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1. Resumen

Uno de los objetivos principales de una compafiia aérea es reducir el méximo posible el
tiempo total de turnaround ya que cuanto mas tiempo se esta en el aeropuerto, mas tasas
aeroportuarias deben pagar. De esta manera consiguen aumentar su eficiencia, la

satisfaccion del cliente y su rentabilidad.

El proceso de embarque de pasajeros es uno de los elementos del turnaround mas
importantes tanto para la satisfaccion al cliente como por cuestiones financieras de la
aerolinea. De ahi que se hayan estudiado muchos métodos para reducir el tiempo total de

embarque.

En este proyecto se analizan y comparan diferentes estrategias de embargue en uno de
los aviones mas grandes existentes hasta el momento para después concluir qué estrategia es

la mas eficiente.

2. Introduccion

Interés y motivacion

El sector aerondutico esta caracterizado por ser un sector altamente competitivo donde
cada una de las aerolineas debe luchar para ganarse un sitio en el mercado. Asi pues, para
poder aumentar la rentabilidad y asegurar su sitio en el mercado los mayores esfuerzos se
centran en optimizar los procesos operacionales sobre los cuales las compafiias poseen el
control y hacer un uso correcto de la infraestructura aeroportuaria para poder alcanzar la
eficiencia y efectividad deseada.

La alta competencia entre aerolineas tradicionales, sobre todo con las low-cost, y el
precio actual del combustible obliga a éstas a ser altamente competitivas. Para ello, la
mayoria de ellas se centran en reducir el tiempo de la aeronave en tierra (Ferrari and Nagel,
2004; Van Landeghem and Beuselinck, 2002; Lewis and Lieber, 2005), o turn-around en
jerga aeronautica, ya que las compafiias aéreas no generan ningln ingreso mientras se
encuentran en tierra (Van de Briel et al., 2005) y cuanto méas tiempo se hallen estacionadas
mas tasas aeroportuarias deberan afrontar. Segiin Van Landeghem and Beuselinck (2002) el
tiempo de turn-around de una aeronave, entendido por turn-around el tiempo que incluye la
llegada de la aeronave a la plataforma y la colocacion de los calzos hasta la eliminacion de
éstos y la salida de la aeronave, es de 30-60 minutos y el componente crucial de éste
proceso es el embarque de pasajeros. En estudios previos se calcula que la disminucién del
coste asociado a la reduccion del proceso de embarque para un avion activo es de

30%/minuto. La disminucion de un minuto en el proceso de embarque de cada vuelo supone
3



una reduccion anual en costes de 5, 475, 000 $ para una aerolinea que opera 500 vuelos al
dia (Nyquist et al. 2008).

Ademas, basandose en la cultura de la aerolinea y en el nivel de servicio que se quiere
ofrecer se utiliza una estrategia de embarque u otra (Van de Briel et al., 2005). Se deben
tener en cuenta también factores como la velocidad del pasajero, la cantidad de maletas de
mano que se transportan y las diversas interferencias que pueden existir para que la
estrategia sea eficiente pero también es muy importante considerar la robustez de la
estrategia ya que muchas estrategias son eficientes pero pocas son robustas a la hora de
implementarlas. Las estrategias mas frecuentes en compafiias aéreas de bandera son las
Ilamadas back to front y window to aisle o out-in. Ademas, se utilizan de manera hibrida.

Este trabajo se centrara en el estudio y comparacion de diferentes estrategias de
embarque para aviones comerciales A380 usados en vuelos de medio/largo recorrido
enfocandose en optimizar y mejorar una parte (el embarque), de los procesos que tienen
bajo control las compariias aéreas tradicionales. Existen, mayoritariamente dos razones por
las cuales este estudio se lleva a cabo: 1) existen muy pocos estudios sobre estrategias de
embarque en aviones de gran envergadura ya gque otros autores se han centrado en optimizar
el proceso en aviones pequefios y 2) se cree que es mas importante estudiar estrategias en
aviones grandes debido al gran nimero de pasajeros, la existencia de mas de un pasillo y
puertas de embarque y, a veces, de dos pisos. Estos factores hacen que el proceso de
embarque sea mas complicado o con mayor nimero de interferencias que en un avién
pequefio de una simple puerta, pasillo y piso. Ademas, cabe afiadir que la posibilidad de
Ilevar mas de un bulto en este tipo de compaiiias aéreas aumenta la dificultad de proceder a

un embarque eficiente.

Palabras clave

Proceso de escala, estrategias de embarque, estrategias hibridas de embarque, embarque
en grupos, transporte de pasajeros, compafiias de bandera o tradicionales, agente de
asistencia en tierra, pasajeros en transito, aeropuerto hub-and-spoke, puente de acceso,

interferencias de embarque, cubierta principal, cubierta superior, nivel de ocupacion.
3. Objetivos del proyecto

Principal

En este estudio se analizardn algunas estrategias utilizadas actualmente, se
simularén y decidiran una o varias estrategias de embarque para conseguir minimizar la

media del tiempo total del proceso de embarque y asi contribuir a reducir el tiempo total



de turn-around de la aeronave y maximizar la utilizacién de la misma. Se utilizara el
modelo de avion A380-800.

Especificos

Para alcanzar el objetivo general de este trabajo se deben cumplir una serie de
objetivos especificos:
i. Primero de todo, se analizaran diferentes estudios y articulos realizados
a lo largo de la historia para entender cuél es la metodologia de analisis
e investigacién utilizada en cada uno de ellos y llegar a un alto nivel de
entendimiento sobre el tema para poder realizar este trabajo.

ii. Seguidamente, aprender sobre las diferentes y existentes estrategias de
embarque; como funcionan y cuél es su nivel de eficiencia en diferentes
escenarios.

iii. A continuacion, estudiar qué estrategias de embarque utilizan y cuéles
no utilizan las aerolineas tradicionales en sus vuelos de medio/largo
radio.

iv. Analizar qué factores influyen en el tiempo total de embarque y qué
estrategia es mejor segun éstos (infraestructura aeroportuaria, filosofia
de la aerolinea, caracteristicas de los pasajeros, etc).

v. Para finalizar, si existe la posibilidad y tiempo necesario, simular un
modelo de avién suficientemente grande teniendo en cuenta las
caracteristicas individuales de los pasajeros, las interferencias y otros
factores causantes del aumento del tiempo de embarque, analizar
diferentes estrategias, entre ellas alguna original y robusta que no se
haya implementado aln y decidir cual es la mejor en cada uno de los

escenarios simulados.

4. Metodologia

Un primer paso sera analizar el estado del arte del proceso a tratar para después poder
pasar al siguiente paso, analizar y buscar una solucion optima al problema.

La busqueda de informacion ayuda a tener una base en la cual dirigir el proyecto y una
cantidad de datos con los cuales poder trabajar. Se utilizaran documentos cientificos, la
mayoria extraidos de la base de datos ScienceDirect.

Analizar el problema conlleva una serie de tareas; andlisis y descripcion de los
diferentes tipos de estrategias propuestas a lo largo de la historia y cuéles son los factores

gue impiden un proceso de embarque eficiente (interferencias).



Una vez se ha llegado a un nivel de entendimiento tedrico sera necesario pasar a la parte
practica. Saber qué métodos se han utilizado y cudles se utilizan hoy en dia serd un paso a
realizar. Seguidamente, se modificara el algoritmo del proyecto de Silvia Mas (2012) para
poder llegar a una estrategia eficiente para aviones de medio/largo recorrido. Se utilizara
Visual Basic de Microsoft Excel para poder modificar el algoritmo y la simulacion de
diversos escenarios (diferentes estrategias).

El siguiente paso a seguir, serd la verificacion y validacion del modelo redisefiado,
analizando los datos obtenidos en los diferentes escenarios y comparandolos en base a la
informacién de la que se dispone de estudios previos. De esta manera, se podra concluir el
proyecto con una recomendacion y aportacion original de las mejores practicas de

embarque.

5. Planificacion temporal

Se realizard una entrega continua, y a la vez mejorada, del proyecto durante todo su
transcurso. Este proyecto consta de 4 entregas, las cuales son:

Entrega del Plan de Trabajo =19 de Marzo de 2013

En esta primera entrega se presenta el Plan de Trabajo. Incluye una breve introduccion,
objetivos, metodologia, planificacion y referencias bibliograficas.

Entrega Primera Version—> 8 de Abril de 2013

Entrega de la primera version del proyecto. Una primera parte de los objetivos
especificos se habran alcanzado en esta etapa.

Entrega Segunda Version—>26 de Abril de 2013

En la segunda versién, la mayoria de los objetivos se habran alcanzado y el proyecto
estara altamente desarrollado.

Entrega Tercera Version—>25 de Junio de 2013

La version final del proyecto serd entregada, asi como la presentacion oral en formato
Power Point.

A continuacion, mediante el diagrama de Gantt se muestran las diferentes actividades y
sus respectivas tareas que se llevardn a cabo a lo largo del proyecto dentro de una
planificacion determinada.

Se asume que esta planificacion dependerd de los adelantos o retrasos que puedan
existir a lo largo del desarrollo del proyecto. Para ello, cualquier retraso o adelanto en el

proyecto se readaptaré en esta planificacion para poder lograr los objetivos requeridos.
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SECCION 1

6. Servicios en tierra

El proceso de embarque es uno de los procesos incluidos en el conjunto de actividades
gue se llevan a cabo durante el turnaround de un avidén o proceso de escala. Como se
defini6 anteriormente, es el proceso que se inicia en el momento que un agente de rampa
pone los calzos al avion hasta el momento que vuelve a quitarlos y empieza el pushback del

avion. La Figura 1 muestra un avion calzado.

Figura 1: Avion calzado

Durante el turnaround, aparte del proceso de embarque, se llevan a cabo otras
actividades: desembarque de pasajeros y equipaje, revisiones de mantenimiento, limpieza,
abastecimiento de combustible, catering, carga de equipaje y embarque de pasajeros. El servicio
de handling puede prestarlo el propio aeropuerto por medio de personal a su cargo, pero en la
actualidad es mas frecuente que se ocupen del handling empresas especializadas en este tipo de

tareas.

Estas empresas, independientes del aeropuerto donde desarrollan su actividad, son
comunmente denominadas agentes de handling y obtienen una concesion de la autoridad
competente para prestar sus servicios en el aeropuerto, o bien son contratadas a tal efecto por las
compafiias aéreas, mientras que las entidades que administran y gestionan los aeropuertos
pueden llegar a desligarse casi por completo de la asistencia en tierra. En el aeropuerto del Prat

estan las empresas de handling Lesma, GroundForce, Globalia e Iberia Handling, entre otras.

Algunas compafiias aéreas confian en sus propios servicios de asistencia en tierra. De
este modo crean su propia infraestructura para tales servicios, que se conoce como
autohandling. Estas compafias aéreas que disponen de autohandling actian como agentes de

asistencia para otras compafias. Por ejemplo, compafiias de bandera como Royal Air Maroc y
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Lufthansa llevan a cabo su propio servicio en tierra y otras compafiias de bajo coste como

Ryanair y EasyJet también gestionan su propio handling en el aeropuerto de Barcelona, El Prat.

En ambos casos, la rapidez, la precision y la eficiencia son lo mas importante para
minimizar el tiempo total de turnaround. La mayoria de ellas se pueden hacer a la vez que se
realizan otras de las actividades. Sin embargo, existen actividades como el embarque y
desembarque de pasajeros que no pueden realizarse paralelamente. En la figura 2 se muestran
las diferentes actividades que se deben llevar a cabo en el proceso de escala.

ARRIVAL DEPARTURE

LAND
AIRCRAFT

CONCURRENT

PARK, CHOCKS,
GROUND POWER,
HEAT/AIR
CONDITIONING,
JETWAY

REFUEL,

TOWBAR,
AND

MAINTENANCE

READY
AIRCRAFT

REMOVE
JETWAY,
CHOCKS

GATE CHECK
OVERSIZE BAGS,
STROLLERS,
WHEELCHAIRS

DEPLANE
PASSENGERS
AND BAGS

CLEAN
AND CATER
AIRCRAFT

PROCESS
DEPARTING
PASSENGERS

ENPLANE
DEPARTING
PASSENGERS

Figura 2: Proceso de turnaround en un avion comercial de pasajeros

La Figura 3 muestra un avién aparcado y cada uno de los elementos que interfieren en el
proceso de turnaround.
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Mantenimiento del avién en tierra o en escala

Equipo Eléctrico, es un generador Furgoneta de Oxigeno, revisa

que se emplea cuando no se y repone los tanques de oxigeno
utiliza la APU o el sisterna eléctrico

del avién
del avién \ /
\ Furgoneta de Agua Potable,

Limpieza, utilizado por el \ \ reflena los depésitos de las
equipo de limpieza de la \ /ourm y aseos del avion
cabina e interiores. b 2
del avién [ \

i\

Escalera, cuando el avion
no esta conectado
al dique se emplea
para subir a bordo

Alre Acondicionado,

se emplea cuando no se
utiliza 1a APU o los motores
del avién

Servicio de Catering, retira y
repone los carros de restauracién

{comida) del avion

————

D EaE

Cisterna, e ——
dispone de sistema de llenado
por presion que aceleran el
proceso de repostado del avién

Servicio Higiénico,
limpia y cambio los
aseos quimicos

o @

Equipajes y mercancias,
traslada los equipajes de

los pasajeros y las mercancias
facturadas y los estiba

: en la bodega del avion

Am:u\

suministra potencia para el
arranque de los motores cuando
no se emplean los sistemas

del avion

Lubricantes,

revisa el nively repone
los liquidos lubricantes
de motores y equipos
del avién

Figura 3: Avion con los elementos que intervienen en el turnaround

7. El proceso de embarque

Como se ha mencionado anteriormente, el embarque de pasajeros es una de las
actividades criticas dentro del proceso de turnaround de una aeronave ya que no se puede
empezar el embargue hasta que las otras actividades hayan sido finalizadas. Sin embargo, esta
afirmacion no es cierta si se tiene en cuenta que solo la limpieza del interior del avidn es la
Unica actividad que debe haber terminado para iniciar el embarque. El servicio de catering, que
repone los carros de restauracion del avién se puede realizar paralelo al embarque de pasajeros,
asi como el repostado de combustible si el equipo de bomberos es consciente de ellos. En

conclusion, el proceso de embarque puede ser realizado al mismo tiempo que otras actividades.

La principal prioridad en un embarque es la seguridad aunque siempre se intente
minimizar lo maximo posible el tiempo total de embarque con una estrategia de embarque
determinada. Por eso los gestores de la compafiia aérea deben estar al corriente de las diferentes

estrategias de embarques existentes y mas costo-efectivas y combinarlas con la satisfaccion del

cliente y la calidad.
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El tiempo total del proceso de embargue depende de factores como el tamafio del avion,
la infraestructura aeroportuaria, los servicios de asistencia en tierra, cantidad de personal,
maletas de mano o comportamiento de los pasajeros. Unos son factores controlables y otros

incontrolables.
El proceso de embarque consta de tres pasos:

1. Se anuncia a los pasajeros el inicio del embarque. Los pasajeros se pondran en cola
en la puerta de embarque. Los factores de retraso son los pasajeros que aun no han llegado o la
Ilegada tardia de los pasajeros transfer. EI aumento de los vuelos hub-and-spoke ha provocado
este tipo de retraso considerablemente.

2. El agente encargado del embargue controla todas las tarjetas de embarque y registra
su entrada con un lector de billetes. Las principales alteraciones son el atasco del lector de
tarjetas de embarque, y el retiro de exceso de equipaje de mano en la puerta de entrada
incluyendo la discusion entre el agente y el afectado. Este tipo de retraso también esta

aumentando debido al refuerzo del control sobre los limites del equipaje.

3. Finalmente, los pasajeros acceden al avion a través del puente de acceso o finger. Sin
embargo, cuando los pasajeros son trasladados en autobuds al avion el problema se agrava.
Llegan a la puerta del avién en grandes lotes o conjuntos. Una vez dentro del avion, deben hacer
cola en linea recta, debido a la poca anchura del pasillo, hasta que al final llegan al asiento que
tienen asignado. Existen varias causas de retrasos en esta fase. Para finalizar, el pasajero pone su
equipaje de mano en el compartimento superior o debajo del asiento, se sienta y se ata el

cinturén de seguridad.
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8.

Causas de retraso en el proceso de embarque

AIRPLANE TURN TIME

30-60'
|
1 1 1
Passengers Leave Plane Aircraft Cleaning Passenger Boarding
(Deplane) 10-15' (Enplane)
10-15' 10-30'
|
| 1 1
Call for passengers Boarding pass control | | Passenger installation
at gate entrance in aircraft
Passenger missing Card reader jammed | | Congestion in aisle
Transfer passengers’ Handiuggage relrieval || Handluggage storage
late arrival at gate insufficient
Seat assignment

Figura 4: Elementos y alteraciones en el proceso embarque

Interferencias dentro del avion

Uno de los prop6sitos en reducir el tiempo de embarque se refiere a minimizar
el numero de interferencias entre los pasajeros dentro del avién. Asi pues, la
reduccion del tiempo total de embarque tiene relacion directa con la minimizacién
de las interferencias entre pasajeros ya que un pasajero que no puede seguir

adelante debido a otro pasajero que le bloquea el paso tardara mas en llegar a su

asiento.

Existen dos tipos de interferencias: interferencias entre asientos e interferencias

errors

Seafs occupied
out of sequence

en el pasillo. En la siguiente Figura 6 se explican graficamente:
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Figura 5: Interferencias en el pasillo
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Figura 6: Interferencias entre asientos

Las interferencias entre asientos ocurren cuando otro pasajero esta sentado entre
el pasillo y el asiento asignado del pasajero que embarca.
Las interferencias en el pasillo ocurren cuando un pasajero esta ocupando una

filay los pasajeros de detras deben esperar hasta que el pasillo quede libre otra vez.

Interferencias fuera del avién

Existen otro tipo de interferencias que ocurren fuera del avion cuando se llama a
los pasajeros a embarcar, como por ejemplo, la llegada tardia de los pasajeros que
deberian haber entrado cuando era su turno o de los pasajeros transfer. Otro tipo de
interferencias son las que ocurren en el control de la puerta de entrada donde los
agentes pueden impedir el paso por exceso de equipaje o debido al lector de tarjetas

ya que puede estropearse.

Equipaje de mano

El equipaje de mano que llevan los pasajeros es un factor que esta directamente
relacionado con el tiempo total de embarque. A medida que los pasajeros van
entrando en el avién, van guardando el equipaje en la parte superior de los asientos
pero a medida que el avidn se va llenando aumenta la dificultad en encontrar sitio
para colocar el equipaje. De esta forma, existen pasajeros que deben desplazarse a
otras filas para poder guardar su maleta de mano interfiriendo con otros pasajeros

que se encuentran en el pasillo.
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iii) Pasajeros con asiento incorrecto

Otra posibilidad o causa del aumento del tiempo total de embarque es la del
pasajero que se sienta en un asiento incorrecto. Este pasajero debera moverse arriba
0 abajo cuando el pasajero del asiento llegue, molestando al resto de pasajeros que

ya se encuentran sentados en la misma fila.

SECCION 2

9. Estrategias de embarque

No existe una estrategia de embarque universal que sea eficiente en cada uno de los
embarques que se llevan a cabo alrededor del mundo. Cada compafiia aérea debe velar por
implantar aquella estrategia que mejor se adapte a su cultura y su nivel de servicio al cliente,
que sea flexible a las caracteristicas del avién, al nivel de ocupacion o a los pasajeros que
Illegan més temprano o mas tarde a su turno de embarque. Ademas, el tiempo total de
embarque varia dependiendo de si se realiza por finger o por remoto. Si se embarca por
finger y con solo una puerta de embarque, el tiempo total de embarque es un poco mayor al
del tiempo total de embarque por remoto ya que existen dos puertas de embarque, la
delantera y la trasera. Si se habla de aviones de mayor envergadura la mejor opcion es
embarcar a los pasajeros por las diferentes puertas de embarque a través de los fingers

(existen hasta tres puertas de embarque, con un finger para cada una).

Las estrategias mas utilizadas por las compafiias aéreas son las siguientes:
A. Back-to-front
Es la estrategia mas utilizada por la mayoria de aerolineas con flota grande y
pequefia. Si se lleva a cabo esta estrategia, primero se embarca la primera clase y
luego se llama a los pasajeros por grupos para embarcar, siguiendo la secuencia de
atras hacia delante (3, 4,5, 6, 7y 8).
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Figura 7: Estrategia back-to-front

Es la estrategia mas comun al ser simple de implementar y facil de entender.
También, permite a grupos y familias viajar juntas. Como desventajas, no existen
evidencias de que sea la mas eficiente y existen grandes interferencias entre asientos.
Las compafiias aéreas que la utilizan son American Airlines, British Airways y Air
Canada, entre otras.

B. Outside-Inside

La estrategia outside-inside también conocida como estrategia WilMA (window-

middle-aisle) consiste en embarcar a los pasajeros de primera clase, pasajeros con

asiento asignado al lado de la ventana, luego los asientos de en medio y finalmente,
los asientos del pasillo. Como ventajas esta estrategia tiene menos interferencias y si
el embarque se realiza correctamente se eliminan las interferencias de asiento por

completo. Como desventaja obliga a los pasajeros y grupos a embarcar separados y

en diferentes momentos. Existe la posibilidad de combinar la estrategia WilMA con

la estrategia back-to-front que resulta en una estrategia hibrida y, a veces, mas

eficiente.
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Figura 8: Estrategia WilMA

C. Zona de rotacion o rotating zone

Esta estrategia consiste en embarcar por ultimo a los pasajeros que se sientan en
medio del avion. Los pasajeros se agrupan por zonas y embarcan primero los de la
parte delantera, luego parte trasera y otra vez delantera, asi sucesivamente de

manera que se va rotando. La primera clase siempre embarca primero.

TS FIFIFIE
EEE 2[2[2]2
K 2[2]2[2]2
T 2[2]22[2

2[2]2]2]

Figura 9: Estrategia por zonas o bloques

Random o aleatoria

La estrategia random consiste en embarcar a los pasajeros de forma totalmente
aleatoria por lo que solo existe una zona. Los pasajeros de primera clase vuelven a
embarcar primero y luego van embarcando todos los otros pasajeros que tienen
asiento asignado, es el proceso conocido como FIFO (first in- first out). EI nimero
de interferencias entre pasajeros suele reducirse ya que la gente va entrando

aleatoriamente lo que hace reducir las interferencias entre pasajeros.
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Figura 10: Estrategia random

E. Asientos no asignados

Es la estrategia que consiste en embarcar a los pasajeros cdmo y cuando quieran
sin tener previo asiento asignado por lo que pueden sentarse donde quieran. El
incentivo de este proceso es que el primero que entra, es el primero gque encuentra el
mejor sitio para luego poder desembarcar rapido. Sin embargo, este proceso no
resulta ser de gran satisfaccion para el cliente y normalmente, lo utilizan las
compafiias de bajo coste como Ryanair y Southwest Airlines. Como ventajas existe
la posibilidad de que las interferencias entre pasajeros se reduzcan porque el
pasajero se sienta en el primer asiento que ve libre. Como desventajas puede ser que
las familias y grupos que viajan juntos no puedan sentarse en la misma fila si son
los ultimos en embarcar.

En la Figura 11 se pueden apreciar cada una de las estrategias utilizadas por las

principales compafias aéreas estadounidenses.
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Major US airlines Boarding method

American Airlines  Traditional block method
By groups, starting at the rear of the aircraft and moving
forward, about 1/5 of the rows at a time

Continental Airlines Traditional by-row method
By rows, starting at the rear of the aircraft and moving
forward, about 1/4 of aircraft at a time

Delta Airlines Non-traditional method
By zones, starting with the back few rows, followed by the
middle and then front sections, then back to a rear section

Northwest Airlines Random boarding method
Passengers line up and take their assigned seat in no
particular order

Southwest Airlines Open seating method
Passengers are assigned a group and boarding number based
on check-in times. After group is called, passengers take a
position next to the column representing their number and
proceed onto the aircraft. Passengers choose their own seats
once onboard

United Airlines Non-traditional method
WilMA—Window seats first, followed by middle, then aisles

US Airways Non-traditional method
(America West)
Reversed pyramid— window seats first, followed by middle,
then aisle and loading diagonally

Figura 11: Estrategias utilizadas por las principales compafiias de EE.UU

La compafiia aérea US Airways utiliza un método no tradicional llamado piramide
inversa (Figura 12). Consiste en embarcar primero a los pasajeros con asiento en la ventana,
seguido por los de en medio y finalmente, los asientos del pasillo y siempre embarcando
diagonalmente. Asi pues, se puede considerar una estrategia hibrida entre la estrategia back to
front y la estrategia WMA la cual permite acomodar pasajeros que viajen juntos. En este trabajo

la llamaremos estrategia optimization.
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Figura 12: Diferentes estrategias en uso y estrategias 6ptimas

SECCION 3

10. Revision de la literatura
Vision Global

El embarque de pasajeros ha sido estudiado a lo largo del tiempo. Cabe decir que la
mayoria de los estudios se enfocan mas a la simulacion que no a un enfoque analitico/tedrico.
Marelli et al. (1998) estudiaron un modelo de simulacion de embarque y desembarque de
pasajeros para probar diferentes estrategias con diferentes configuraciones de un avién Boeing
757; Van Landeghem and Beuselink (2002) exploraron diferentes patrones de embarque; Van
den Briel et al. (2003, 2005) estudiaron el problema del embarque mediante programacion
entera, problemas de asignacion no lineal y simulacion con muestras de datos reales; Ferrariy
Nagel (2005) usaron diferentes esquemas para evaluar diferentes estrategias y disefiaron un
nuevo modelo que consistia en el embarque de grupos reducidos y concluyeron que las
estrategias més eficientes eran las que separaban a grupos que viajaban juntos por lo que la
satisfaccion al cliente se veia afectada. Ademas, la estrategia random era la que peor funcionaba
debido al desorden existente en el embarque, al aumento de interferencias mientras iba
progresando el embarque y debido a que no era la més adecuada para la primera clase de
pasajeros o business class en términos de satisfaccion al cliente. Estos coincidieron con Van
Landeghem y Beuselinck (2000) al decir que las estrategias out-in y reverse pyramid eran las
mas eficientes; Bazargan (2007) analizd las diferentes interferencias existentes entre pasajeros
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gue causaban el aumento del tiempo de embarque y disefi6 un modelo de programacion entera
para minimizar dichas interferencias; Bachmat y Elkin (2008) estudiaron los limites del
rendimiento de la estrategia back-to-front; Nyquist y McFadden (2008) analizaron algunas
estrategias de embarque de la manera més efectiva en costes sin dejar aparte la satisfaccion al
cliente; Steffen (2008) utilizé el algoritmo de optimizacion Monte Carlo Ilamado Markov Chain
y a través de simulacion estudié el orden de los pasajeros para minimizar el tiempo de
embarque; Steiner y Philipp (2009) exploraron varias acciones gque se llevaban a cabo, dentro y
fuera del avion, construyeron un modelo de simulacién y usaron muestras de observaciones del

aeropuerto de Zurich para calibrar el modelo.

Muchos de estos estudios no tienen en cuenta el total de factores que intervienen en el
proceso de embargue y en su ralentizacién, como por ejemplo, las propiedades dindmicas de los
pasajeros, por lo que no describen completamente el proceso de embarque. De los estudios
considerados anteriormente, unos se centran en la estructura fisica del avion (layout) y la
localizacion de los asientos y otros, por otra parte, se enfocan mas explicitamente en las
caracteristicas individuales de los pasajeros, como es el caso de Tang et al. (2012) que usaron
la teoria del flujo peatonal para estudiar el embarque de pasajeros.

Casos de estudio especificos

A continuacion, se explican con mas detalle algunas de las referencias seleccionadas.

Marelli et al. (1998) utilizaron el modelo PEDS (Boeing Passenger Enplane/Deplane
Simulation) para simular algunas estrategias de embarque en un avién Boeing 757. EI modelo
permitia estudiar diferentes escenarios basandose en el comportamiento de los pasajeros en el
embarque y con diferentes modelos de avidn. Se concluy6 que la estrategia out-in reducia el

tiempo de embarque significativamente.

En la Figura 1 se observa que utilizando una estrategia tradicional en un Boeing 757-
300 con capacidad para 240 pasajeros, el proceso de embarque duraba unos 26 minutos y el
tiempo total de turnaround era de 59 minutos. Eran 6’5 minutos mas que en el proceso de

embarque en un Boeing 757-200 con una diferencia de 39 pasajeros.
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Figura 1: Tiempo de turnaround en diferentes aviones

Con el modelo PEDS se obtuvieron unos resultados sorprendentes. En la Figura 2,

donde se puede observar una representacion del tiempo de turnaround, se visualiza que

utilizando sélo la puerta 2 el tiempo de embarque se reduce a un minuto y utilizando ambas se

reduce a 5 minutos. También encontraron que utilizando la estrategia out-in y embarcando por

ambas puertas, el tiempo total de embarque se reducia hasta 17 minutos.
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Figura 2: Ahorro en tiempo segun puertas de embarque

Ferrari y Nagel (2005) pusieron especial énfasis en las perturbaciones existentes en el

embarque de pasajeros. Su estudio se baso en el de Van Landeghem y Beuselinck (VLB). Las
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estrategias desarrolladas en este estudio fueron: block, half _block, block des, block X alt Y;
row, half_row, row_alt_Y; letter y seat. La estrategia letter consistia en la Illamada por parte de
los agentes de handling de los siguientes grupos: letter_wintocorr (F, E, D, A, B, C), letter_alt
(F, A, E, B, D, C) y letter_outsidein (F, A), (E, B) y (D, C). Las estrategias letter y seat
obligaban a separar grupos de viajeros. Haciendo uso de sistemas de nombramiento de grupos
de pasajeros, estos iban embarcando. En la Figura 3 se pueden comprobar dichas estrategias:
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Figura 3: Diferentes estrategias de embarque

Cinco réplicas de cada estrategia fueron simuladas sin consideracién de las
perturbaciones y se concluyd que la mejor estrategia era por asientos (by seat), concretamente,
la seat_des_row_letter y que el embarque por bloques (método block) era menos eficiente que el
método random el cual no necesitaba un sistema call-off. Concluyeron que una mejora del

método block seria ir alternando la secuencia de grupos de embarque.

Para poder analizar las estrategias incluyendo las perturbaciones eliminaron el concepto

de tiempo total de embarque y se empez6 a utilizar el tiempo promedio del peor caso de
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embarque (average worst case). En la Figura 4 se puede observar que las estrategias que tienen
un promedio de rendimiento bueno también tienen un buen rendimiento en el peor de los casos.

La diferencia entre el promedio estandar y el promedio de bajo rendimiento aumenta a medida
que el tiempo de embarque medio aumenta.

=
]
i
£
¥
5
&
row e h,:m geal  pyramid
block strasogies hallbiock sirategies sistagies - siralegies ':_'_.~ _*"'*"9'“ anup
/| —
-]  w s p ot g Ew ok 5 ;fjff rres
IEErrr :JJ,-!.”,___ fffl-l'f rrf’?’l’f:f;.r FAPiy
E{‘};ﬂ‘n#’ur”u{;r’ﬁ’;fff:";rfff 711147 ", oy e
¥

7 'ff.r’ff

Bosrding siralagies

Figura 4: Rendimiento en el mejor y peor de los casos

A continuacién, se estudio la robustez de estas estrategias bajo las perturbaciones, las
cuales fueron incluidas en el modelo. Se estudié el efecto que tenian los pasajeros que llegaban
tarde en el momento de embarcar. Asi pues, se analiz6 el tiempo promedio de embarque en el
peor de los casos (Figura 5a) con un 0%, 20%, 40% y 80% de pasajeros que entraban tarde. La
Figura 5b muestra el promedio en el peor de los casos para un avion estandar de 8 asientos por
fila, en vez de 6, y asi se analizé el efecto que tenia el disefio interior del avion en el tiempo de
embarque. Los resultados ensefiaron que no existia gran diferencia entre las dos posibilidades.
En otras palabras, si el 20% de los pasajeros embarcaban en el momento incorrecto, la mitad
mas tarde y la otra mitad mas temprano, el efecto de las perturbaciones podia verse reducido al
10% si a todos los pasajeros que querian entrar antes de hora se les denegaba el embarque.
También, se concluy6 que al aumentar la fraccion de pasajeros que llegaban tarde la eficiencia
de la estrategia random aumentaba. Las simulaciones ensefiaban que con la existencia de

perturbaciones las estrategias por bloque (block) funcionaban peor que la estrategia random.
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Figuras 5 a y 5b: Tiempo promedio de embarque y tiempo promedio en el peor de los casos

Se continud el trabajo analizando la estrategia random con la posibilidad de escoger el
asiento por parte de los pasajeros y se concluyé que no se debia utilizar si el objetivo de la
aerolinea era un embarque rapido y eficiente. Sin embargo, si la compafiia centraba sus
esfuerzos en mantener los costes generales de administracion bajos y el avion normalmente no

iba lleno, se aconsejaba dicha estrategia.
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Finalmente, analizaban la susceptibilidad de los efectos que conllevaba la ocupacién del
avion (Figura 6). Con un nivel de ocupacion mayor del 40% se podia observar que algunas
estrategias funcionaban mas eficientemente que otras. Con mas del 50% no existia diferencia.
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Figura 6: Efectos del cambio de nivel de ocupacion

En conclusidn, este estudio no recomendd las estrategias half-block, row and half-row y
letter (by column). Las estrategias por bloque eran ineficientes comparadas con la estrategia
random. La mejor opcion era la estrategia seat group ya que provee de excelente eficiencia y
buena estabilidad combinada con un nimero pequefio de grupos de embarque. Ademas, existia
la posibilidad de combinar la estrategia seat group con un patrén diagonal ya que funcionaba
mejor que la estrategia random y se necesitaban pocos grupos de embarque. Y finalmente, que
las buenas estrategias eran eficientes incluso en los cambios de disefio del avion y para

ocupaciones menores al 100%.

Inman et al (2007) analizaron que estrategia era mas eficiente dependiendo del tipo de
avion considerado. Utilizando las tres estrategias, segun ellos, mas comunes (back-to-front,
outside-inside y random) examind si habia diferencias significativas en la media del tiempo de

embarque en cada tipo de avidon utilizando ANOVA (Analysis of Variance).

La clasificacion segun el tipo de avion era la siguiente: a) pequefio: 150 pasajeros; b)

mediano: 270 pasajeros y ¢) grande: 740 pasajeros, AirBus 380.
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Su andlisis concluyd que para aviones pequefios y medianos, la estrategia que mejor
funcionaba era la random y para tamafios grandes la estrategia que tiene mayor rendimiento era
la outside-in. Asi pues, con estas conclusiones se dedujo que a medida que el tamafio del avién
aumentaba la estrategia debia ser més estructurada para que fuera méas eficiente. Finalmente,
recomendaron eliminar la estrategia back-to-front e implementar estrategias de embarque menos
estructuradas ya que para ellos prevalecia la satisfaccion al cliente. Sin embargo, este trabajo
presentaba una serie de limitaciones como, por ejemplo, la no consideracién de la primera clase,
clase Business y pasajeros con necesidades especiales. También se suponia que los pasajeros
iban directamente a su sitio, sin equivocarse de asiento, ya que en este estudio se consideraba

que este factor tenia muy pequefio efecto en el tiempo total de embarque.

Los resultados, en segundos, de este estudio fueron:

- Avibn Pequefio

Qutto In Random Back to Front
Mean 112492 Mean 9534 Mean 1517 .36
Standard Deviation 59.6301 Standard Deviation 42.36094 Standard Deviation 87.42408

- Avion Mediano

Qutto In Random Back to Front

Mean 1733.78 Mean 15394 Mean 2768.96
Standard Deviation 68.8640453 Standard Deviation 57.6506014 Standard Deviation 134.3036401

- Avion Grande

Qut to In Random Back to Front

Mean 1538.74 Mean 1591.7 Mean 1589.98
Standard Deviation 12.86636 Standard Deviation 21.31996 Standard Deviation 16.53751

Con estos resultados, se concluyé que en cada tipo de avion existia una estrategia que
funcionaba mejor en base a la media del tiempo de embarque. Para aviones pequefios y

medianos, random y para aviones grandes, out-to-in.

Evan Herbst (2007) analiz6 las estrategias de la figura 7: rotacion de zonas, outside-in, por
bloques, pirdmide invertida, random con asientos asignados y random con asientos sin asignar.

El objetivo principal era estudiar qué estrategia encajaba en cada tipo de avion.
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Figura 7: Estrategias analizadas por Herbst

Las medidas de rendimiento que se usaron fueron cuatro: tiempo medio de embarque

total, tiempo medio individual, tiempo méaximo individual y tiempo méaximo de embarque total.

Se utilizaron tres tipos de avion (Figura 8). Para tamafio pequefio el Boeing 737, tamafio

mediano el Boeing 757 y para tamafio grande el Boeing 747.

Model Class Rows Row Configuration Total Seats
. _ First 3 22
Boeing 737400 Fconomy 22 3.3 144
First 6 22
Boeing 757300 2z
Oeme (o1 Economy 35 33
Business 4 222
] _ Economy 1 2-3-2 5
Boeing 747-400 Economy 42 3-4-3 o0d
Economy 1 2-4-2

Figura 8: Tres diferentes tipos de avién

El modelo tenia dos funciones: modelar la llegada de los pasajeros, al finger en caso de
existir cola, o al avién en caso de no existir cola y segundo, modelar el movimiento de los

pasajeros dentro del avion.

Los pasajeros de clase Business y primera clase embarcaban primero. Los pasajeros de
atencion especial, la aceptacion de los pasajeros a seguir los pasos de la estrategia indicada y el

modelo de almacenaje de equipaje no se incluian en el modelo.
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Los resultados de la simulacién para cada tipo de avion fueron:

Average boarding time

‘ Maxmimum boarding time

Boarding Strategy | Aireraft 95% CI Personal 95% CI Personal 95% CI Afreraft
Back-to-front 29.0  [28.8,29.2] 153  [15.3, 15.4] | 28.1  [28.0,28.1] 207
Reverse-pyramid 32.8 [32.6, 33.0] 15.4 [15.4, 15.4] 32.2 [32.2, 32.2 33.6
Rotating zone 33.0 [32.7.332] 162  [16.1,16.2] | 320  [32.0,321] 344
Outside-in 35.5 [35.4,356] 165  [16.5,16.5] | 353  [35.2,35.3] 362
Average boarding time Maxmimum boarding time
Boarding Strategy | Aircraft 95% C1 Personal 95% C1 ‘ Personal 95% CI Aircraft
Outside-in 172 [17.1, 174] 8.8 [R.8, 8.8] 170 [16.9, 17.0] 182
Reverse-pyramid 18.2 [18.1, 18.4] 9.4 [9.3, 9.4] 17.7 [17.6, 17.7 19.0
Back-to-front 26.0  [25.7,26.4]  13.7 [13.6, 1.7] 25.4  [25.3,25.6] 28.7
Rotating zone 27.1  [26.8,27.5] 140  [13.9,140] | 266  [26.4,26.7  20.0
Average boarding time Maxmimum boarding time
Boarding Strategy | Aircraft 95% CI Personal  95% CI ‘ Personal 95% CI Aireraft
Outside-in 10.5  [10.4, 10.6] 53  [5.3,5.4] | 103  [10.2, 10.3] 109
Reverse-pyramid 10.7 [10.6, 10.8] 5.7 [5.6, 5.7] 10.1 [10.1, 10.2] 11.2
Back-to-front 17.2  [16.8, 17.5] 9.0  [9.0,9.] | 167  [16.5, 16.8)  18.9
Rotatingzone 18.4  [18.0, 18.8] 05  [9.4,96] | 179 [17.8, 18.1]  20.9

Figura 9: Resultados para los tres tipos de avién

Los resultados de la Figura 9 dejaban en evidencia que las estrategias outside-in y la
pirdmide inversa eran las mejores para aviones de tamafio pequefio y mediano. La estrategia
back-to-front parecia ser la que mejor encajaba en aviones de gran envergadura. Esto ultimo
podia explicarse al hecho de que para aviones grandes, los grupos de embarque son muchos mas
grandes por lo que, consecuentemente, las interferencias en pasillo y asientos estan mas

extendidas a lo largo del avion. En todos los casos, la peor estrategia era la de rotacién de zonas.

Por ultimo, se hizo referencia a las interferencias que no se tuvieron en cuenta en el
modelo: el almacenaje de equipaje, la compresion de los pasajeros dentro del avion y los
pasajeros que embarcan antes o después de que su grupo de embarque haya sido avisado para

ello.

En 2007 se estudid el proceso de embarque en un avion A380 con capacidad para 555
personas. Se combinaron las estrategias out-in y back-to-front para minimizar las interferencias
entre asientos. Ademas, gracias a la existencia de dos pasillos las interferencias entre pasajeros e
interferencias entre pasillo eran minimas por lo que se concluyé que el método escogido en este
estudio era mas rapido que el embarque de un avién de un solo pasillo y con mucha menos

capacidad.

En la Figura 10 se puede ver como se realizaba el embarque. Por el PLB A (Passenger
Load Bridges) se realiza el embarque de la seccion 1, primera clase, donde también se incluyen

las personas con discapacidad o necesidades especiales. Los pasajeros los cuales su seccion era
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la 4y la5 (clase Business) y la seccién 6 (clase econémica) embarcaban por el PLB C vy,

finalmente las personas de las cuales su asiento se encontraba en las secciones 2, 3y X+Y, clase
econdmica, embarcaban por el PLB B.

Section: § o
Length = 15 rows -
Sears: 103 [l
i i
— — —
Sectionl (1*class) P! HHH Saction Section 3 Length ion X+Y |
Length = E Length =16 rows Lengih =13 E =4
3 rows TOWS TS
Seats: 22 L .
it ""'""'""E Total seats in Sections 2 and 3 = 230 il Wl E l"l |.,|. wE
M p]'_B TN o o
4 B
Lower Deck

Figura 10: Tres puertas de embarque y diferentes secciones

La seccion X+Y debia ser embarcada por los fingers PLB B y PLB C de manera que el

tiempo de embarque se minimizara. La cuestion era decidir qué cantidad de pasajeros pasaria
por cada uno. Asi pues, X=7 filas y Y=2 filas.

En resumen, se puede observar en la Figura 11 la zona que se ocupaba mediante el PLB
C y la zona gue se ocupaba mediante el PLB B.

Upper Deck

HEHEH %HFFH%H%H}HFHHH dHE, HEHEHERH
1

]HJHJEJHJ - (21 A8 AAAAEA A A) BE e
(Fr-AHEAE ° MBEHEE5AAGEHMA o0 ooaseesEs

Lower Deck

Passengers who should be boarded through PLE C

Passengers who should be boarded through PLE B

Figura 11: Distribucion de pasajeros para cada una de las puertas de embarque
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Por PLB A pasaban 52 pasajeros, por PLB B 268 y por PLB C 235 pasajeros. Para
minimizar el tiempo de embarque se analizaron 4 métodos basados en el concepto basico de la
estrategia out-in 0 WILMA vy teniendo en cuenta que las ultimas 7 filas de la parte trasera del
primer nivel del avion se embarcaban por el PLB C y bajando luego unas escaleras. La Figura
12b corresponde al método 2 el cual fue el elegido como mejor método, tanto en la disminucion
del tiempo de embarque como en la facilidad para ser llevada a cabo en la practica. Este método
consistia en embarcar mas pasajeros en la parte trasera del avion durante la 1 llamada de
embarque (existian tres) y méas pasajeros embarcando por la parte delantera del avion en las
llamadas 2 y 3 manteniendo el método WILMA.

El método 1 y 4 resultaban en peores resultados. EI método 1 consistia en embarcar al
mayor nimero posible de pasajeros en cada una de las llamadas pero, sin embargo, en la Gltima
llamada de embarque existian muy pocos pasajeros. EI método 4 consistia en llamar a los
pasajeros de manera que se satisficiera la estrategia WILMA pero primero eran embarcados los
pasajeros con asiento en la parte delantera, luego los pasajeros de en medio y finalmente, los
pasajeros con asientos en la parte trasera. Este era el peor de los escenarios del método WILMA

y se utilizaba, basicamente, para comparar cuanto mejor eran los tres métodos anteriores.

El método 3 (Figura 12a) resultd mejor que el método 2 (Figura 12b), pero debido a su
falta de robustez a la hora de ponerlo en practica se incliné mas por el método 2 el cual era mas
conveniente. EI método 3 seguia la misma estrategia WILMA pero, ademas, utilizaba la

estrategia back-to-front, por lo que el método 3 era una estrategia hibrida.
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At each Passenger Loading Bridge (PLB), gate agents will make three calls as
follows:

First Call for PLB A
[ Passengers with @l seals in Sections 1and 4

First Call for PLE B

Passengers wih seats &, E, FandJ in Section 3
Passengerswih seats A, E, Fand J in Section 2

Second Call for PLB B

Passengerswih seals B, D, G and lin Secbon 3
Passengerswih seals B, 0, G and lin Seclion 2

Third Call for PLB B

Passangers with seats C and H in Seckon 3
Passzngers with seats C and H in Section 2

Figura 12a: Método 3

First Call for PLB C

Passengerswith seats A, €, F and H in Section X
Passengers with seats A, D, and H in Section §
Passengerswith seats A, .0 end Fin Section 5

Secnd Call for FLE C

sengerswith seals B, D, G and lin Secfion X
sengerswith seals B, C, Fand Gin Section 6
sengerswith seats B and Ein Section 5

Third Call for PL8 G

D Passengers with seats C and H in Section X
(Through cakoulations, we showed that X = the ast
sewen rows of the last section of the lower deck)

AR RN es, momERmERE |

:
(AR Y e aEaaEE

Figura 12b: Método 2
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Al realizar la simulacidn observaron que el valor anteriormente encontrado para X=7 no
era eficiente y que si se le afiadia una fila mas a la seccién X+Y el tiempo de embarque se
reducia. Asi pues, corrigieron el modelo por X= 8 Y=3 por lo que se afiadié una fila para
embarcar por PLB C y se elimino una fila para embarcar por PLB B.

Los resultados de la simulacion en base a tres niveles de ocupacion del avion eran:

Boarding times for the Large Load (565 passengers) Using Different Methods

21 A
[t Miathos 3 [ Matnas ¢

Boarding Times for the Medium Load (330 Passengers) Using Different Methods

Boarding Times for the Small Load (105 passengers) Uzing Differsnt Methods

Tm sad
13

. C
Viasad! Mae 2 Vaed 3 Mires 1

Figura 13: Resultados de la simulacién en base a diferentes niveles de ocupacion

Encontraron que el tiempo requerido para almacenar el equipaje de cabina tenia muy

pequefio efecto para el tiempo total de embarque.

En resumen, el método 3 era 13 veces mas rapido que el método 2 pero requeria de dos
Ilamadas més a pasajeros. Se escogio el método 2 porque era mas simple para los despachadores

de vuelo anunciar y gestionar el embarque.
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Audenaert et al. (2009) no se basaron en las estrategias segun la localizacion de los
asientos sino que introdujeron nuevas estrategias basadas en las caracteristicas individuales de
los pasajeros las cuales también tenian que ser robustas a cualquier tipo de interferencia.
Usaron la simulacion basada en multi-agentes, es decir, que se podian modelar agentes
autobnomos y también las interacciones entre grupos de viaje. Se analizaron tres tipos de
interferencias que no se habian tenido en cuenta hasta el momento; el grado de cumplimiento de
la estrategia por parte de los pasajeros, los grupos de viaje y los pasajeros de transito. También
se analizaron los diferentes efectos que tenia el nivel de ocupacion de la aeronave en cada una

de las estrategias.

Existen ocho tipos de parametros (Figura 14), la mayoria basados en las caracteristicas

individuales de cada pasajero:

Parameter name Parameter Value
Step multiplier |
Path and seat ticks {min; modus; max } {1.8;24.3}
Install ticks { min: modus; max} 16,930}
Queue-delay ticks 5
Strategy compliance 100 %
air plane occupancy 100 %

Hand luggage distribution (1:2:3 pieces) {60 % 30 % :10 %}
Group Size {min; modus; max } {111}

Figura 14: Ocho pardmetros basados en las caracteristicas individuales de los pasajeros

El parametro path and seat ticks se utilizé para modelar la velocidad de los pasajeros. El
parametro group size indica la cantidad de personas que viajan juntas las cuales son
consideradas como un grupo. Por ejemplo, al primer miembro del grupo que sea llamado para
embarcar le seguira el resto del grupo y embarcaran todos juntos. Por Gltimo, comentar que el
parametro que hace referencia al modelo de almacenaje de equipaje es el mismo que utilizaron
en su dia Ferrari y Nagel. Sin embargo, en este modelo se incorpora la velocidad del pasajero
suponiendo que si un pasajero se mueve lentamente también tarda en almacenar su maleta de

mano.

Las estrategias tradicionales basadas en bloques y las estrategias piramide fueron las
analizadas en un primer punto en este trabajo. Como ejemplo, tenemos la estrategia por blogues
by block 6 alt 3 (Figura 15) la cual significa que el avion esta dividido en seis bloques
saltando el bloque de tres en tres donde los pasajeros van embarcando segun el bloque asignado.
El embarque empieza por el final del avién y la secuencia es bloque 6, bloque 2, bloque 5,

bloque 1, blogue 4 y bloque 3.
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Figura 15: estrategia por bloques by_block_6_alt_3

Se concluyé que las estrategias by seat y by pyramid eran las que mejor funcionaban
en comparacion con la random pero al ser muy estructuradas, en la préctica, no podrian llevarse
a cabo.

Como segundo punto, se analizaron tres estrategias basadas en las caracteristicas de los
pasajeros y se compararon con la estrategia random. La estrategia by _pathticks se basaba en el
tiempo que un pasajero necesitaba para pasar de una celda a otra. Con esta estrategia se
eliminaban la mayoria de las congestiones en el pasillo. Para poder eliminar las otras
congestiones en el pasillo causadas por el almacenaje del equipaje se crearon dos estrategias
mas. By luggage_asc la cual dejaba embarcar primero a los pasajeros con un equipaje de mano,
luego dos y finalmente tres equipajes; by luggage desc funcionaba igual que la primera pero la
cantidad de maletas era invertida. En la Figura 16 se puede apreciar que las nuevas estrategias
funcionaban mejor que la random con una pequefia inclinacion sobre la estrategia

by luggage_desc.

Total Boarding Individual boarding Individual blocking
Average Maximum Average Maximum
Average o Average o | Average o | Average o | Average o
at_random 24,17 1.87 2,05 0,22 4.50 0,89 091 0,19 3,02 0,76
by_pathticks 2395 2,11 1.95 0,15 4.39 0,51 0.81 0,13 2,78 0.59
by_luggage_asc 2417 1,01 1.95 0,11 4,65 0.45 0.81 0,10 3,16 0.53
by_luggage_desc 23,56 1,33 2,00 0,10 417 0,27 0,86 0,09 2,66 0.40

Figura 16: Comparativa de las tres nuevas estrategias con la estrategia random

En la seccion donde se analizaban los grupos de viajeros se concluyd que las estrategias
by seat y by pyramid funcionaban mejor aunque también cabe destacar que las estrategias

disefadas en este estudio también funcionaban bien.
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Por dltimo, cabe destacar que cada estrategia funcionaba de forma diferente
dependiendo de cada interferencia y que cada aerolinea debia decidir qué estrategia utilizar

dependiendo de unos parametros como el nivel de ocupacion o el tamafio del avion.

Bauer et al. (2009) desarrollaron un modelo de simulacion para el proceso de embarque
el cual tenia en cuenta diferentes estrategias y consideraba las variaciones individuales de los
pasajeros. Lo méas destacable de su trabajé fue el disefio de un nuevo método llamado parabola.
El equipo descubrio que la mejor manera de embarcar era con la estrategia out-in. Ademas, el
modelo fue disefiado de forma estocastica y usaron la teoria de colas para poder estudiar mejor
los cuellos de botella y sus efectos en el proceso de embarque. Concluyeron que la estrategia
mas rapida era la random sin asientos asignados. Asi pues, disefiaron un método de embarque
en base a esta estrategia. Al conjunto de asientos se le atribuia una zona especifica dependiendo
del orden en que iban siendo ocupados, es decir, a los asientos que siempre se llenaban primero
se les asignd la zona 1, al siguiente grupo de asientos gque se ocupaban se les asignaba la
segunda zona y asi consecutivamente. La figura 17 ilustra el resultado de la simulacién del
método. El color azul-verde corresponde a los pasajeros que se sientan primero, mientras que el
naranja-rojo representa a los pasajeros que son los Ultimos en sentarse. Se observa que las trazas

de igual altura toman la forma de parabola. De aqui, el nombre del método.

Figura 17: Método parabola

El equipo también investigb e hizo algunas conclusiones sobre el efecto de los
pardmetros. Analizaron el efecto de la velocidad del pasajero y concluyeron que no era
importante para el embarque una velocidad muy elevada. En la figura 18 se puede observar
como el tiempo del proceso de embarque no siempre disminuye con el aumento de la velocidad
a la que caminan los pasajeros aunque cabe sefialar que en la estrategia back-to-front si que el

tiempo de embarque se ve afectado por este pardmetro.

37



Passenger Speed vs. Leading Time
28 T T T T T T

T
—8— None
——8— Back to Front
—— Alt. Rows (3} H
=& Outside In
—— Pyramid
Parabola

Plane Loading Time (min)

r
)
T
1

1 1 1 1
120 140 150 160 170
Passenger Walking Speed (cmis)

s
©

120 200

I8
151
w
@

Figura 18: Velocidad del pasajero VS tiempo de embarque

Otro parametro a analizar fue el efecto de los diferentes tiempos empleados para
almacenar el equipaje (Figura 19). Mediante el cambio del tiempo medio de almacenaje en la
simulacion vieron que el tiempo de almacenaje debia ser lo minimo posible ya que el tiempo

total de embarque aumentaba considerablemente.

Baggage Stowage Time vs. Loading Time
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Figura 19: Tiempo de almacenamiento de equipaje VS tiempo de embarque

Despues, estudiaron el efecto de cambiar la tasa de entrada al avion y concluyeron que
era importante una adecuada velocidad de entrada (Figura 20). Asi pues, se observaba una
relacion directamente proporcional entre el tiempo total de embarque y las sucesivas entradas al
avion. Cuando aumentaba el retraso entre entradas, también aumentaba el tiempo total de

embarque.
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Passenger Boarding Speed vs. Loadng Time
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Figura 20: Velocidad de embarque del pasajero VS tiempo de embarque

Para verificar su modelo lo aplicaron a diferentes tamafios de aviones para comparar la
velocidad de embarque (Figura 21). Las estrategias out-in, piramide y parabola eran muy

similares en el tiempo total de embarque.

Loading Time Distribution for No Assignments Loading Time Distribution for Back To Front

Ocourrences
Occurences

& = & I = e om m
Plane Loading Time (min) Plane Loading Time (min)

Loading Time Distribution for Alternating Rows Loading Time Distribution for Outside In

= = = =
Plane Loading Time (min) Plane Loading Tims (min)

Loading Time Distribution for Pyramid . Loading Time Distribution for Parabola Method

= = = =
Plane Loading Time (min) Plane Loading Tims (min)

Figura 21: Distribuciones de tiempo para el embarque en cada tipo de avion
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Bazargan et al. (2012) desarrollaron un modelo de simulacién y optimizacion para un
Airbus 380 el cual consta de dos pasillos y doble piso. El objetivo principal consistia en
minimizar el nimero total de interferencias a través de la simulacion. El avion utilizado es un
Airbus 380-800 SQ de 471 plazas: 12 asientos en primera clase, 60 en clase Business y 399

asientos en clase Economy.
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Figura 22: Modelo de Airbus 380-800

En este modelo no se incluyen diferentes zonas de embarque a través de diferentes
puertas y no se simula menos de un 100% de nivel de ocupacion ni el pre-embarque (familias

con nifios y pasajeros en silla de ruedas) ni los pasajeros sentados en asientos equivocados.

Tienen en cuenta parametros como el tiempo de almacenaje de las maletas de mano, las
interferencias entre los asientos de en medio y los del pasillo, la velocidad del pasajero entre
filas, el tanto por ciento total de equipaje, el tiempo total para llegar del finger al avion, un
100% de nivel de ocupacidn y finalmente, la utilizacién de la primera, segunda y tercera puerta

de embarque.

A partir de aqui, se va estudiando el tiempo total de embarque teniendo en cuenta el
total de puertas de embarque disponibles, es decir, embarcar el avion entero por la puerta 1y
embarcando el piso de arriba mediante las escaleras. Después, se combina la puerta 1 con la

puerta 2, es decir, el piso de arriba y primera clase se embarcan por la puerta 1 y el piso de abajo
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a traves de la puerta 2. Después de haber completado el embarque del piso de arriba, el cual
abarca a menos pasajeros, se facilitard el acceso por la puerta 1 para seguir embarcando el piso
de abajo. Finalmente se utiliza la combinacion de las tres puertas para embarcar al total de
pasajeros. Primeramente, se embarcan a los pasajeros de primera clase y a los pasajeros de las
primeras filas del piso de abajo por la puerta 1. Paralelamente se embarcan a los pasajeros de las
Gltimas filas del piso de arriba por la puerta 3 y a los pasajeros de las Ultimas filas del piso de
abajo por la puerta 2. Finalmente, cuando se termine el embarque por las puertas 1 y 3 de los
pasajeros del piso de arriba, se facilitard el paso para terminar de embarcar a los pasajeros de las
Gltimas filas del piso de abajo.

Se utilizan las estrategias back-to-front, WilMA, random y una estrategia hibrida

llamada Optimization la cual es una combinacién de las estrategias back-to-front y WilMA.

Después de obtener el tiempo total de embarque para cada una de las estrategias y para
cada uno de los escenarios comentados anteriormente, se disponen a comparar el tiempo total de
embarque entre dos - tres puertas y entre una - dos puertas. Como se puede observar en las
Figuras 23 y 24 se representan el tanto por ciento de pasajeros ya embarcados dependiendo de

los minutos transcurridos.

Comaprison 2 and 3 doors

70.0
60.0 ==
50.0 = WMA3
Rand3
40.0 Opt3
30.0 ~BF2
20.0 —— Rand?2
10.0 — Opt2
0.0 l l l l

Figura 23: Comparativa de las estrategias para 2 y 3 puertas
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Comparison 1 and 2 Doors

o [
50.0 /%/M/%//‘ —~ Rand2
e - Opt2

40.0 :
—~ BF1
30.0 — A WMAT
20.0 —— Rand1
10.0 — Opt1
0.0 . . ‘ | ‘ . |

Figura 24: Comparativa de las estrategias para 1y 2 puertas

Observando los dos graficos anteriores de puede concluir que no existen grandes diferencias
entre los tiempos totales de embarque para dos y tres puertas. Sin embargo, cabe sefialar la
existencia de principales diferencias entre los tiempos de embarque para una y dos puertas.

Finalmente, la estrategia hibrida es la que encaja mejor en este tipo de aviones.

Cimler et al. (2012) analizaron las mismas cinco estrategias que Steffen y Hotchkiss. Se
trataba de un modelo computacional basado en agentes, el objetivo del cual era minimizar las
interferencias y, ademas, crearon una nueva estrategia llamada Kautzka 3. Las cinco estrategias
estudiadas fueron random, wilma o out-in, back-to-front en bloques de 4, steffen y Kautzka 3
(Figura 22). La estrategia kautzka 3 era una mejora del método steffen el cual tiene en cuenta el

embarque en parejas para no separar familias 0 grupos que viajan juntos.
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Figura 22:

La estrategia steffen que consistia en ir alternando los asientos de cada fila desde el fondo
del avion hacia la entrada, funcionaba cuando el embarque se hacia por una puerta y el avion era
solamente de un pasillo. Concluyeron que la media del tiempo de embarque para steffen era de

3’5 minutos, alrededor de 4 minutos para la random y out-in, 6 minutos para back-to-front y 7

minutos para la estrategia block en bloques de cuatro.

En cuanto a la longitud del avion comentar que a medida que iba aumentando, el método
steffen aumentaba el tiempo total linealmente. Los métodos wilma y random eran menos
eficientes debido a la distribucion desigual de pasajeros que guardaban las maletas en paralelo
en el compartimento. Este estudio permitia almacenar las maletas en paralelo, es decir, cada

pasajero estaba adyacente al otro sin necesidad de espacio determinado entre los pasajeros.

En este estudio se llevaron a cabo dos experimentos:

- Comparacion de las estrategias

Meétodo Steffen y Método Kautzka 3

Duration of boarding

300
250

200

Ticks
=
[¥g]
[e]

100 -
50 -
O_ I I I I 1

Steffen Wilma Random Back

front

Blocks Kautzka

Figura 23: Comparativa de estrategias
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En la Figura 23 se observa que el método kautzka 3 es muy répido y que los mas
ineficientes son los métodos back-to-front y por bloques. Los métodos wilma, back-to-front y
steffen combinados (método Kautzka 3) eliminan todas las interferencias posibles entre los
asientos y el pasillo. También permite embarcar en parejas, por lo que no obliga a separar
familias o grupos.

- Impacto de Gltimos pasajeros (fuera de tiempo)

Duration of boarding with late
passangers
310
290
270
w 250
S 230 0%
= 210 -
190 +— 10%
170 +—
150 A W 20%
o G > = %
‘&3 Q@é‘ :© ,\‘o‘\ @0& e
) @ Q,'a(’ *_,bo

Figura 24: Duracion del embarque con pasajeros que llegan tarde

En la Figura 24 podemos observar que los métodos steffen y kautzka 3 son muy
sensibles a la llegada fuera de tiempo de pasajeros debido al aumento de interferencias. Los
métodos wilma y back-to-front no son tan sensibles pero si que hay un aumento de media del
15%. Para el método random el factor de pasajeros que llegan tarde no afecta al tiempo de
embarque. Para la estrategia de embarque por blogues se observa una relacion inversamente
proporcional con los pasajeros que llegan tarde. Finalmente, decir que esto es debido a que el
aumento de pasajeros que llegan tarde hace cambiar gradualmente el método de bloques hacia el

método random el cual obtiene mejores resultados.

Esta tabla nos resume algunos de los estudios mencionados en este trabajo:
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Major studies Authors Journal Method Model Major findings

Ghent University ~ Van Landeghem European Journal of  Simulation Bin occupancy o Best overall strategy: by seat
Study and Beuselinck ~ Operational Research model o Best practical strategy: outside-in (seat group)
(2000) o Average turn time: 30-60 min

o (arry-on luggage causes the most congestion

Arizona State Van den Briel  Interfaces Binary integer Interference model e Best strategy: outside-in and reverse-pyramid
University Study et al. (2005) programming o Average turn time: 22.9 min

(nonlinear assignment o Optimal number of boarding zones: 4

model) o Two ticket agents: 39% time savings
Institute for Land ~ Ferrari and Transportation Computer simulation ~ The passenger o Best strategy: outside-in or by seat
and Sea Transport ~ Nagel (2005)  Research Record sensitivity analysis mode| Average o Those boarding strategies that performed the best
Systems Study worst case boarding under optimal conditions also performed the best

time model under the worst conditions
Boeing Corporation  Marellietal. ~ AERO Magazine Discrete event PEDS model o Best strategy: outside-in
Study (1998) simulation o Boarding with 2 doors saved 5 min
o Boarding with two doors using outside- in saved
17min

Figura 25: Resumen diferentes estudios

SECCION 4

11. El modelo de simulacion

Se han realizado 24 simulaciones de diferentes escenarios (6 estrategias de embarque)
de 30 iteraciones cada una para conseguir una mejor precision en los resultados finales. Las
doce primeras (6 al 90% de ocupacién y 6 mas al 100% de ocupacion) coinciden con la parte
principal del avién, la zona inferior. Las doce Gltimas coinciden con la parte superior del avion.
La primera clase, la cual estd compuesta por 12 asientos, no se ha modelado ya gque cuenta con

una puerta de embarque propia y es la zona que se embarca en menos tiempo.

El objetivo principal es observar el tiempo total de embarque en la parte inferior del
avion y en la parte superior. Para cada una de las seis estrategias, el tiempo total de embarque
del avion sera el resultado del maximo tiempo entre los dos pisos. El siguiente objetivo sera
intentar equilibrar la cantidad de pasajeros que embarquen por ambas puertas (la superior y la
inferior) para conseguir disminuir el tiempo total de embarque de la zona de maximo tiempo,
para que de esta manera el tiempo total de embarque del avion sea el mismo en las dos zonas,
una aproximacion de ello se muestra en la Figura 1. Ademas, para el modelo de embarque final
seleccionado se tienen en cuenta dos niveles de ocupacion (90% y 100%) y se estudia qué

estrategia funciona mejor en ambos casos.

45



Upper Deck

HAH, BHEHESHEE :
EEEEEEEELEE Brsleisslse:
ARE BRFRAAEEE .
= Y g S
ST
~ ' :J:l:l:liiiiiiiiiiiiEii:iiiii:i'.iig

Lower Deck

Passengers who should be boarded through PLB C

Passengers who should be boarded through PLB B

Figura 1: Forma en que se embarca a los pasajeros

De las seis estrategias estudiadas (random, back to front, front to back, alternating
rows, by blocks y optimization), se supone que el enfoque front to back sera el peor de los casos
ya que tendran lugar mas interferencias entre pasajeros. Las seis estrategias permiten acomodar

a pasajeros gue viajan juntos, sean familias o grupos.

Avion estudiado

Teniendo en cuenta que este proyecto parte de la base del trabajo ya realizado por Silvia
Mas (2012), nos hemos centrado en cambiar la configuracion del tipo de avion mediante el
codigo fuente del simulador ya que el objetivo de este proyecto es estudiar un solo tipo de
avion, de configuracién de asientos mas heterogénea, con doble pasillo, doble piso y tres puertas
de embarque. Asi pues, la mayoria del cédigo fuente ha sido modificado para atender a las
nuevas necesidades incluyendo también tres tipos mas de estrategias las cuales se ajustan mas al

nuevo modelo de avion.

Existen muchos tipos de aviones de diferentes dimensiones. Cada uno de ellos se
clasifica segun la cantidad de pasajeros que puede llevar y la distancia que pueden cubrir. El
avion estudiado en este proyecto es un Airbus 380-800 utilizado por la compafiia aérea
Singapore Airlines SQ (Figura 2) con 471 asientos, 12 de los cuales son de primera clase y que
en este estudio no consideraremos. Este tipo de avion es el mas pequefio de la familia Airbus
380 con tres tipos de clases: 12 asientos para la clase Suite y 311 asientos para la clase Economy

en el piso inferior, 60 asientos Business y 88 asientos Economy en la parte superior del avion.
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Existen tres puertas de embarque, una para la clase Suite que en este caso no se utilizara,
una para la parte inferior y otra para la parte superior del avion. Como se muestra en las Figuras
3 0 4, el avion se representa mediante una cuadricula donde se encuentran los asientos y los
pasillos. Las columnas serdn las mismas aunque el namero de filas ird modificAndose para

encontrar el modelo 6ptimo de embarque.

Se observa en las Figuras 3 y 4 que el modelo que representa el avion no tiene la misma
configuracion de asientos que el avion real aunque si tiene el mismo nimero de filas y asientos
disponibles. Sin embargo, esto no afecta al tiempo total de embarque y se ha hecho de esta

forma para facilitar la codificacion de dicho modelo.
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Figura 2: Airbus 380-800 SQ
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Figura 4: Configuracién de la parte superior del avion en el modelo.

Las siguientes imagenes ensefian el avion real que utiliza nuestro modelo de simulacién.
Este avion corresponde a la categoria de aviones de fuselaje ancho y doble cubierta, con pasillo
doble y una configuracion general de 10 asientos por fila estructurados de la forma 3-4-3. Se
suele utilizar para viajes de larga distancia.
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El proceso de embarque

El modelo de simulacién esta codificado para seguir la siguiente légica: en primer lugar,
el modelo hace una pre-asignacion de varios parametros y los mantiene en su memoria y en
segundo lugar, este conjunto de datos se lanza en una cuadricula, que representa el avién, con
sus correspondientes asientos y pasillos. Antes de ejecutar la estrategia que se ha introducido,
se pre-asignan los pasajeros a sus asientos de forma aleatoria, y luego se asignan estos asientos,
que ya contienen el numero del pasajero, al grupo de embarque que le toca, es decir, cada
pasajero se asigna a un bloque concreto y dentro de un blogue determinado, los pasajeros se van

sentando aleatoriamente.

Teniendo en cuenta la gran capacidad de un Airbus 380-800 (459 pasajeros en el
modelo seleccionado) y la estructura heterogénea de asientos tanto arriba como abajo, cada
estrategia se divide en diferentes grupos. Las estrategias back to front, front to back vy
alternating rows se dividen en 4 grupos, la estrategia rotating zone en 5 grupos para la parte de

abajo y en 4 para la parte de arriba y la estrategia optimization en 6 grupos en ambas partes.
Entradas

Se han seleccionado un conjunto de entradas para poder obtener una vision
representativa del avion y de su proceso de embarque, asi como los resultados especificos sobre

el comportamiento de los pasajeros y su localizacion en un determinado momento.

Primero de todo, se debe seleccionar el tipo de estrategia que se quiere ejecutar, de la 1
a la 6, correspondiendo cada nimero a un tipo de estrategia diferente. Después, se debe
introducir el nimero de filas y asientos por fila que existen, asi como el ndmero total de

pasajeros dependiendo de si se estd simulando la parte de abajo o la zona de arriba del avién.

El tiempo requerido para un pasajero a la hora de caminar hasta su fila, guardar su

equipaje de mano en el compartimento superior y el tiempo que transcurre cuando existe una
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interferencia entre asientos son los tres parametros que en este modelo han sido considerados

constantes. Finalmente, se debe indicar la cantidad de veces que queremos repetir la simulacion.
Salidas

Los resultados, después de haber realizado la pre-asignacion de los diferentes
parametros y haber ejecutado la simulacion, se representan mediante dos tablas. Cuando la
simulacién se lleva a cabo se puede observar como estas dos tablas van cambiando

simultdneamente y siempre coincidiendo entre ellas.

La Figura 5a representa la parte inferior del avion y la Figura 5b la parte superior. Cada
cuadricula azul corresponde a un determinado asiento de una determinada fila y cada cuadricula
roja representa a un pasajero sentado en ese asiento, ademas se indica que numero de pasajero
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Figuras 5a 'y 5b: Representacion visual del avién

Las Figuras 6a y 6b muestran los resultados numéricos. La Figura 6a corresponde a la
simulacion cuando se esta ejecutando y la Figura 6b cuando la simulacion ya estd completada.
Se puede ver para cada pasajero, su fila y su asiento. También se puede identificar en que fila se
encuentra cada pasajero durante la simulacion y su estado (0= entrando al avién, 1= caminando
por el pasillo, 2= esperando en el pasillo, 3= guardando equipaje de mano, 4= sentandose y
5=sentado). Algunos de estos estados provocan interferencias, por lo que si un pasajero se

encuentra en uno de estos estados, el tiempo total de embarque para ese pasajero aumenta. La
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tabla también nos ensefia para cada pasajero si esta sentado (1) o no (0) y el tiempo total que ha

necesitado para llegar al estado de “sentado”, es decir, su tiempo total de embarque.

Passenger Row ‘ Seat Current Status Time in Ra.ndnm Seated? Time to
current status time seat
1 a0 3006 a0 5 MIA A 1 36
2 a1 3104 k) 5 MIA A 1 ar
3 54 5406 54 5 MIA A 1 66
4 a0 3005 a0 5 MIA A 1 ar
g a0 3009 a0 5 MIA A 1 43
B 55 5501 55 5 MIA A 1 63
7 a1 3105 k) 5 MIA A 1 47
8 54 5402 54 5 MIA A 1 76
g9 a1 3107 k) 5 MIA A 1 50
10 32 3207 32 5 MIA A 1 a7
11 51 5106 51 5 MIA A 1 a2
12 a1 3108 k) 5 MIA A 1 63
13 55 5508 55 5 MIA A 1 93
14 48 4810 43 5 MIA A 1 ar
15 32 3204 32 5 MIA A 1 55
16 27 2702 27 5 MIA A 1 44
17 Chl 3103 Kh! 5 MIA MAA 1 55
Figura 6a: Resultados de la simulacion ya completada
Passenger Row Seat Current Status Time in Rapdom Seated? Time to
row current status time seat
| 1_ a0 3003 27 1 0 MA 0 MiA
2 32 3206 5 1 22 MNiA 0 MIA
3 56 5601 26 1 0 MA 0 MiA
4 a0 3008 4 1 22 MNIA 0 MiA
h 48 4801 25 1 0 MA 0 MiA
B 49 4903 24 1 0 MA 0 MiA
T 32 3204 23 1 0 MIA 0 MIA
a 49 4906 3 1 22 MNiA, 0 MiA
9 27 2702 22 1 0 MA 0 MiA
10 a1 302 21 1 0 MA 0 MiA
11 a1 3105 20 1 0 MA 0 MiA
12 30 3005 19 1 0 MNIA 0 MIA
13 51 5101 18 1 0 MA 0 MiA
14 a1 3108 2 1 22 MNiA, 0 MiA
15 Kh 3103 17 1 0 MAA 0 MAA

Figura 6b: Resultados de la simulacion cuando se esta ejecutando

Una vez se hayan terminado todas las simulaciones, se analizaran los resultados que se
encuentran en la pestaiia “OUTPUTS” con MINITAB. MINITAB ANOVA nos ayudara a

encontrar las diferencias, si existen, entre los resultados y si son significativas 0 no. Los

resultados de tiempo se consideran ser unidades de tiempo.
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Comportamiento de los pasajeros

Una vez dentro del avion, cada pasajero se dirige a su asiento en base a su velocidad al
caminar (walking time per row) y deteniéndose si algin pasajero por delante de €l le obstruye el
paso. Se supone que los pasajeros no se equivocan de asiento y que, por lo tanto, no cometen
errores cuando se dirigen a su asiento. Ademas, cada pasajero tiene un tiempo de retraso
asociado para llegar a su asiento ya que necesita un tiempo determinado para ubicar su equipaje
de mano en los compartimentos (hand-luggage time). Se supone cada pasajero lleva una maleta
de mano. Ademas, se necesita tiempo para esperar a l0s pasajeros que ya estan sentados a que se
levanten para dejarle paso, tiempo para moverse entre la fila y tiempo para sentarse (seating

time if interference).

Nivel de ocupacion

El nivel de ocupacion se refiere al total de pasajeros que intervienen en un proceso de
embarque. Este pardmetro es igual de importante que el tamafio del avidn ya que cuantos mas
pasajeros haya, mas interferencias existiran y, por eso, mas tiempo se necesitara para embarcar.
Asi mismo, se analizara para determinar como afecta éste parametro a cada una de los procesos

de embarque.

En este modelo se consideraran dos niveles de ocupacion, medio alto (90% de
ocupacién) y alto (100% de ocupacién). No nos interesa estudiar niveles de ocupacién bajos ya
gue cuantos menos pasajeros, menos interferencias y las estrategias se comportardn mas o

menos de igual manera.

Asi pues, se analizaran los dos niveles de ocupacién en cada una de las estrategias de

embarque para el modelo de embarque seleccionado previamente.

Parametros

Para determinar los pardmetros, nos hemos basado en el estudio de Silvia Mas (2012) la
cual tras observar varios procedimientos de embarque obtuvo tiempos reales de los cuales hizo
un promedio de todos ellos. Los valores para cada uno de los pardmetros, considerados
constantes en ambos modelos, son los siguientes:

- Tiempo andado por fila (walking time per row) = 1 unidad de tiempo (0.5 segundos).

- Interferencia de tiempo para sentarse (Seating time interference) = 10 unidades de

tiempo (5 segundos).

- Tiempo para guardar el equipaje de mano (baggage stowage time) = 12 unidades de

tiempo (6 segundos).
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SECCION 5

12. Ejecucion de la simulacion
Después de haber finalizado las simulaciones para el modelo de avién principal
(embargue normal), dentro de las cuales se probaban las 6 estrategias de embarque, se han
considerado otros tres tipos de escenarios (embarque experimental). Después de analizar el
embarque normal se procederd a explicar el por qué de la creacion de un embarque
experimental.

Teniendo en cuenta el tipo de embarque y el nivel de ocupacion de pasajeros, los
siguientes resultados son los obtenidos para cada escenario:

A. EMBARQUE NORMAL
90% nivel de ocupacion

Main Deck

e Numero de pasajeros en total: 280
e  Tiempo requerido para ejecutar la simulacion: 45 minutos
e  Configuracion:

N Passengers in regular class = 280
N Regular rows = 33

nlterations to run = 30
Hand-luggage time = 12

Seating time interference = 10
Walking time per row =1

Diagrama de caja (Box Plot):

Para poder detectar visualmente las diferencias entre las seis estrategias estudiadas se
utiliza el diagrama de caja donde cada linea horizontal de éstas representa la media de cada
proceso de embarque.
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Boxplot of Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCKS; RP
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Figura 1: Diagrama de Caja

Se puede observar que existen dos outliers o valores atipicos, los cuales son los valores
extremos del conjunto de datos (dentro de las 30 observaciones, 2 han tenido un valor mas
grande que la media). Estos valores se representan mediante un asterisco. Con referencia a la
media, se observa que los tiempos de la estrategia alternating rows parecen ser los mas bajos,
aungue la estrategia random también esta dentro de las mas réapidas. Los tiempos de la estrategia
front to back son claramente mucho mayores que el resto.

ANOVA:

El proposito principal del Analisis de la Varianza (ANOVA) es analizar las diferencias
significativas entre tres 0 mas medias, en este caso seis. Esto se logra mediante el andlisis de la
varianza, es decir, mediante la particion de la varianza total en el componente que se debe a
cierto error aleatorio (dentro del grupo) y los componentes que se deben a las diferencias entre
las medias (entre el grupo). ANOVA realiza un contraste de hipdtesis donde considera que la
hipétesis nula (Ho) significa que todas las politicas requieren de la misma cantidad de tiempo
para el embarque de pasajeros.
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Source D
Factor

Error 17
Total 17

S = 43,57

F
5
4
9

One-way ANOVA: Rand; BF; FB; ALTROW,; BLOCKS; RP

Ss MS F P
4921282 984256 518,42 0,000
330353 1899
5251635
R-Sgq = 93,71% R-Sg(adj) = 93,53%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N
Rand 30
BF 30
FB 30
ALTROW 30
BLOCKS 30
RP 30

Pooled StDev

Mean Stbhev ------ e o Fomm e ———— +-—-
843,06 44,6 (G
1051,7 35,2 (%)
1319, 6 45,5 (*)
824,06 38,2 ()
1055,4 49,6 ()

961,5 46,6 (*)

———— o o o +——=
900 1050 1200 1350
= 43,6

De acuerdo con el p-valor, que en este caso es 0,000 < 0,005, rechazamos la hipotesis
nula lo que significa que no todos los seis tiempos de embarque son iguales. Se puede observar
que los tiempos de la estrategia random y alternating rows y, por otra parte, las estrategias back
to front y by blocks se sobreponen, lo que significa que no existen muchas diferencias entre
ellas. Para las otras estrategias, no existe sobre posicién por lo que se considera que las
diferencias entre ellas son considerables. Ademas, se observa que la estrategia alternating rows
contiene los tiempos mas bajos, mientras la estrategia front to back es la peor de todas.

En resumen, se puede afirmar que la estrategia alternating rows funciona mejor en el

piso principal, con un nivel de ocupacion del 90%.

Upper Deck

NUmero de pasajeros en total: 133
Tiempo requerido para ejecutar la simulacién: 45 minutos
Configuracion:

N Passengers in regular class = 133
N Regular rows = 32

niterations to run = 30
Hand-luggage time = 12

Seating time interference = 10
Walking time per row =1
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Diagrama de caja (Box Plot):

Boxplot of Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP
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Se puede observar que existen dos outliers o valores atipicos, los cuales son los valores
extremos del conjunto de datos (dentro de las 30 observaciones, 2 son atipicas). Estos valores se
representan mediante los asteriscos. Con referencia a la media, se observa que los tiempos de la
estrategia alternating rows y optimization parecen ser los mas bajos, aunque la estrategia back
to front también esta dentro de las méas rapidas. Los tiempos de la estrategia front to back son
claramente mucho mayores que el resto, puesto que la caja es considerablemente mas ancha.

ANOVA:

Figura 2: Diagrama de Caja

One-way ANOVA: Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP

Source DF
Factor 5
Error 174
Total 179
S = 30,05
Level N
Rand 30
BF 30
FB 30
ALTROW 30
BLOCK 30
RP 30

16103
1571
17675

R-Sgq =

Mean
400,47
393,73
632,97
371,53
492,57
366,90

SS
75 322
44
19

StDev
31,44
25,29
38,28
23,91
34,58
23,62

Pooled StDhev = 30,05

MS F P
075 356,62 0,000
903

R-Sg(adj) = 90,85%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

—— fommmm fommm - fommm - -
(*)
(*=)
(*)
(*=)
(=*)
(*)
———— fommm - fommm - fommm - o
400 480 560 640
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De acuerdo con el p-valor, que en este caso es 0,000 < 0,005, rechazamos la hipotesis
nula lo que significa que no todos los seis tiempos de embarque son iguales. Se puede observar
que los tiempos de la estrategia random y back to front y, por otra parte, las estrategias
alternating rows y optimization se sobreponen, lo que significa que no existen muchas
diferencias entre ellas. Para las otras estrategias, no existe sobre posicion por lo que se considera
que las diferencias entre ellas son considerables. Ademas, se observa que la estrategia
optimization contiene los tiempos mas bajos, mientras la estrategia front to back es la peor de
todas.

En resumen, se puede afirmar que la estrategia optimization funciona mejor en el piso
de arriba, con un nivel de ocupacion del 90%.

100% nivel de ocupacion
Main Deck

e NuUmero de pasajeros en total: 311
e Tiempo requerido para ejecutar la simulacion: 1h 30 min
e Configuracion:

N Passengers in regular class =311
N Regular rows = 33

nlterations to run = 30
Hand-luggage time = 12

Seating time interference = 10
Walking time per row =1

Diagrama de caja (Box Plot):

Boxplot of Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP
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Figura 3: Diagrama de Caja
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En este caso, existen dos valores atipicos, los cuales son valores extremos dentro del
conjunto de observaciones. Es decir, durante la simulacién de las estrategias random y front to
back ha habido una ocasion donde el tiempo total ha sido mucho mas grande que la media. Se
puede observar también que los tiempos comprendidos en la estrategia alternating rows
corresponden a un rango pequefio de tiempos debido a que la caja es méas estrecha y es la que
embarca a los pasajeros en el menor de los tiempos. Mientras la estrategia front to back tiende a
ser la méas lenta y sus tiempos oscilan en un rango mayor de tiempos al ser la caja mas ancha.

En resumen, se puede observar como los resultados son los mismos que con un nivel
de ocupacidon del 90% en la cubierta principal.

ANOVA:

One-way ANOVA: Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP

Source DF SS MS F P
Factor 5 6011086 1202217 731,62 0,000
Error 174 285920 1643

Total 179 6297006

S = 40,54 R-Sq = 95,46% R-Sg(adj) = 95,33%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —t———————— - o —————— o
Rand 30 928,0 36,7 (%)
BF 30 1201,6 40,9 (%)
FB 30 1444,0 51,1 (*)
ALTROW 30 905, 8 34,6 (%)
BLOCK 30 1193,5 41,3 ()
RP 30 1089,7 36,4 (*)
—tm———————— - o o
900 1050 1200 1350

Pooled StDhev = 40,5

ANOVA nos lleva a la conclusion de que las diferencias entre cada estrategia son
estadisticamente significativas, ya que los intervalos de tiempo de las estrategias estan
totalmente separados entre ellos. Aungue existen cuatro intervalos, el de la estrategia back to
front y por bloques, la random y la alternating rows, que si coinciden. Por otra parte, podemos
destacar que no todos los métodos de embarque duran la misma cantidad de tiempo, ya que el
valor de p es 0,000.

Para concluir, la estrategia alternating rows es la més rapida con un nivel de ocupacion
del 100% para la planta principal.

Upper Deck

e NUmero de pasajeros en total: 148
e Tiempo requerido para ejecutar la simulacion: 1h 30 min
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e Configuracion:

N Passengers in regular class = 148
N Regular rows = 32

nlterations to run =30
Hand-luggage time = 12

Seating time interference = 10
Walking time per row =1

Diagrama de Caja (Box Plot):

Boxplot of Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP
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Figura 4: Diagrama de Caja

En el diagrama se puede observar que no existen outliers y que la mejor estrategia es la
politica alternating rows y, ademas su caja es la mas estrecha, lo que significa que se mueve
dentro de un rango pequefio de tiempos. La estrategia front to back es la que peor funciona y su
rango de tiempos es el méas grande de todos.
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ANOVA:

One-way ANOVA: Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP

Source DF SS MS F P
Factor 5 1624641 324928 476,61 0,000
Error 174 118625 682

Total 179 1743266

S = 26,11 R-Sgq = 93,20% R-Sg(adj) = 93,00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev o o Fomm e ———— Fom——————
Rand 30 432,60 32,94 (G
BF 30 452,80 22,85 (=*)
FB 30 675,07 32,10 (*=)
ALTROW 30 404,90 21,73 (=*)
BLOCK 30 548,00 26,52 (=*)
RP 30 422,00 16,65 ()
—t o o o
400 480 560 640

Pooled StDev = 26,11

El analisis ANOVA muestra como es de grande la diferencia entre las estrategias segin
los tiempos de embarque. Ademas, el bajo valor de p (0,000) nos hace rechazar la hipotesis
nula, asi pues que los tiempos esperados no son iguales.

Se confirma que el método alternating rows es mas eficiente, considerando un nivel de
ocupacidn del 100% para la parte superior del avion.

RESUMEN EMBARQUE NORMAL

Para finalizar, cabe destacar que la estrategia alternating rows es la mas eficiente
tanto para un nivel de ocupacion del 90% como del 100%. Sin embargo, para un nivel del
90%, en la parte superior del avién, la estrategia optimization funciona mejor aunque con una
diferencia poco significativa en comparacion con la politica alternating rows, 366°90-371°93,
respectivamente.

90% upper 90% main 100% upper 100% main

Alternating

371,53 824,6 404,90 905, 8
rows

Los datos numéricos nos indican que se tarda mas del doble en embarcar la parte
principal del avidn que en la cubierta superior. Esto es debido a que la disposicion de asientos
en la parte superior hace que haya menos interferencias entre pasajeros y también debido al
numero total de asientos que es mucho menor que en la cubierta principal.

A continuacidn, se estudia de qué manera afecta que se embarquen 9, 10 y 11 filas
traseras de la parte principal del avion por arriba llegando a la cubierta principal mediante unas
escaleras.
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B. EMBARQUE EXPERIMENTAL
9 filas
90% nivel de ocupacion
Main Deck

e NUmero de pasajeros en total: 199
e Tiempo requerido para ejecutar la simulacion: 1h 30min
e Configuracion:

N Passengers in regular class = 199
N Regular rows = 24

niterations to run =30
Hand-luggage time = 12

Seating time interference = 10
Walking time perrow =1

Diagrama de caja (Box Plot):

Boxplot of Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP
1200-
1100-
=~ *
§. 10001 /\ ‘
g |
= &
¥ 9001 7
2 |
®
8 800- ‘
5
=
6004
Rand BF FB ALTROW  BLOCK RP

Figura 5: Diagrama de Caja

En este caso solo existe un outlier, es decir, durante la simulacion de la estrategia by
blocks ha habido un embarque que ha tardado mas de la media del tiempo total de embarque.
Con referencia a la media, se observa que los tiempos de la estrategia alternating rows parecen
ser los mas bajos. Los tiempos de la estrategia front to back son claramente mucho mayores que

el resto.
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ANOVA:

One-way ANOVA: Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP

Source DF SS MS F P
Factor 5 3364616 672923 458,52 0,000
Error 174 255364 1468

Total 179 3619980

S = 38,31 R-Sgq = 92,95% R-Sg(adj) = 92,74%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Stbhev —---—---- tm——————— tm——————— o ———— +--
Rand 30 671,8 31,6 (*)
BF 30 836,7 37,5 (*)
FB 30 1027,8 49,6 (*)
ALTROW 30 650, 7 28,6 (%)
BLOCK 30 925,14 45,8 (*)
RP 30 730,9 32,0 (*)
—_————— o o o +—-
720 840 960 1080

Pooled StDhev = 38,3

De acuerdo con el p-valor, que en este caso es 0,000 < 0,005, rechazamos la hipotesis
nula lo que significa que no todos los seis tiempos de embarque son iguales. Se puede observar
gue los tiempos de la estrategia random y alternating rows casi se sobreponen, lo que significa
que no hay mucha diferencia entre ambas. Para las otras estrategias, no existe sobre posicion por
lo que se considera que las diferencias entre ellas son considerables. Ademas, se observa que la
estrategia alternating rows contiene los tiempos méas bajos, mientras la estrategia front to back
es la peor de todas.

En resumen, se puede afirmar que la estrategia alternating rows funciona mejor en el
piso principal cuando se eliminan 9 filas, con un nivel de ocupacion del 90%.

Upper Deck

e NuUmero de pasajeros en total: 214
e Tiempo requerido para ejecutar la simulacién: 1h 30min
e Configuracion:

N Passengers in regular class = 214
N Regular rows = 56

nlterations to run = 30
Hand-luggage time = 12

Seating time interference = 10
Walking time per row =1
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Diagrama de caja (Box Plot):

Boxplot of Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP
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Figura 6: Diagrama de Caja

En este caso existen dos outliers. Con referencia a la media, se observa que los tiempos
de la estrategia back to front parecen ser los mas bajos. Los tiempos de la estrategia front to
back son claramente mucho mayores que el resto.

ANOVA:

One-way ANOVA: Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP

Source DF SS MS F P
Factor 5 3502090 700418 748,93 0,000
Error 174 162729 935

Total 179 3664819

S = 30,58 R-Sq = 95,56% R-Sq(adj) = 95,43%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev —------- o —————— - - +-—
Rand 30 595,70 29,89 (*)
BF 30 530,97 27,71 (*)
FB 30 935,90 35,11 (*)
ALTROW 30 559,57 30,90 (%)
BLOCK 30 550,20 32,30 (&)
RP 30 668,20 26,82 (*)
—————— o ———— o —————— - +-—-
600 720 840 960

Pooled StDev = 30,58
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De acuerdo con el p-valor, que en este caso es 0,000 < 0,005, rechazamos la hipotesis
nula lo que significa que no todos los seis tiempos de embarque son iguales. Se puede observar
que los tiempos de la estrategia by blocks y alternating rows se sobreponen, lo que significa que
no hay diferencias significativas entre ambas. Para las otras estrategias, no existe sobre posicion
por lo que se considera que las diferencias entre ellas son considerables. Ademas, se observa
que la estrategia back to front contienen los tiempos mas bajos, mientras la estrategia front to
back es la peor de todas.

En resumen, se puede afirmar que las estrategias back to front funciona mejor en el piso
de arriba cuando se afiaden 9 filas, con un nivel de ocupacion del 90%.

100% nivel de ocupacion
Main Deck

e NUmero de pasajeros en total: 221
e Tiempo requerido para ejecutar la simulacion: 1h 30 min
e Configuracion:

N Passengers in regular class = 221
N Regular rows = 24

nlterations to run = 30
Hand-luggage time = 12

Seating time interference = 10
Walking time per row =1

Diagrama de caja (Box Plot):

Boxplot of Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP
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Figura 7: Diagrama de Caja
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En este caso, existen cinco valores atipicos, los cuales son valores extremos dentro del
conjunto de observaciones. Es decir, durante la simulacion de las estrategias back to front, front
to back y alternating rows ha habido algun embarque donde el tiempo total ha sido mucho méas
grande que la media. Se puede observar también que los tiempos comprendidos en la estrategia
alternating rows corresponden a un rango pequefio de tiempos debido a que la caja es mas
estrecha y es la que embarca a los pasajeros en el menor de los tiempos. Mientras la estrategia
front to back tiende a ser la mas lenta y sus tiempos oscilan en un rango mayor de tiempos al ser
la caja mas ancha.

En resumen, la estrategia que mejor funciona cuando se eliminan 9 filas las cuales se
embarcan por la parte superior del avion con un nivel de ocupacion del 100% es la politica
alternating rows.

ANOVA:

One-way ANOVA: Rand; BF; FB; ALTROW:; BLOCK; RP

Source DF SS MS F P
Factor 5 4570794 914159 535,60 0,000
Error 174 296982 1707

Total 179 4867777

s = 41,31 R-Sq = 93,90% R-Sq(adj) = 93,72%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —tm——————— e Fom————— o
Rand 30 738, 6 39,1 (=)
BF 30 946,5 40,1 (*)
FB 30 115¢,9 50,6 (*=)
ALTROW 30 717,1 34,1 (*)
BLOCK 30 1034,7 37,0 (*)
RP 30 818,8 44,8 (*)
e o Fom - e it
720 840 960 1080

Pooled StDhev = 41,3

ANOVA nos lleva a la conclusion de que las diferencias entre cada estrategia son
estadisticamente significativas, ya que los intervalos de tiempo de las estrategias estan
totalmente separados entre ellos. Aunque entre la estrategia random y alternating rows, si
coinciden lo que significa que no hay diferencias significativas entre estas dos estrategias en
cuanto al tiempo total de embarque. Por otra parte, podemos destacar que no todos los métodos
de embarque duran la misma cantidad de tiempo, ya que el valor de p es 0,000.

En resumen, la estrategia que mejor funciona cuando se embarcan 9 filas por la parte
superior del avion con un nivel de ocupacién del 100% es la alternating rows.

Upper Deck

e NUmero de pasajeros en total: 238
e Tiempo requerido para ejecutar la simulacion: 1h 30 min
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e Configuracion:

N Passengers in regular class = 238
N Regular rows = 56

nlterations to run = 30
Hand-luggage time = 12

Seating time interference = 10
Walking time per row =1

Diagrama de Caja (Box Plot):

Boxplot of Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP
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Figura 8: Diagrama de Caja

En este caso, existen dos valores atipicos, los cuales son valores extremos dentro del
conjunto de observaciones. Es decir, durante la simulacién de la estrategia by blocks ha habido
dos embarques donde el tiempo total ha sido mucho méas grande que la media. Se puede
observar también que los tiempos comprendidos en la estrategia by blocks corresponden a un
rango pequefio de tiempos debido a que la caja es mas estrecha y es la que embarca a los
pasajeros en el menor de los tiempos. Mientras la estrategia front to back tiende a ser la mas
lenta y sus tiempos oscilan en un rango mayor de tiempos al ser la caja mas ancha.
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ANOVA:

One-way ANOVA: Rand; BF; FB; ALTROW, BLOCK; RP

Source DF SS MS F P
Factor 5 4350626 870125 891,18 0,000
Error 174 169890 976

Total 179 4520515

S = 31,25 R-Sq = 96,24% R-Sq(adj) = 96,13%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev te———————— fm———————— o fo——————
Rand 30 651,3 32,3 (*)
BF 30 614,9 27,1 ()
FB 30 1045,2 41,3 (*)
ALTROW 30 608, 3 26,1 ()
BLOCK 30 617,0 28,2 (=
RP 30 745,5 30,0 (*)
e e e o
600 720 840 960

Pooled StDev = 31,2

ANOVA nos lleva a la conclusion de que las diferencias entre cada estrategia son
estadisticamente significativas, ya que los intervalos de tiempo de las estrategias estan
totalmente separados entre ellos. Aunque entre las estrategias back to front, by blocks y
alternating rows, si coinciden lo que significa que no hay diferencias significativas entre estas
tres estrategias en cuanto al tiempo total de embarque. Por otra parte, podemos destacar que no
todos los métodos de embarque duran la misma cantidad de tiempo, ya que el valor de p es
0,000.

En resumen, la estrategia que mejor funciona cuando se afiaden 9 filas por la parte
superior del avidn con un nivel de ocupacion del 100% es la politica alternating rows.

10 filas
90% nivel de ocupacion
Main Deck

e NUmero de pasajeros en total: 190
e Tiempo requerido para ejecutar la simulacion: 1h 30 min
e Configuracion:

N Passengers in regular class = 190
N Regular rows = 23

niterations to run = 30
Hand-luggage time = 12

Seating time interference = 10
Walking time per row =1
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Diagrama de caja (Box Plot):

Boxplot of Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP
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Figura 9: Diagrama de Caja

Se puede observar que existen dos outliers o valores atipicos, los cuales son los valores
extremos del conjunto de datos (dentro de las 30 observaciones, 2 ha tenido un valor mas grande
gue la media). Estos valores se representan mediante un asterisco. Con referencia a la media, se
observa gue los tiempos de la estrategia alternating rows parecen ser los mas bajos. Los tiempos
de la estrategia front to back son claramente mucho mayores que el resto.
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ANOVA:

One-way ANOVA: Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP

Source DF SS MS F P
Factor 5 3188463 637693 452,15 0,000
Error 174 245404 1410

Total 179 3433867

S = 37,55 R-Sq = 92,85% R-Sqg(adj) = 92,65%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Stbhev —-—--—--—--- tmm—————— o Fom——————— +-
Rand 30 664,8 33,4 (*-)
BF 30 811,8 50,4 (*)
FB 30 1019,4 32,8 (*)
ALTROW 30 638, 8 35,9 (*)
BLOCK 30 885, 6 29,3 (*)
RP 30 715,8 39,7 (*)
———————— e
720 840 960 1080

Pooled StDhev = 37,6

De acuerdo con el p-valor, que en este caso es 0,000 < 0,005, rechazamos la hipotesis
nula lo que significa que no todos los seis tiempos de embarque son iguales. Se puede observar
que los tiempos de la estrategia random y alternating rows casi se sobreponen, lo que significa
que no hay mucha diferencia entre ambas. Para las otras estrategias, no existe sobre posicion por
lo que se considera que las diferencias entre ellas son considerables. Ademas, se observa que la
estrategia alternating rows contiene los tiempos méas bajos, mientras la estrategia front to back
es la peor de todas.

En resumen, se puede afirmar que la estrategia alternating rows funciona mejor en el
piso principal cuando se eliminan 10 filas, con un nivel de ocupacién del 90%.

Upper Deck

e NUmero de pasajeros en total: 223
e Tiempo requerido para ejecutar la simulacion: 1h 30min
e Configuracion:

N Passengers in regular class = 223
N Regular rows = 57

nlterations to run = 30
Hand-luggage time = 12

Seating time interference = 10
Walking time per row =1
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Diagrama de caja (Box Plot):

Unidades de Tiempo
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resto.

En este caso, existen dos valores atipicos, los cuales son valores extremos dentro del
conjunto de observaciones. Es decir, durante la simulacion de la estrategia alternating rows ha
habido dos embarques donde el tiempo total ha sido mucho méas grande que la media. Con
referencia a la media, se observa que los tiempos de la estrategia back to front parecen ser los
mas bajos. Los tiempos de la estrategia front to back son claramente mucho mayores que el

ANOVA:

Figura 10: Diagrama de Caja

One-way ANOVA: Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP

Source
Factor
Error
Total

S = 34

Level
Rand
BF

FB
ALTROW
BLOCK
RP

DF
5
174
179

;93

N
30
30
30
30
30
30

37945
2123
40068

R-Sqg =

Mean
607,57
557,87
972,63
585,23
565,50
693, 60

SS MS F P
71 758914 621,93 0,000
24 1220
95
94,70% R-Sg(adj) = 94,55%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
StDev —-—-—--—- o - - +-———
30,35 (*)
31,28 (*-)
52,90 (*)
28,47 (*)
26,38 (*)
33,42 (*)
———— t———————— o Fommm - +-———=
600 720 840 960

Pooled StDev = 34,93

71




ANOVA nos lleva a la conclusion de que las diferencias entre las dltimas tres
estrategias son estadisticamente significativas, ya que los intervalos de tiempo de las estrategias
estan totalmente separados entre ellos. Sin embargo, entre las estrategias back to front y by
blocks, si coinciden lo que significa que no hay diferencias significativas entre estas dos
estrategias en cuanto al tiempo total de embarque. Ademas, el método alternating rows esta
muy cerca de los tiempos de éstas dos Ultimas. Por otra parte, podemos destacar que no todos
los métodos de embarque duran la misma cantidad de tiempo, ya que el valor de p es 0,000.

En resumen, la estrategia que mejor funciona cuando se afiaden 10 filas por la parte
superior del avion con un nivel de ocupacion del 90% es la politica back to front.

100% nivel de ocupacion
Main Deck

e Numero de pasajeros en total: 211
e Tiempo requerido para ejecutar la simulacion: 1h 30 min
e Configuracion:

N Passengers in regular class = 211
N Regular rows = 23

niterations to run = 30
Hand-luggage time = 12

Seating time interference = 10
Walking time perrow =1

Diagrama de caja (Box Plot):

Boxplot of Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP
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Figura 11: Diagrama de Caja

Se puede observar que existen dos outliers o valores atipicos, los cuales son los valores
extremos del conjunto de datos (dentro de las 30 observaciones, 2 ha tenido un valor mas grande
y mas pequefio que la media). Estos valores se representan mediante un asterisco. Con
referencia a la media, se observa que los tiempos de la estrategia alternating rows parecen ser
los mas bajos, aunque la estrategia random también esta dentro de las mas rapidas. Los tiempos
de la estrategia front to back son claramente mucho mayores que el resto.

ANOVA:

One-way ANOVA: Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP

Source DF SS MS F P
Factor 5 4096624 819325 636,48 0,000
Error 174 223986 1287

Total 179 4320610

S = 35,88 R-Sq = 94,82% R-Sq(adj) = 94,67%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —tm——————— e Fom————— o
Rand 30 726,77 33,8 (=)
BF 30 916,5 40,1 (*)
FB 30 1137,6 35,8 (*)
ALTROW 30 719, 3 34,1 (&)
BLOCK 30 999, 6 41,5 (*)
RP 30 806, 6 28,5 (*)
o fomm - fomm - fomm
720 840 960 1080

Pooled StDhev = 35,9

De acuerdo con el p-valor, que en este caso es 0,000 < 0,005, rechazamos la hip6tesis
nula lo que significa que no todos los seis tiempos de embarque son iguales. Se puede observar
que los tiempos de la estrategia random y alternating se sobreponen, lo que significa que no
existen muchas diferencias entre ellas. Para las otras estrategias, no existe sobre posicion por lo
que se considera que las diferencias entre ellas son considerables. Ademas, se observa que la
estrategia alternating rows contiene los tiempos mas bajos, mientras la estrategia front to back
es la peor de todas.

Para concluir, la estrategia que mejor funciona cuando se eliminan 10 filas (se embarcan
por arriba) con un nivel de ocupacién del 100%o es la alternating rows.

Upper Deck

e NUmero de pasajeros en total: 248
e Tiempo requerido para ejecutar la simulacion: 1h 30 min
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e Configuracion:

N Passengers in regular class = 248
N Regular rows = 57

nlterations to run = 30
Hand-luggage time = 12

Seating time interference = 10
Walking time per row =1

Diagrama de Caja (Box Plot):

Boxplot of Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP
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Figura 12: Diagrama de Caja

Para éste escenario (el cual contiene 10 filas de la parte principal del avion) se puede
observar que existen tres outliers. Dos de éstos inferiores a la media del tiempo total de
embarque y otro superior a la media del tiempo total de embarque de la estrategia front to back.
Las estrategias back to front, alternating rows y by blocks son las que mejor funcionan en este
escenario aunque la estrategia back to front contiene la caja mas estrecha que las otras politicas
por lo que sus tiempos estdn contenidos en un rango mucho menor que las restantes.
Obviamente, la estrategia front to back es la que menos se ajusta a este escenario.
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ANOVA:

One-way ANOVA: Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP

Source DF SS MS F P
Factor 5 4526195 905239 754,16 0,000
Error 174 208858 1200

Total 179 4735053

S = 34,65 R-Sq = 95,59% R-Sqg(adj) = 95,46%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Stbhev —-—--—--—--- tmm—————— o Fom——————— +-

Rand 30 659, 6 29,9 (*)

BF 30 638, 7 24,8 ()

FB 30 1075,2 50,8 (*)
*

ALTROW 30 636, 9 38,9
BLOCK 30 638,3 26,0 (%)
RP 30 770,1 30,4 (*)

Pooled StDhev = 34,6

De acuerdo con el p-valor, que en este caso es 0,000 < 0,005, rechazamos la hipotesis
nula lo que significa que no todos los seis tiempos de embarque son iguales. Se puede observar
que los tiempos de la estrategia back to front, by blocks y alternating se sobreponen, lo que
significa que no existen diferencias entre ellas. Para las otras estrategias, no existe sobre
posicién por lo que se considera que las diferencias entre ellas son considerables. Ademas, se
observa que la estrategia alternating rows contiene los tiempos mas bajos, mientras la estrategia
front to back es la peor de todas.

Para concluir, la estrategia que mejor funciona cuando se embarcan 10 filas mas con un
nivel de ocupacion del 100% es la politica alternating rows.

11 filas
90% nivel de ocupacion
Main Deck

e NuUmero de pasajeros en total: 186
e Tiempo requerido para ejecutar la simulacion: 1h 30min
e Configuracion:

N Passengers in regular class = 186
N Regular rows = 22

nlterations to run = 30
Hand-luggage time = 12

Seating time interference = 10
Walking time per row =1
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Diagrama de caja (Box Plot):

Boxplot of Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP
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Figura 13: Diagrama de Caja

Se puede observar que existen tres outliers o valores atipicos, los cuales son los valores
extremos del conjunto de datos. Con referencia a la media, se observa que los tiempos de la
estrategia alternating rows y random parecen ser los mas bajos. Los tiempos de la estrategia
front to back son claramente mucho mayores que el resto.

ANOVA:

One-way ANOVA: Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP

Source DF SS MS F P
Factor 5 3250862 650172 462,86 0,000
Error 174 244415 1405

Total 179 3495277

S = 37,48 R-Sq = 93,01% R-Sq(adj) = 92,81%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —-———————- tem——————— - - +-
Rand 30 632,2 34,4 (=)
BF 30 791,8 37,9 (*=)
FB 30 998,5 40,7 (=*)
ALTROW 30 633,5 40,1 (*-)
BLOCK 30 866,4 39,6 (=*)
RP 30 676,0 31,1 (=*)
———————— B s s s
700 800 900 1000

Pooled StDhev = 37,5
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De acuerdo con el p-valor, que en este caso es 0,000 < 0,005, rechazamos la hipotesis
nula lo que significa que no todos los seis tiempos de embarque son iguales. Se puede observar
que los tiempos de la estrategia random y alternating rows se sobreponen, lo que significa que
no hay diferencias significativas entre ambas. Para las otras estrategias, no existe sobre posicién
por lo que se considera que las diferencias entre ellas son considerables. Ademas, se observa
que la estrategia random y alternating rows contienen los tiempos mas bajos, mientras la
estrategia front to back es la peor de todas.

En resumen, se puede afirmar que las estrategias alternating rows y random funcionan
mejor en el piso principal cuando se eliminan 11 filas, con un nivel de ocupacion del 90%.

Upper Deck

e NUmero de pasajeros en total: 227
e Tiempo requerido para ejecutar la simulacion: 1h 30min
e Configuracion:

N Passengers in regular class = 227
N Regular rows = 58

niterations to run = 30
Hand-luggage time = 12

Seating time interference = 10
Walking time per row =1

Diagrama de caja (Box Plot):

Boxplot of Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP
11001
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T
§. 900 -
2
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0
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Rand BF FB ALTROW  BLOCK RP

Figura 14: Diagrama de Caja
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Se puede observar que existen cuatro outliers o valores atipicos, los cuales son los
valores extremos del conjunto de datos. Con referencia a la media, se observa que los tiempos
de la estrategia back to front parecen ser los mas bajos. Los tiempos de la estrategia front to
back son claramente mucho mayores que el resto.

ANOVA:

One-way ANOVA: Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP

Source DF SS MS F P
Factor 5 3838400 767680 688,95 0,000
Error 174 193883 1114

Total 179 4032283

S = 33,38 R-Sq = 95,19% R-Sg(adj) = 95,05%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ————+-———————-— - o ————— -
Rand 30 620,33 38,57 (*)
BF 30 567,77 28,16 (*)
FB 30 985,27 40,31 (*)
ALTROW 30 591,40 27,53 (=)
BLOCK 30 577,40 36,27 (*)
RP 30 701,20 26,59 (*)
———— - o t———————— +————-
600 720 840 960

Pooled StDhev = 33,38

De acuerdo con el p-valor, que en este caso es 0,000, rechazamos la hipétesis nula lo
que significa que no todos los seis tiempos de embarque son iguales. Se puede observar que los
tiempos de las estrategias back to front, alternating rows y by blocks se sobreponen, lo que
significa que no hay diferencias significativas entre ellas. Para las otras estrategias, no existe
sobre posicion por lo que se considera que las diferencias entre ellas son considerables. Ademas,
se observa que la estrategia back to front contiene los tiempos mas bajos, mientras la estrategia
front to back es la peor de todas.

En resumen, se puede afirmar que la estrategia back to front funciona mejor en el piso
de arriba cuando se afiaden 11 filas, con un nivel de ocupacién del 90%.

11 filas
100% nivel de ocupacion
Main Deck

e Numero de pasajeros en total: 207
e Tiempo requerido para ejecutar la simulacion: 1h 30 min
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e Configuracion:

N Passengers in regular class = 207
N Regular rows = 22

niterations to run = 30
Hand-luggage time = 12

Seating time interference = 10
Walking time perrow =1

Diagrama de caja (Box Plot):

Boxplot of Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP
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Figura 15: Diagrama de Caja

Se puede observar que existen seis outliers o valores atipicos, los cuales son los valores
extremos del conjunto de datos (dentro de las 30 observaciones, 4 ha tenido un valor mas grande
y 2 més pequefios que la media). Estos valores se representan mediante un asterisco. Con
referencia a la media, se observa que los tiempos de la estrategia alternating rows parecen ser
los mas bajos, aunque la estrategia random también esta dentro de las mas rapidas. Los tiempos
de la estrategia front to back son claramente mucho mayores que el resto.
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ANOVA:

One-way ANOVA: Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP

Source DF SS MS F P
Factor 5 3783345 756669 529,14 0,000
Error 174 248819 1430

Total 179 4032164

S = 37,82 R-Sq = 93,83% R-Sqg(adj) = 93,65%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Stbhev -—-——-t+--——-————-—- tm——————— o ————— t—————
Rand 30 712,3 37,7 (*)
BF 30 923,77 42,5 (*)
FB 30 1095,5 42,9 (*)
ALTROW 30 699, 4 33,0 ()
BLOCK 30 979,0 41,2 (=*)
RP 30 788,77 26,9 (*)
———t e —— o o -
720 840 960 1080

Pooled StDhev = 37,8

De acuerdo con el p-valor, que en este caso es 0,000 < 0,005, rechazamos la hipotesis
nula lo que significa que no todos los seis tiempos de embarque son iguales. Se puede observar
que los tiempos de la estrategia random y alternating se sobreponen, lo que significa que no
existen diferencias entre ellas. Para las otras estrategias, no existe sobre posicion por lo que se
considera que las diferencias entre ellas son considerables. Ademas, se observa que la estrategia
alternating rows contiene los tiempos mas bajos, mientras la estrategia front to back es la peor
de todas.

Para concluir, la estrategia que mejor funciona cuando se eliminan 11 filas (se embarcan
por arriba) con un nivel de ocupacion del 100% es la politica alternating rows.

Upper Deck

e NUmero de pasajeros en total: 252
e Tiempo requerido para ejecutar la simulacion: 1h 30 min
e Configuracion:

N Passengers in regular class = 252
N Regular rows = 58

niterations to run =30
Hand-luggage time = 12

Seating time interference = 10
Walking time per row =1
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Diagrama de Caja (Box Plot):

Boxplot of Rand; BF; FB; ALTROW; BLOCK; RP
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Figura 16: Diagrama de Caja

Se puede observar que existe un outlier o valor atipico. Estos valores se representan
mediante un asterisco. Con referencia a la media, se observa que los tiempos de la estrategia
alternating rows parecen ser los mas bajos, aunque la estrategia by blocks también esta dentro
de las més rapidas. Los tiempos de la estrategia front to back son claramente mucho mayores
que el resto.

ANOVA:

One-way ANOVA: Rand; BF; FB; ALTROW,; BLOCK; RP

Source DF SS MS F P
Factor 5 4403684 880737 960,73 0,000
Error 174 159512 917

Total 179 4563196

S = 30,28 R-Sq = 96,50% R-Sq(adj) = 96,40%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -—------ t-———- tomm tomm———— +--
Rand 30 679,7 37,5 (*)

BF 30 652,0 25,5 (*)

FB 30 1078,9 35,5 (*)

ALTROW 30 641,9 26,6 *)
BLOCK 30  641,7 22,7 *)
RP 30 778,0 31,1 (*)

Pooled StDhev = 30,3

81




De acuerdo con el p-valor, que en este caso es 0,000 < 0,005, rechazamos la hipotesis
nula lo que significa que no todos los seis tiempos de embarque son iguales. Se puede observar
que los tiempos de la estrategia back to front,by blocks y alternating se sobreponen, lo que
significa que no existen diferencias entre ellas. Para las otras estrategias, no existe sobre
posicion por lo que se considera que las diferencias entre ellas son considerables. Ademas, se
observa que la estrategia alternating rows contiene los tiempos méas bajos junto con la politica
by blocks, mientras la estrategia front to back es la peor de todas.

Para concluir, la estrategia que mejor funciona cuando se afiaden 11 filas de la parte
principal con un nivel de ocupacion del 100% son las politicas by blocks y alternating rows.

13. Resultados de la simulacion
Se han llevado a cabo dos experimentos. Un embargue normal, es decir, un embargue

donde el total de pasajeros de la cubierta principal se embarcan por la puerta de embarque
principal y otro embarque donde el total de pasajeros de la cubierta superior embarcan por la
puerta de embarque superior. Por otro lado, se ha realizado un embarque experimental con el
cual se ha analizado la variabilidad del tiempo total de embarque cuando se embarcan las
Gltimas filas de la cubierta principal por el piso superior con ayuda de unas escaleras. Todo esto,
analizando que estrategia de embarque es la méas eficiente (random, back to front, front to back,
alternating rows, by blocks y optimization) y para unos niveles de ocupacion del 90 y 100%.

Asi pues, se han obtenido los siguientes resultados:

- Parael 100% de nivel de ocupacion:

9 filas

MAIN UPPER

Alternating rows 717,1 Alternating rows 608,3

10 filas

MAIN UPPER

Alternating rows 719,3 Alternating rows 636,9

11 filas

MAIN UPPER

Alternating rows 699,4 By blocks 641,7 Alternating rows 641,9

Para un nivel de ocupacién del 100%o la estrategia que mejor funciona es la alternating
rows con un tiempo total de embarque de todo el avion de 699,4 unidades de tiempo (maximo
entre main y upper deck). Asi pues, el embarcar 11 filas por arriba disminuye
considerablemente el tiempo total de embarque.
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- Parael 90% de nivel de ocupacion:

9 filas

MAIN UPPER

Alternating rows 650,7 Back to front 530,97
10 filas

MAIN UPPER

Alternating rows 638,8 Back to front 557,87
11 filas

MAIN UPPER

Random 632,2 Alternating rows 633,5

Back to front 567,77

Para un nivel de ocupacion del 90% las estrategias que mejor funcionan son la
alternating rows y la random con un tiempo total de embarque de todo el avion de 633
unidades de tiempo (méximo entre main y upper deck). Asi pues, el embarcar 11 filas por arriba

disminuye considerablemente el tiempo total de embarque.

Analisis de los tiempos de embarque para cada nivel de ocupacion:

920

900

880

860

840

820 -

800 -

780 -

90%

100%

Figura 17: Estrategia alternating rows (mas eficiente) en un embarque normal

En este grafico se muestra como en un embarque normal y para un nivel de ocupacion
del 90%, el total del tiempo de embarque es bastante inferior a cuando el avion viaja
completamente lleno. Como se ha comentado anteriormente existe una gran diferencia entre los
tiempos de embarque de cada cubierta (main y upper deck) y por eso se ha llevado a cabo el

embarque experimental.
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Figura 18: Diagrama de Caja para la estrategia mas eficiente (alternating rows)

En este grafico se muestra como en un embarque experimental (9-10-11 filas) los
tiempos de embarque oscilan entre rangos pequefios de tiempo. Ademas, para un nivel de
ocupacion del 90% la media del tiempo de embarque es considerablemente inferior a cuando el
avion viaja completamente lleno.

Tiempo total 90% Tiempo total 100%
650,7 719,3
717,1
638,8
633,5 699,4
1 2 3 1 2 3

Figura 19: Tiempo total de embarque para 9, 10 y 11 filas
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En la figura 19 podemos observar como, con un nivel del 90% de ocupacion, a medida
gue se van afadiendo filas a embarcar por la parte de arriba el tiempo total de embarque va
disminuyendo. Para un nivel del 100%, al aumentar una fila mas (de 9 a 10) el tiempo de
embarque aumenta ligeramente pero al aumentar de 10 a 11 filas el tiempo cae
considerablemente hasta casi alcanzar al tiempo total de embarque para el 90% de ocupacion.

90% 100%
900 1000
800 900
700 800
600 700
600
500
500
400
400
300 300
200 200
100 100
0 T 1 0 T 1
normal experimental normal experimental

Figura 20: Disminucion tiempo total con embarque experimental

En la figura 20 se observa que para un nivel de ocupacion del 90% se ha pasado de un
tiempo total de embarque normal de 824,6 unidades de tiempo a 633,5 unidades de tiempo para
el tiempo total del embarque experimental (11 filas).

Para un nivel de ocupacion del 100% se ha pasado de un tiempo total de embarque
normal de 905,8 unidades de tiempo a 699,4 unidades de tiempo para el tiempo total del
embarque experimental (11 filas).

14. Conclusiones de la simulacion realizada en este estudio

Después de haber analizado estudios anteriores sobre el proceso de embarque en un
avion y de haber realizado un modelo de simulacién se puede concluir que de acuerdo al p-
valor, que en todos los casos es 0’000, existen diferencias significativas entre algunos de los seis
tiempos totales de embarque.

La estrategia mas tradicional y mas comun utilizada por las compafiias aéreas que
corresponde al método back to front (Evan Herbst 2007) no es la més eficiente pero si una de
las que mejor encaja en un Airbus 380 junto con la esrategia by blocks y alternating rows. Por el
contrario, la estrategia mas eficiente en todos los escenarios ha sido la alternating rows usada en
el modelo experimental, exactamente embarcando 11 filas de la cubierta inferior por arriba.
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En cuanto a la revisién de la literatura cabe destacar que cada aerolinea debe escoger un
método u otro segun el tipo de avion utilizado, el nivel de ocupacion del vuelo y el servicio al
cliente dado. Ademas, como punto positivo la estrategia alternating rows se puede llevar a cabo
en la practica. Si esta no encajara en la filosofia de la aerolinea, cabe destacar que las estrategias
back to front y by blocks son las dos més eficientes después del método alternating rows. Al
existir pocos estudios en aviones transatlanticos la Gnica conclusion que se puede extraer es que
la estrategia optimization, la cual es una combinacién del método back to front y WilMa y la
més eficiente en el estudio de Bazargan et al. (2012) es una de las menos eficientes en la
mayoria de los escenarios. La estrategia outside-in, que no se ha considerado en este estudio, es
la més eficiente para un Airbus 380 segun Inman et al. (2007). Sin embargo, este autor también
concluye, igual que se puede concluir de este estudio, que a mayor tamafio de avién, méas
estructurados son los métodos de embarque para que sean eficientes pero el problema reside en
gue una estrategia muy estructurada afecta al servicio al cliente ya que separa a grupos que
viajan juntos (Ferrari y Nagel 2005).

En cuanto a las interferencias entre pasajeros, es obvio que en la cubierta inferior
existen mas interferencias debido a la disposicién y nimero de asientos existentes. Por tanto, el
tiempo total de embarque de un avién siempre dependera del tiempo total de embarque en el
main deck. Sin embargo, en el upper deck las interferencias entre pasajeros son minimas y el
embarque se lleva a cabo con mas facilidad.

Finalmente, se ha comprobado en la simulacion al igual que en varios estudios
analizados anteriormente (Ferrari y Nagel 2005, Audenaert 2009) que el nivel de ocupacién
de pasajeros no es de importante consideracién si solo se tiene en cuenta un 10% menos de
ocupacién (90-100%). Los resultados de la simulacion muestran como no existen diferencias
entre los métodos de embarque (sigue siendo el método alternating rows el mas eficiente) y
obviamente al haber un menor nimero de pasajeros los tiempos totales de embarque son
inferiores.

15. Lineas de trabajo futuro

En este trabajo, se ha desarrollado una primera aproximacion a un modelo que podria
representar un proceso de embarque de pasajeros real. Asi, se ha realizado un modelo simple
que podria mejorarse y completarse en un estudio futuro. Las limitaciones de este modelo
son:

- No se tiene en cuenta la primera clase ya que cuenta con puerta de embarque propia
y es la zona por la cual se tarda menos en embarcar.

- Se embarcan a todos los pasajeros por las dos puertas de embarque restantes sin
tener en cuenta el embarque de forma remota.

- En la simulacién el tiempo de embarque no est& en segundos sino en unidades de
tiempo. En este caso, una unidad de tiempo representa el tiempo que conlleva pasar
de una fila a otra por el pasillo. En un embarque real se tarda 0.5 segundos, sin
embargo, el codigo utilizado no acepta decimales y se han convertido en unidades
de tiempo.

- En cuanto al comportamiento de los pasajeros solo se han tenido en cuenta tres
parametros. Estos son los mismos que en el estudio de Silvia Mas (2012) con el que
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se basa este estudio (velocidad al caminar, tiempo de almacenaje del equipaje y
tiempo de interferencia a la hora de sentarse). Como comenta Silvia Mas en su
estudio “no diferenciamos si uno o dos pasajeros deben levantarse para dejar pasar
al que quiere sentarse dentro de la fila”. Asi pues, se hace un promedio de tiempo
necesario cuando solo un pasajero debe levantarse y cuando dos pasajeros deben
hacerlo.

- Este modelo asume que todos los pasajeros estan haciendo cola cuando el embarque
comienza. Por eso, pasajeros que llegan tarde, pasajeros con necesidades especiales
0 pasajeros viajando juntos no se han tenido en cuenta.

- Otros aspectos que afectarian al tiempo total de embarque y que no se han incluido
son la edad o género del pasajero que modificarian la velocidad al caminar o, por
otro lado, el tamafio y cantidad del equipaje de mano.

- Se puede estudiar como afecta el nimero de puertas de embarque disponibles (1, 2 0
3) en el tiempo total de embarque.
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