables i realistes. Aquest fet constitueix un argument més de cara a

confirmar la validesa dels resultats obtinguts.

Pel que fa als costos computacionals derivats de la generacié de resultats utilitzant cadascuna de les
metodologies, Jiang només déna informacié d’aquests elements en experiments executats sobre dues

instancies diferents a les associades amb els resultats presentats anteriorment. Ja que resulta

~ 78 ~



Programacid dinamica de vols atenent a demandes estocastiques

interessant mostrar conjuntament els valors d’aquests parametres en cadascun dels casos, es mostren a

la seglient taula (Fig. 6.7):

Jiang (2006) DACRA
Profit increase (%) 2,11% 1,83%
Solution Time 15 hours 32,5 minutes

Fig.6.7. Taula de costos computacionals associats a I'obtencié de solucions

Com s’observa, la diferéncia en els temps de comput per a I'obtencid d’una solucié sén d’una diferencia
molt considerable. Aixi doncs, encara que l'algoritme DACRA assoleixi solucions pseudo optimes, es
considera que ja genera resultats molt bons en uns temps de calcul que, al millor del meu coneixement,
sén els més reduits observats fins al moment per a lI'obtencié de solucions al problema de la
programacio dinamica de vols. Amb tot, el fet que I'algoritme dissenyat permeti generar solucions prou
bones en poc temps computacional, constitueix un atribut de gran valor ja que permet I'aplicacié de la
metodologia practicament a temps real; és a dir, el programa de vols per a una data concreta es pot
anar actualitzant amb els inputs a temps real que es generin respecte als canvis en les previsions de la
demanda de passatgers per a cadascun dels vols, possibilitant un bon ajustament quasi de forma

simultania.
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SECCIO 5 — CONCLUSIONS | TREBALL FUTUR
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7. Conclusions

En aquest projecte s’ha dut a terme un estudi detallat en relacié al problema de la programacié
dinamica de vols atenent a demandes estocastiques, préviament discutit per autors com Berge i
Hopperstad (1993) o Jiang (2006) entre d’altres, i s’ha concebut, dissenyat, implementat i validat una
metodologia de resolucié innovadora basada en un procés meta heuristic que ha permeés la generacio

de solucions pseudo-optimes en temps de comput reduits.

Per a fer-ho, ha estat necessari en primer lloc, realitzar una descripcid detallada i disposar de la base
teorica fonamental per a suportar un enfocament encartat i complert del problema a I'hora de
desenvolupar la metodologia proposada i derivar-ne les conclusions extretes. Amb aquest objectiu, s’ha
donat inici al projecte amb una introduccié que ha servit com a presentacié genérica de la tematica
tractada i s’ha aportat el marc conceptual necessari per a comprendre i contextualitzar el problema de
la programacio de vols aixi com el conjunt d’activitats que hi estan estretament vinculades i que hi
tenen una afectacid directa. Tot seguit, com resulta essencial per a dur a terme qualsevol treball
d’investigacidé i comptar amb una base solida de parida, s’ha dut a terme un analisi bibliografic en que
s’han estudiat les diferents aproximacions realitzades al problema des dels seus inicis fins a descriure’n
I'estat actual de la questié. D’aquesta manera, inicialment s’ha realitzat una revisié cronologica en que
s’ha seguit I'evolucié del problema al llarg dels anys i en una seccid aillada, s’ha dut a terme un analisi
més exhaustiu en relacié a I'estudi que ha abordat el problema tractat en major detall i que s’ha
considerat principal referéncia i pilar central a I’hora de realitzar la contribucié original presentada.
Comptant ja amb una base teorica prou solida, s’ha donat continuitat a la memoria amb una descripcio
detallada del problema i la presentacié de la metodologia desenvolupada; s’han descrit quins son els
conjunts de dades necessaries a tenir en compte, els conceptes fonamentals utilitzats en la metodologia
desenvolupada, la descripcio de la funcié objectiu concebuda aixi com la descripcid dels tipus de canvis
proposats i el conjunt de restriccions que els afecten. Tot seguit, s’ha descrit de quina manera ha estat
implementada la metodologia desenvolupada i s’han exposat i explicat en forma de pseudocodi
aquelles parts de I'algoritme que s’han considerat de major rellevancia.

Finalment, per tal de verificar, validar i analitzar el rendiment i qualitat de les solucions generades per
I'algoritme desenvolupat, s’ha dissenyat i executat un programa d’experiments en qué s’ha sotmes
I'algoritme a diferents instancies del problema a partir de les quals s’han extret una séries de resultats

promitjos que han estat validats i posteriorment discutits i analitzats.
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Amb tot, de la valoracié conjunta de les activitats dutes a terme en aquest projecte i de I'analisi dels

resultats obtinguts, se’n deriven una serie de conclusions que es resumeixen tot seguit:

En primer lloc, no hi ha cap mena de dubte que el problema de la programacié dinamica de vols és
un problema que val molt la pena estudiar tenint en compte el context competitiu actual present a la
industria del transport aeri i la creixent necessitat per part dels operadors aeris de millorar la seva
eficiencia productiva de cara a generar propostes que siguin més atractives per als clients finals. La
metodologia desenvolupada en aquest treball ja constitueix una aportacié de valor possibilitant un
increment net dels beneficis operatius sense la necessitat de realitzar inversions addicionals i servint-
se exclusivament de I'estructura patrimonial de la qual ja disposa la companyia aéria en qliestio;
constitueix doncs, una férmula per a incrementar el rendiment dels actius disponibles a la companyia
sense la necessitat d’incdrrer en cap tipus de cost d’inversié addicional.

D’altra banda, I'experiéncia duta a terme també posa de manifest que es tracta d’'un problema de
gran complexitat, que cal conéixer en profunditat per a poder contribuir-hi de forma rellevant.
Aqguesta complexitat es fa palesa d’'una banda en la necessitat d’entendre les interaccions existents
entre les diferents activitats de programacié aixi com la construccié i programacid de vols, prenent
consciéncia del conjunt de restriccions que l'afecten i que cal tenir en compte a I'hora de
desenvolupar metodologies que |'hagin d’alterar. D’altra banda, encara que aquesta és una
apreciacio subjectiva, I'abstraccid dels conceptes que envolten el problema en dificulten una
concepcio formal i una posterior implementacié técnica, un cop dissenyada una meta heuristica de
resolucid.

Es considera que els resultats generats a partir de I'aplicacié practica i experimentacié de la
metodologia desenvolupada séon coherents i constitueixen doncs, una nova font de referéncia
respecte les alternatives de solucié d’aquest problema. D’aquesta manera, els resultats presentats
contribueixen aportant uns parametres entorn als quals poder quantificar i relativitzar el potencial
de les tecniques emprades per a la resolucié de problemes relacionats amb la programacid dinamica
de vols.

L'algoritme DACRA desenvolupat en aquest projecte ja genera uns resultats que es consideren molt
bons tenint en compte les caracteristiques dels escenaris sobre els quals ha estat executat i que es
tracta d’un métode meta heuristic i no pas d’'un model d’optimitzacié exacta que permet obtenir
solucions prou bones en temps de comput reduits. A més, entre d’altres avantatges, I'algoritme
proposat és capac¢ de generar diverses alternatives de solucid possibilitant la valoracié qualitativa

més enlla de la quantitativa de cara a oferir un ventall d’alternatives diverses.
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Finalment, tenint en compte |'objectiu global plantejat a I'inici del projecte i prenent per referéencia
I'itinerari definit a partir dels objectius parcials formulats, es considera que s’ha donat una resposta
satisfactoria a cadascun d’aquests objectius possibilitant en conjunt, I'assoliment de I'objectiu global

plantejat.

8. Futures linies de treball

En aquest projecte s’ha concebut i presentat una metodologia innovadora que ha constituit una
alternativa de resolucié a les eines ja existents de cara a donar solucid al problema de la programacio
dinamica de vols atenent a demandes estocastiques. Evidentment, la metodologia presentada mostra
una primera versié de I'algoritme DACRA i es considera per tant, que obre moltes portes de cara a la
seva millora i a I'obtencid de millors resultats futurs.

Fent una revisié dels resultats obtinguts en aquest projecte i considerant-ne les conclusions extretes,
s’enumeren a continuacio les que es consideren principals i possibles linies futures de treball que poden

donar continuitat al treball presentat:

- Per tal de millorar els resultats generats per I'algoritme DACRA i assolir unes millores en els
beneficis operatius que superin el 1,8% obtingut, es proposa realitzar les modificacions pertinents a
I'algoritme que li permetin adoptar I'estructura d’un ILS (/terative Local Search). Per a fer-ho, seria
necessari incloure un mecanisme que, durant el procés iteratiu, donés crédit per a seleccionar
solucions base que tinguessin un valor de la funcié objectiu associada pitjor al de la millor solucid
obtinguda fins al moment, amb I'objectiu d’escapar de maxims locals i poder explorar altres arees
en l'espai de solucions que permetessin a I'algoritme generar solucions més proximes a maxims

absoluts (ja que el problema es planteja com a un problema de maximitzacié de la funcié objectiu).

- Seria interessant dissenyar un conjunt de mecanismes i indicadors que permetessin conéixer amb
més precisid quins son els tipus de canvis que es generen amb més freqliencia: es podrien analitzar
entre quins tipus d’avions és més freqlient que es duguin a terme intercanvis de flota o si els
intercanvis de flota afecten majoritariament a un tipus de vols concrets amb unes caracteristiques
de mercat determinades... També seria de gran utilitat coneéixer quina és la amplitud dels
moviments (en minuts) en promig de dur a terme canvis d’horaris aixi com si hi ha vols que solen

estar infradimensionats i que per tant sén més propensos a atraure canvis d’horari per a
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possibilitar una major inclusié de seients al mercats que defineixen. D’aquesta manera, més enlla
de rebre els beneficis monetaris derivats de I'increment dels beneficis operatius, la metodologia
també constituiria una font important per a extreure coneixement que suporti la presa de decisions
estratégica de la companyia aeria: a través de I'analisi de les reassignacions de flota es poden
projectar futures comandes d’avions i projectes de renovacié de flota, detectar en quins mercats és
més freqlient que es duguin a terme canvis per tal de reajustar-ne la capacitat pot indicar que les
previsions de demanda no reflecteixen la realitat del mercat, observar els canvis en els horaris
d’operacid dels vols pot ajudar de cara a la planificacié estratégica de peticions de slots

aeroportuaris...

Una altra contribucié que es podria fer a la feina ja realitzada podria consistir en avaluar el
comportament aillat i posteriorment conjunt de cadascun dels tipus de canvis. D’aquesta manera,
seria possible identificar el potencial atribuible a cada tipus d’alteracié observant-ne I'impacte que
tenen per separat sobre el valor de la funcié objectiu. Realitzant proves en qué es duguin a terme
els dos tipus de canvis es podria observar, a més, si existeixen sinergies positives que afavoreixen
I"aplicacié conjunta dels canvis d’horari i els intercanvis en I'assignacié de flotes. D’altra banda, es
podria esbrinar si existeix algun tipus d’ordre en I'aplicacié d’aquests canvis que pugui portar a

millors resultats.

Seria també de molt valor coneixer quines son les caracteristiques en els inputs que resulten més
critics de cara a determinar el potencial de I'aplicacié de la metodologia desenvolupada; d’aquesta
manera, seria possible identificar sobre quins perfils d’operadors aeris o sobre quines estructures
en la programacio de vols en particular, I'algoritme podria aportar millores més significatives. Per a
fer-ho, es podria construir un model de regressid multivariant en quée prenent com a variable
dependent lI'increment en els beneficis operatius i generant diversos valors per als predictors
(conjunt de parametres que defineixen els escenaris i inputs de I’algoritme), es poguessin analitzar
les interferéncies existents entre aquestes variables i poder determinar quins sén aquells
parametres d’entrada que tenen una major influéncia sobre I'increment en els beneficis operatius

generats per |'algoritme.
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