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RESUMEN

CASTELLANO

En este proyecto se ha desarrollado un nuevo modelo para el calculo de tiempos de Taxi-Out asi como
una aplicacion escrita en el lenguaje de programacion Java que hace uso de una base de datos SQL. La
aplicacién integra y utiliza el modelo presentado en combinacién con la simulacién orientada a eventos
discretos para intentar calcular de forma mas fidedigna los tiempos de recorrido de una aeronave, desde

que sale de parking hasta su llegada a cabecera de pista.

Palabras clave: Taxi Out, taxi, simulacion, SED, modelo probabilistico.

CATALA

En aquest projecte s’ha desenvolupat un nou model pel calcul de temps de Taxi-Out aixi com una aplicacio
escrita en el llenguatge de Java que fa Us d’'una base de dades SQL. La aplicacié integra i utilitza el model
presentat en combinacié amb la simulacié orientada a esdeveniments discrets per intentar calcular de
forma més fidedigna els temps de recorregut dels aeronaus, des de que surt del parquing fins la seva

arribada a capgalera de pista.

Paraules clau: Taxi Out, simulacid, SED, model probabilistic.

ENGLISH

In this paper we have developed a new model to calculate aircrafts taxi-out times. Also we have designed
an application in Java code which uses a SQL database. The application integrates the developed model
in combination with a discrete event simulation. This makes more accurate the calculation of the time

between parking to takeoff queue.

Key words: Taxi-Out, simulation SED, probabilistic model.
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INTRODUCCION

El retraso de vuelos ha sido y sigue siendo uno de los problemas mas criticos, no sélo para los aeropuertos,
sino también para la sociedad en su conjunto. Para reducir el retraso de un vuelo, existen dos soluciones
por parte de un aeropuerto, aumentar la capacidad de los aeropuertos o utilizar la capacidad del
aeropuerto con mayor eficiencia. La primera opcion, con todas sus limitaciones sociales reales, no es
viable. Requiere de una fuerte inversion econdmica para ampliar la infraestructura, con el consecuente
impacto economizo y social que conlleva. La alternativa real serd hacer mas eficiente la gestion del
aeropuerto en cuanto su capacidad operaciones y toma de decisiones, dotar de herramientas que faciliten
estas decisiones es por tanto un claro objetivo en la actualidad por parte de los gestores aeronduticos.
Herramientas que proporcionen previsiones fiables ayudaran en la adopcion de maniobras tacticas que
favorezcan la eficiencia de un aeropuerto para extraer el maximo rendimiento de los recursos limitados
de este. Debe entenderse que las limitaciones fisicas de estas grandes infraestructuras son varias;
capacidad de absorcién de pasajeros de las terminales, capacidad de operativa de aviones (aterrizajes y
despegues), capacidad de parking para emplazar aviones, capacidad de las pistas de rodaje para absorber
las colas de trafico, limitacion de las bandas de radiofrecuencia de comunicaciones, medios de asistencia

en tierra, puertas de embarque, fingers y otros muchos recurso.
Los tiempos de Taxi-Out son dependientes principalmente de 6 factores®:

Pista Activa.

Distancia entre la pista y la puerta de embarque.
Condiciones meteoroldgicas (visibilidad).

Nivel de congestidn del aeropuerto.

Configuracién de pista.

AN A A

Tipo de Aeronave.

MOTIVACION

La previsidon del crecimiento de trafico aéreo en los proximos afos, estara claramente relacionada con los
recursos de un aeropuerto. Las operaciones en tierra provocan y provocaran efectos directos en los
retrasos de los vuelos. Efectos que se traducen en coste para las compaiiias por el gasto de combustible,
en la calidad del servicio ofertado hacia los clientes, por el coste de tiempo perdido y en los efectos
negativos medioambientales por las emisiones. Ademds la complejidad innata en las conexiones del

transporte aéreo, significa una propagacion de los problemas a gran velocidad y escala.

'Eurcontrol,http://www.eurocontrol.int/sites/default/files/content/documents/official-
documents/facts-and-figures/coda reports/taxi_time_planning.pdf



La finalidad del presente trabajo, es aportar una posible herramienta que mejore la capacidad de gestion
de un aeropuerto. Para ello se ha recopilado informacidn sobre la problematica tratada y se elegido como
foco de atencion la prediccién de tiempos de rodaje de las aeronaves salientes de un aeropuerto (Taxi-
Out). La prediccidon del tiempo en que una aeronave puede estar en rodaje es de gran interés para la
correcta gestidn de un aeropuerto. Una mejora en la precision de predicciones de tiempos de Taxi-Out es
el objetivo principal de este estudio. Para facilitar la solucion a este problema se propone una herramienta
en forma de aplicacién informatica que ayude a pronosticar los tiempos de rodaje de una aeronave de la
forma mas precisa posible y que se pueda integrar como una ayuda en el sistema de soporte de decisiones

de un aeropuerto.

OBJETIVOS

La propuesta planteada requiere de tres objetivos basicos.

1. El primero consistird en desarrollar un modelo de trabajo, que permita la conversién del sistema
complejo real (Aeropuerto de Barcelona) a un modelo de red tedrico apto para el desarrollo de
una herramienta informatica. El desarrollo de este modelo se basara en una de las posibles
configuraciones del aeropuerto, la configuracién Oeste, al ser esta configuracién la mas utilizada
durante el afio. Esta configuracion Oeste determina que las aeronaves salientes utilizaran la pista
25L para despegar y la O7L para aterrizar.

2. Como segundo objetivo sera necesario desarrollar un algoritmo probabilista que proporcione
una mejora en la prediccidon de tiempos. Para ellos se intentara definir aquellos factores que
definan los tiempos de una entidad (avién) durante su transicién en la red.

3. Eltercer objetivo radicara en el desarrollo del programa informatico mediante lenguaje Java. Esta
aplicacién simulara el paso de las entidades por la red y mostrara la prediccidon de tiempos de

Taxi-Out.

OBJETIVOS DE LA APLICACION

El principal objetivo de la aplicacidn desarrollada en Java es poder predecir tiempos de Taxi Out del
aeropuerto de Barcelona basado en los pardmetros establecidos por Eurocontrol y en aquellos que
afecten los rodajes de aeronaves. Debido a la falta de informacion tiempos de Taxi, se aproximaran las
distribuciones de tiempo asi como las funciones de parada de aeronaves, por lo que los datos no seran

reales sino aproximados.

Adicionalmente se pretende mostrar graficos de los tiempos de Taxi-Out de las aeronaves asi como otros
datos relevantes como los tiempos que han estado paradas, el nUmero de paradas durante el proceso de

Taxi-Out y los tiempos de espera de cada una de las paradas.



METODOLOGIA

Para la prediccion de los tiempos de Taxi nos basaremos en la metodologia propuesta por Harshad

Khadilkar en su tesis Analysis and Modeling of Airport Surface Operations.

Para ello se desarrollard un modelo de transito del Aeropuerto de Barcelona. Las tareas para el desarrollo

de este seran las siguientes.

e Establecer los nodos de partida, transito y terminales del grafo que representara la red del
aeropuerto de Barcelona.

e Establecer el tipo de distribucidn a utilizar para realizar el calculo de tiempos de desplazamiento
entre nodos asi como parametrizarlas (K-Erlang).

e Determinar las funciones de probabilidad de nimero de paradas de aeronaves durante el
proceso de TaxiOut que seran dependientes del transito. (Geometrica)

e Determinar el tiempo de las paradas efectuadas (Exponencial).



CONCEPTOS

1. Departure roll: Comprende el inicio del despegue (Take off) iniciado en cabecera de pista hasta
que las ruedas pierden el contacto con la pista por la sustentacién del avion (wheels off).

2. Departure hold: Periodo en que las aeronaves que salen se mantienen inmdviles en la pista, a la
espera del despegue (Take off).

3. Approach: Etapa en que la aeronave esta en corto de pista, dentro de 2,5 millas nauticas del
umbral de pista en la senda de descenso para la toma de tierra o aterrizaje.

4. Arrival: Intervalo de la toma de contacto de las ruedas con la superficie hasta el instante que
abandona la pista de aterrizaje por una de sus calles de rodaje.

5. Crossings/Taxi: Lapso en que las aeronaves cruzan una pista activa en su rodaje por superficie.

6. Taxi-In: Rodaje por superficie de las aeronaves entrantes al aeropuerto, es decir aquellas que
acaban de aterrizar, han abandonado la pista y se dirigen a cualquier punto del aeropuerto, gate
o remoto.

7. Taxi-Out: Rodaje por superficie de las aeronaves salientes del aeropuerto, que se dirigen al
umbral de la pista activa de despegues.

8. De-icing: Eliminacién de hielo, nieve o escarcha de la superficie de la aeronave mediante la
aplicacién de productos quimicos que evitan su formacién.

9. Handling: Asistencia y servicios provistos en tierra a una aeronave desde el momento en que
aterriza, hasta su posterior marcha. Comprende actividades como la carga y descarga de
equipajes, de-icing, Pushback o remolque.

10. Categoria de aeronaves: Heavy Medium Light.

AEROPUERTO DE BARCELONA, CONTEXTO

El aeropuerto de Barcelona es el segundo aeropuerto mas importante de la red AENA, dispone de 674.759
m2 de superficie, tres terminales, la terminal Corporativa y las terminales T1 y T2 y tres pistas. Su
localizacion estratégica le proporciona gran proyeccion en el futuro para su completa integracion como
red de transporte intermodal. Esta situado en la proximidad del puerto de Barcelona, de la red ferroviaria
y futuro eje mediterrdneo ademas de sus multiples conexiones por carretera. El aeropuerto tiene una
capacidad actual tedrica de 55 millones de pasajeros, las préximas modificaciones contempladas en plan

director, prevén aumentar su capacidad hasta los 70 millones de pasajeros anuales.

La terminal corporativa estd destinada a la aviacién privada y es la terminal mas pequefa de las tres con
2100m~2. Es operativa 24h y es gestionada por Executive Airlines y la UTE Gestair-Assistair. Dispone de
una capacidad de 26 aeronaves, salas VIP, salas de reuniones para los usuarios y servicios exclusivos. La
Terminal T2, es la antigua terminal del aeropuerto que actualmente estd siendo objeto de un plan de
modernizacion para atender las actuales necesidades de los pasajeros y adaptarla a la altura de las nuevas
instalaciones del aeropuerto. Dispone de 149.359 m2 de superficie total y 81.000 m2 de zonas publicas,

152 mostradores de facturacion, 48 puertas de embarque con 30 fingers, 18 cintas de recogida de

10



equipaje, lo que proporciona una capacidad operativa de 25 millones de pasajeros operando un servicié
de calidad. La nueva terminal T1 con 525.400 m2 de superficie total y 155.200 m2 de zonas publicas
absorbe una media de 100.000 pasajeros diarios. Dispone de 15.000 trabajadores,168 mostradores de
facturacion, 101 puertas de embarque, 43 fingers ampliables a 50, un sofisticado sistema de
procesamiento de equipajes con 14 cintas de recogida de equipaje y una capacidad operativa anual de 30
millones de pasajeros, con una calidad de servicio alta. La combinacién de estas tres terminales mas la
nueva Torre de control, proporcional al aeropuerto de Barcelona una capacidad operativa de 90

operaciones/hora gracias a las tres pistas que dispone el aeropuerto.

Pistas
Nombre Longitud(m) | Ancho(m) Ayudas de aproximacion
07L-25R 3352 60 CATII/ I
07R —-25L 2660 45 CATII/ I
02-20 2540 45 CATI
TABLA 1. PISTAS DEL AEROPUERTO DE BARCELONA
Afio Pasajeros Incremento anual (%)

1990 9.205.000 -

1991 9.145.000 -0,7
1992 10.196.000 11,5
1993 9.999.000 -2

1994 10.647.285 6,5
1995 11.727.814 10,1
1996 13.434.679 14,6
1997 15.065.724 12,1
1998 16.194.805 7,3
1999 17.421.938 7,6
2000 19.809.567 13,8
2001 20.745.536 4,7
2002 21.348.211 2,9
2003 22.752.667 6,6
2004 24.558.138 7,9
2005 27.152.745 14,6
2006 30.008.152 10,5
2007 32.898.249 9,6
2008 30.272.084 -8

2009 27.421.682 -9,4
2010 29.209.595 6,5
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2011 34.399.180 17,8
2012 35.145.176 2,2

TABLA 2. EVOLUCION DEL TRAFICO DE PASAJEROS

TaXI

Los aeropuertos se sirven de las calles de rodaje para poder comunicar las pistas de aterrizaje y despegue
de otras zonas de operaciones en superficie, como los fingers, rampas o remotos donde se pueden realizar
operaciones de carga y descarga, de-icing, abastecimiento de combustible y cualquier otra actividad
propia del aeropuerto. De tal modo que la red formada por las conexiones de las zonas de un aeropuerto
y las calles de rodaje tendra repercusién directa en el tiempo de desplazamiento de una aeronave de un
punto a otro del aeropuerto. Debido a que las velocidades en superficie de un aeronave estdn limitadas
por motivos de seguridad de trafico, para evitar colisiones con objetos estaticos u otros vehiculos que
circulen en superficie, teniendo en cuenta que su capacidad de maniobra al ser vehiculos de gran
envergadura, tonelaje y gran inercia de movimiento, que requieren de evidente antelacién y prediccién
de movimientos en su conduccion, asi como por la limitacién estructural de la aeronave que vendra
marcada por cada constructor y aun mas limitada por las compafias que operen la aeronave. Las
distancias que recorran las aeronaves por la superficie, el niUmero de intervenciones por parte del control
que obliguen a detener la aeronave antes de llegar a su objetivo por motivos de trafico y la velocidad en

la que se desplaza, concluyen en un tiempo de rodaje o Taxi.

Los rodajes en superficie realizados para abandonar la pista de aterrizaje y dirigirse a un estacionamiento
se definen como Taxi-In, aquellos rodajes en superficie de aeronaves que se dirigen a cabecera de pista
para despegar y abandonar el aeropuerto se denominan Taxi-Out. La limitacidon de estos intervalos
comprende en el primer caso el instante en que la aeronave abandona la pista activa en la que ha
aterrizado hasta que esta estaciona y se le colocan los calzos. En el segundo caso Taxi-Out, sujeto de
interés de este trabajo, comprende el lapso de tiempo comprendido entre la retirada de calzos y la

entrada a cabecera de pista activa con disposicion de despegar (Departure Hold).

Las calles de rodaje, son un recurso limitado del aeropuerto que ademads de la utilidad mencionada para
facilitar la movilidad en la superficie del aeropuerto también son utilizados para absorber las congestiones

de trafico saliente y entrante de un aeropuerto a modo de buffer.
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ILUSTRACION 1. TAXI CHART - CONFIGURACION OESTE

PusHBACK

Es el procedimiento por el cual se desplaza el avién mediante ayuda externa de otro vehiculo que le
permite maniobra en dimensiones reducidas. Normalmente esta maniobra se realiza en fingers donde la
aeronave queda estacionada para el embarque de pasajeros de tal forma que solo es posible la salida de
la aeronave en direccidon opuesta al morro del avién. Algunos aviones pueden generar autopropulsidn en
este sentido pero es contraproducente para la vida util de los motores y genera cierto riesgo en la
proyeccién de objetos hacia el edifico o terminal de embarque ademas de la reducida visibilidad del piloto
para realizar dicha maniobra. Las caracteristicas del aeropuerto y la situacidon de la aeronave en él,
determinaran si es o no necesario la realizacién del pushback. En el aeropuerto de Barcelona las
terminales T1 y T2 requieren este tipo operacion, sin embargo existen otros emplazamientos donde se
estacionan las aeronaves que no requieren de esta operativa como es el caso de todos los

estacionamientos en remoto situados en las rampas R3, R4, R16, R17 y R18.

Los vehiculos de pushback son otro recurso limitado de los aeropuertos. Por lo que su distribucién en el
aeropuerto asi como la demanda de su servicio, pueden influir en retrasos de las aeronaves salientes. En
la realizacidn de este trabajo se considera que estda garantizada la cobertura este servicio en las demandas

pico. El estudio de los factores que pueden influir en los retrasos de un aeropuerto es demasiado extenso
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para tratarlo en su globalidad, queda como posible desarrollo futuro la implementacién de un mdédulo
encargado de aplicar limitaciones en los servicios de Pushback ademas de otros servicios de tierra, que

generen perturbaciones asi como el complejo estudio de sus efectos.

La categoria de las aeronaves no determina el tiempo de pushback, es decir no sufren una penalizacion
en mayor tiempo las aeronaves Heavy que las aeronaves de categoria Medium o Light, los tiempos de
remolque son iguales para todo tipo de aeronave. Si que se requiere de mayor preparaciéon de medios

pero esta preparacidn siempre sera previa a la retirada de calzos.

Las condiciones meteoroldgicas también influyen en la capacidad operativa del aeropuerto, tanto en las
operaciones de aterrizaje como en las operaciones de rodaje y despegue. Unas condiciones
meteoroldgicas marginales, pueden dificultar la visibilidad, comprometiendo la seguridad, en estos casos
los aterrizajes como es légico se veran afectados, pero también los rodajes en tierra sufriran de
dificultades y serias interrupciones con visibilidad marginal. En condiciones de visibilidad reducida es
necesario proporcionar un servicido de Follow-me mucho mds extenso y mantener una separacion de
aeronaves en tierra mas dilatada. El presente estudio se realiza considerando unas condiciones
meteorolégicas favorables, la implementaciéon futura de un mddulo meteoroldgico en el disefio de

programa estd contemplada, por lo que no supondrd cambios estructurales notables.

SIMULACION ORIENTADA A EVENTOS DISCRETOS

La simulacion desarrollada esta orientada a eventos discretos. La simulacion orientada a eventos discretos
o SED es una técnica de simulacién que permite avanzar el reloj de simulacion a intervalos variables de

tiempo ya que se asume que entre eventos consecutivos no se produce un cambio en el sistema.

A Evento n
Avance hasta m m
el siguiente
evento
+ <+ + +

GRAFICA 1. SELECCION DE EVENTO?

Las SED suelen caracterizarse por tener una serie de elementos comunes, en concreto aquellos que son
los encargados de avanzar el reloj de simulacién hasta el proximo evento. La tabla XX muestra dichos

elementos y que elementos dentro del programa los hacen referencia.

2 Simulacion de Sistemas Discretos: Aspectos y Tendencias.
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Componentes de un SED

Variables de estado del sistema

Variable reloj de simulacion

Lista de eventos

Variables estadisticas

Funciodn principal

Funcidn de inicializacion

Libreria de funciones generadoras de valores

aleatorios

Funcién de busqueda del siguiente evento

Funciones de eventos

Librerias de funciones estadisticas

Funciones generadoras de informes

Componente definido en la aplicacion
Son aquellas definidas en la clase nAeronave y
arco.
La variable reloj de simulacion es la variable
nEvent de la primera aeronave de la lista de
aeronaves.
La lista de eventos es la lista de aeronaves, esta
siempre esta ordenada por siguiente evento a
tratar.
Las variables estadisticas estdn definidas en la
clase nAeronave y arco (tiempos medios, paradas
medias, desviacion estandar, etc.)
Método startAlg() de la clase taxiOut.java.
Métodos run() de la clase taxiOut.java y inicialize
de la clase ttoutController.java.

Libreria Parallel Colt

Puesto que la lista de eventos se ordena por
tiempos de siguiente evento, no se requiere
funcién de busqueda.

No se crean eventos nuevos a partir de eventos
dentro de la simulacién

Libreria Parallel Colt

Método

procesarResultados de la clase

ttourController.java

TABLA 3. COMPONENTES DE UN SED
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REVISION DE LITERATURA CIENTIFICA

Para la realizacidn de este trabajo se inicid con un proceso de documentacién del que se obtuvo como
principales fuentes de inspiracion los siguientes articulos brevemente resumidos y adjuntados en su

totalidad en los anexos.

e Titulo: Taxi-Out Time Estimationtaxiout,

Autor: Husni Idris, John-Paul Clarke, Rani Bhuva and Laura Kang.

Resumen del articulo: Se expone que un gran porcentaje de los retrasos son debidos al proceso
de salida (Taxi-Out) entre su hora prevista de salida de la puerta y el despegue. Debido a las
grandes incertidumbres asociadas, estos retrasos son dificiles de predecir y explicar, lo que
dificulta la capacidad de gestionar de forma eficaz el control del trifico aéreo (ATC). El
documento es una recopilacién de esfuerzos para la mejorar la precisiéon de la estimacién del
tiempo de rodaje de salida (Taxi-Out). El método consiste en identificar los principales factores
que han afectado el tiempo de rodaje y construir un modelo de estimacién que toma las mas
importantes en cuenta. Un analisis realizado en el Boston Logan International Airport
identificado la configuracién de la pista, la linea aérea / terminal y el tamafio de la cola de
despegue como los factores causales principales que afectan el tiempo de Taxi-Out. De estos
factores el tamafio de la cola de despegue fue el mas importante, cuando se midié el tamafio de
la cola que una aeronave experimenta como el numero de despegues que tuvieron lugar entre
el tiempo de pusback y su tiempo de despegue. Por consiguiente, un modelo de cola fue
construido para estimar el tiempo de rodaje de salida en el aeropuerto Logan basado en la

estimacién del tamafio de cola.

¢ Titulo: Improving Departure Taxi Time Predictions Using ASDE-X Surveillance Data

Autor: Husni Idris, John-Paul Clarke, Rani Bhuva and Laura Kang.

Resumen: Gran porcentaje de los retrasos de los vuelos se producen en el proceso de salida, sin
embargo, predecir el tiempo de rodaje de salida es dificil debido a las incertidumbres asociadas
a los factores que influyen en ella, como el trafico de superficie del aeropuerto, las restricciones
posteriores de trafico, el clima configuracion de la pista, y las causas humanas. Los Equipo de
Deteccion/Vigilancia de Datos de Superficie del Aeropuerto (ASDE-X) proporcionan una
cobertura de alta resolucion del movimiento de aeronaves en superficie que se puede
aprovechar para hacer frente a este problema. Este articulo presenta un nuevo enfoque que
construye una adaptacion del modelo de prediccion de Taxi-Out, basado en una base de datos
de flujo de trafico histérico generado con los datos de ASDE-X. El modelo correlaciona el tiempo
de Taxi-Out y los retrasos de Taxi-Out a un conjunto de variables explicativas, tales como la
posicion del avidn en cola, la distancia a la pista de aterrizaje, tasas de llegada, las tasas de salida

y el tiempo. Se desarrollan dos modelos de prediccién. Uno trata el movimiento de aviones de
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punto de partida hasta la llegada a pista de manera uniforme, mientras que el otro modelo
secciona el tiempo en que las aeronaves tardan en llegar a cola de pista estudiando los tiempos
de espera en cola. Los modelos se evaluaron utilizando los datos de John Kennedy de Nueva York

F (JFK) Aeropuerto durante el verano de 2010.

Titulo: Departure Taxi Time predicctions using ASDE-X surveillance data

Autor: Jeffrey Legge, Benjamin Levy.

Keywords: ASDE-X, ATL, Departure, Taxi Time, Prediction.

Resumen: Afirma que la prediccidn precisa de los tiempos de salida de taxis ayudara a las
aerolineas a gestionar de forma proactiva los tiempos de pushback, para asignar de manera
optima los escasos recursos de rampa, y para propagar la informacién inmediatamente a los
aeropuertos de destino de una manera mas oportuna. El Control de Trafico Aéreo (ATC) se
beneficiarda de la mejor prevision de la demanda en el drea del terminal. Un beneficio
complementario a tales predicciones es la capacidad de discernir los factores que contribuyen a
tiempos mas largos de taxi. Para facilitar predicciones exactas, analiza los datos proporcionados
por la aplicacidon Airport Surface Detection Equipment, Model X (ASDE-X). Presenta los
resultados basados en los datos de marzo de 2008 a Hartsfield - Jackson Atlanta International
Airport (ATL). Se afirma que todos los analisis se podrian aplicar de igual modo a cualquier

aeropuerto con sistema ASDE-X.

Titulo: A stochastic dynamic programming approach to taxi-out prediction using reinforcement
learning

Autor: Rajesh Ganesan, Lance Sherry.

Keywords: Taxi Time, Prediction.

Resumen: Investigacion impulsada por la necesidad critica de un avance tecnoldgico en la
prediccion de Taxi-Out y en las capacidades de toma de decisiones para el sistema operativo
aeroportuario. Con llegada de nuevas tecnologias, el uso de la informacién basada en sistema
inteligente de soporte de decisiones (IIDSS) para controlar las operaciones de servicio del
aeropuerto se han convertido en una necesidad para garantizar la eficiencia y el rendimiento. Sin
embargo, las compafiias aéreas, los aeropuertos, y el controlador de transito aéreo (ATC),
todavia carecen del uso de sistemas inteligentes que les pueden ayudar en la prediccién de los
retrasos, los ajustes de horarios y la dptima toma de decisiones frente a la incertidumbre. Seglin
Gobierno de EE.UU, se necesitan nuevas tecnologias para predecir con precision los retrasos y
usar de forma eficiente la existente capacidad para dar soporte a la nueva generacién del sistema
de transporte aéreo. Por lo tanto, una nueva investigacidn es necesaria para predecir con

precision los tiempos de rodaje que a su vez puede ayudar a hacer ajustes de horario para reducir
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las congestiones y retrasos, y proporcionar un medio para una mejor utilizacién del personal de
tierra de las companiias aéreas. Propone un nuevo aprendizaje por refuerzo (RL) basado en la
aproximacion estocastica para predecir Taxi-Out que se puso a prueba en los datos de Detroit
Metropolitan Wayne County International Airport (DTW). Los resultados iniciales muestran que

el error medio de prediccién para > 80% de los vuelos son < 3 min.

Titulo: Analysis and Modeling of Airport Surface Operations

Autor: Harshad Khadilkar.

Keywords: Taxi Time, Prediction.

Resumen: El foco de la investigacion en el control de tréfico aéreo ha sido tradicionalmente en
la fase de vuelo en el aire. Recientemente se ha reconocido que el aumento de la eficiencia de
las operaciones de superficie tienen beneficios significativos en términos de ahorro de
combustible y emisiones. Para ganar eficiencia identificando las oportunidades de mejora y la
cuantificacién de los beneficios consiguientes, es necesario caracterizar las practicas actuales de
operacién. Esta tesis describe métodos para el analisis de las operaciones de superficie de
aeropuertos y propone indicadores para cuantificar el rendimiento operativo. Estas métricas son
evaluadas para Boston Logan International Airport utilizando datos reales de vigilancia de
superficie. Se describe un modelo probabilistico para la prediccién de tiempos de Taxi-Out en
tiempo real que mejora la precision de modelos anteriores basados en teoria de colas y
regresiones. Por ultimo, se describe un modelo de regresion para estimar el consumo de
combustible de los aviones que realizan el proceso de Taxi-Out. Juntos, los mddulos descritos
aqui, constituyen la base para una herramienta de optimizacion de las operaciones de superficie

que actualmente estan en produccidn.

Titulo: Determination of Minimum Push-Back Time Predictability Needed for Near-Term
Departure Scheduling using DEPARTS

Autor: Wayne W. Cooper, Jr., Dr. Ellen A. Cherniavsky, James S. DeArmon, J. Glenn Foster, Dr.
Michael J. Mills, Dr. Satish C. Mohleji and Frank Z. Zhu

Resumen: En este trabajo se describe la funcionalidad del (DEPATRS) “Departure Enhanced
Planning And Runway/Taxiway-Assignment System” y como esta funcionalidad podria ayudar a
reducir los tiempos de Taxi-Out en el aeropuerto internacional Hartsfield Atlanta (ATL). DEPATRS
genera recomendaciones sobre la asignacion optimizada de pista, la secuencia de salida y
correccion de salidas cargadas a torre de control del trafico aéreo para reducir los tiempos de
espera de taxis. DEPATRS inicialmente ha sido desarrollado como un concepto de exploracion,

prototipo para Atlanta.
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Este trabajo analiza el efecto de la mejora de la previsibilidad de los tiempos listos para push-
back y de eventos en superficie en tiempo real (es decir, de push-back y la duracion de taxi de
los despachos reales), potencial beneficio operativo de la planificacién previa a la salida. Los
resultados provisionales se completan posteriormente con la realizacion de experimentos de
simulacién adicionales. Se comentan aspectos operativos de la mejora de la predictibilidad para

tiempos de push-back.

Titulo: The Distribution Function of Airport Taxi-Out Times and Selected Applications

Autor: Thuan V.Truong

Resumen: Excepto en las condiciones climaticas adversas, la congestion en las grandes
plataformas aeroportuarias parece ser predecible. Este trabajo intenta traducir esta
previsibilidad en una distribucién de los tiempos de espera de taxis, un componente clave de la
congestion de los aeropuertos. Cuando los vuelos regulares son elegidos para definir el conjunto
de datos, los tiempos de espera de taxis siguen una distribucidn uniforme, una distribucion que
puede ser estimada mediante regresion lineal simple que conduce a prondsticos muy precisos.
Pero sobre todo, se trata de una funcién de distribucién invertible que puede ayudar a resolver
una amplia clase de problemas de optimizacién estocastica. La Herramienta de Evaluacién de
Politicas detallada (DPAT) muestra la reduccion de la capacidad operativa de un aeropuerto
debido a la IMC, causa local de retraso del vuelo y los modelos de la propagacion de retrasos en
todo el sistema de aeropuertos y sectores. Entre todos los retrasos mencionados anteriormente,
los datos histéricos indican que los tiempos de Taxi-Out contribuyen con mas de 60% del total
(Balakrishna 2008). Por lo tanto minimiza el retardo de taxi de salida es muy importante. Y para
minimizar el retardo de taxi de salida, es necesario predecir con precisién. La principal
contribucion de este trabajo es una metodologia novedosa y de bajo costo para la prediccidn de

taxi por la construccion de su distribucién de probabilidad.

Como breve sintesis de los articulos documentados, se deduce que el Taxi-Out tiene un gran impacto en

la operativa de un aeropuerto asi como en los retrasos producidos en el mismo aeropuerto y los

aeropuertos que estén en la red de conexidn de este. La prediccidén de los tiempos de rodaje de salida y

su precision son de gran importancia para la toma de decisiones que favorezca una éptima operativa, que

en consecuencia se traducird en una mejora de la eficiencia.

Prediccion Precisa de Taxi-Out - Mejor DSS - Aeropuerto mas Eficiente
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ESTRUCTURA DEL MODELO

La problematica de este trabajo se basa sobre una configuracién de salida concreta del Aeropuerto de
Barcelona. Esta es la configuracion Oeste, que se sirve de la pista 25L para la salida de aviones y la pista
25R para los vuelos entrantes (Configuracidon de uso mas frecuente para este aeropuerto). Para trabajar
sobre esta configuracidn concreta es necesario extraer la topologia que forman las posibles rutas de salida
del aeropuerto de Barcelona. Esta labor pretende facilitar una red de conexiones compatible con su
importacién a una base de datos, formada por nodos y arcos que conecten estos nodos. No se pretende
realizar un estudio profundo del espacié topolégico a modo de ejercicio matematico, sino extraer los
conjuntos conexos para disefiar la red de forma adecuada, para poder aplicar una parametrizaciéon
estadistica a cada espacio topoldgico conexo. El objetivo de los espacios conexos elegidos intenta
satisfacer por una parte; un ajuste de limites que ayude a mejorar la precisidon de prediccién de tiempos
del modelo, y en segundo lugar, facilitara la labor en futuros desarrollos sobre el modelo que busquen

perfeccionarlo, sin tener que implementar grandes cambios en el modelo.

La configuracion Oeste del aeropuerto de Barcelona esta estipulada por las autoridades, como se aprecia
en las cartas publicadas en la AIP. Sobre estas especificaciones publicadas se desarrolla la red. Compuesta
por cuatro elementos basicos, nodos fuente, nodos unién, arcos y nodo final. Los nodos fuente
comprenden las posibles localizaciones donde se puede genera una salida de un avidon, por lo que
corresponden a todos los estacionamientos posibles existentes en el aeropuerto, incluyendo los situados
en fingers o en rampas remotas. Los arcos unidén no son generadores de aviones pero son necesarios para
realizar conexiones entre mds de dos arcos. Los arcos son los tramos comprendidos entre nodos que
definen la conexién entre ellos, limitando los caminos de la red. Son unidireccionales y tienen unas
propiedades derivadas de su longitud y posibles velocidad de rodaje que se traducirdn en un tiempo
aproximado de desplazamiento determinado por una funcién K-Erlang ademas de unos atributos que
proporcionaran probabilidad de numero de paradas y duracidn de estas. El nodo final sera el extremo

meta o fin de todos los aviones.

Los nodos fuente no estan basados en un modelo probabilista, sino que disparan entidades segun los
tiempos cargados en la base de datos preestablecida, de forma que se pueda recuperar datos con
frecuencia de una fuente oficial pensando en su posible implementacion real. Es decir establecer unas
ventanas de tiempo de trabajo para cargar datos desde la fuente oficial deseada, en este caso pensando
en Eurocontrol y el CDM del aeropuerto. De modo que se trabajara con una prevision de salidas proxima
a la realidad que serdn alteradas solo por perturbaciones operativas imprevisibles y de uUltima hora. Los
datos que definen la salida de aviones se recuperan de la tabla de la base de datos aeronave, el campo
eobt, determina en qué momento se iniciara la retirada de calzos del avidn y su inicio de rodaje o Taxi-
Out. Los campos parking y rampa determinaran que nodo fuente de la red genera la entidad, es decir

donde inicia un avion su recorrido en la simulacion.
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Los nodos unién no contienen ninguna propiedad o parametro que modifique el comportamiento de las
entidades, estan disefiados para delimitar los espacios conexos de la red y la unién de multiples nodos y

arcos en un punto convergente de la red.

Los arcos son elementos de la red que ademas de definir la conexién entre nodos, proporcionan la
parametrizacidén que alterara el comportamiento de las entidades que se desplacen por ellos. Cada arco
aportara unos parametros estadisticos para ejecutar en la simulaciéon un tiempo de desplazamiento que
dependera de tres funciones estadisticas. En cada iteracidn y por cada aeronave que se desplace por un
arco, se lanzaran los valores para extraer este tiempo de desplazamiento. Para determinar el tiempo de
desplazamiento nos basaremos en el resultado de las siguientes funciones. Estas funciones estan basadas
en la metodologia propuesta por Harshad Khadilkar en su tesis Analysis and Modeling of Airport Surface

Operations.

PARAMETRIZACION DEL MODELO

K-ERLANG

Esta distribuciéon determinara el tiempo de transito de las entidades por cada arco en que se desplace
dicha entidad. Por lo tanto deberd ser siempre positiva. Esta distribucidn de probabilidad sera la utilizada
basandose en las conclusiones del estudio empirico de datos de Harshad Khadilkar. Consiste en una
distribucion de probabilidad continua con dos pardmetros k y A, equivalente a una distribucién gamma de

parametro k con valor entero positivo. La funcion de densidad para valores x>0 es:

AX (/IX)(ki Y

f (X):le W parax,i= 0

ECUACION 1. FUNCION DE DENSIDAD DE K-ERLANG

Con funcién generadora de momentos:
(1-t/A) "

ECUACION 2. FUNCION GENERADORA DE MOMENTOS DE K-ERLANG

Esperanza:
E(X)=k//1

ECUACION 3. ESPERANZA DE K-ERLANG

Variancia:
2
V(X)=k/2
ECUACION 4. VARIACIA DE K-ERLANG
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GEOMETRICA

La funcién geométrica carece de memoria, es decir que si se repite el experimento hasta llegar al primer
éxito, este se considera que todavia no ha ocurrido por lo que el nimero de fallos que se haya observado
no viene condicionado por el nimero de experimentos observados. La distribucién geométrica es la
utilizada en este trabajo para pronosticar el nimero de interrupciones de una entidad durante el recorrido

por la red, es decir el nimero de paradas que ara la aeronave en su rodaje Taxi-Out.

La probabilidad de interrupcidn se incrementa uniformemente segln las aeronaves en zonas. En la base
de datos se especifica los parametros que recibe la funcién de distribucion geométrica para dos aeronaves
en zona. Este parametro sera incrementado uniformemente +0.1 (pardametro modificable) por cada
aeronave en zona. La probabilidad de parada para una aeronave en zona es 0. El nUmero mdaximo de

interrupciones en un arco definido es 3 independientemente del nimero de aeronaves en zona.

EXPONENCIAL

La distribucién exponencial se puede interpretar como un caso particular de la funcién Weibull con
parametro de forma igual a 1. La funcidn exponencial completara los tiempos estimado de Taxi-Out al
aportar la duracion de las paradas o interrupciones de la aeronave durante el rodaje hacia cabecera de
pista. Asi pues, si la funcién de distribucién geométrica explicada brevemente en el punto anterior,
proporciona la cantidad de paradas de una aeronave, la funcidn exponencial determinara la duracién de

cada una de estas paradas.

TIEMPO DE TAXI-OUT
La combinacién de estas tres distribuciones aportara el tiempo de Taxi-Out de una aeronave determina
en un arco concreto. El sumatorio de los tiempos de arcos recorridos por la entidad sera el tiempo total
de Taxi-Out.

m=0

TiempoArco i = Erlang(4;,n;) + z Exponencial (i;)

m=Geometrica(a;)
ECUACION 5. TIEMPO DE TRAYECTO DEL ARCO |

La dificultad para obtener datos de campo reales ha sido muy frecuente durante la realizacion del trabajo,
para solventar esta escasez de fuentes veridicas, se recurre a los datos publicados por Harshad Khadilkar
en su tesis Analysis and Modeling of Airport Surface Operations ademas de la informacién proporcionada
por Francisco Javier Tordaz, instructor de mantenimiento de Iberia y capacitado para la realizar rodajes
en de aeronaves. Para extraer una funcion relativa a la velocidad de desplazamiento de un aeronave
durante un rodaje se estipulo una velocidad aproximada de 7m/s en un rodaje normal, con un limite
superior de 10,29m/s o 20 nudos y considerandose un limite inferior para rodajes lentos de 5-10 nudos
que equivalen a 2,57m/s y 5,14m/s. Obteniendo como resultado mediante MiniTab una Gamma con

pardmetros de forma y escala [14,0.5] cuya sobre-posicién se aproxima al resultado de Harshad Khadilkar.
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Distribution of taxi velocity between 1 and 2

Density

) S N SN S S S~ S B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Velocity (m/s)
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GRAFICA 3. FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD PARA LAS VELOCIDADES

Mediante la ayuda del software de simulacién SIMIO y las herramientas de las funciones estadisticas del
programa MiniTab, se ha buscado una coherencia entre los datos recopilados y la simulacién propuesta
en el presente trabajo. Analizando los datos de campo y los conocimientos tedricos, se han ajustado los
parametros que modelaran el comportamiento de las entidades en la simulacién. Conociendo de forma
aproximada la pauta aproximada de las aeronaves en determinados arcos de la red se ha verificado el
correcto comportamiento de las entidades ejecutadas en la simulacidn. Sin posibilidad de acceder a mas
datos de campo y validar el modelo actual, este ha sido el método mas asequible para orientarnos en el
adecuado desarrollo de la aplicacién. En los anexos del presente trabajo se adjuntan unas simples
simulaciones realizadas en SIMIO que ejecutan las funciones definidas para parametrizar el modelo. Estos
cinco ejemplos pueden compararse con la tabla 3 que muestra los datos obtenidos en campo con un
patron mas fiable al ser los registros mas repetidos. Esta verificacion de comportamiento no debe
entenderse como una validacion global del modelo, sino como una orientacién a nivel elemental de los
elementos constructores del modelo. Para poder garantizar con los escasos medios disponibles, la

aproximacion mas precisa al comportamiento real.
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ILUSTRACION 2. SIMULACION EN SIMIO DEL ARCO R4-R10

:H Statistic : | AVErage...

Average 0,04[];'_5
Maxirmum 4,0000
Average (Seconds) 70,8716
Maximum {Seconds) 275,0129
Minimum {Seconds) 46,0000
Total 17,159,0000
1| Total 17.155,0000

ILUSTRACION 3. RESULTADO EN SIMIO DEL ARCO R4-R10

Arco

Numero de muestras

Media de Tiempos

Distancia media (m)

Velocidad (m/s)

R4-R10

5

70,2

920

13,11

TABLA 4. ARCO R4-R10

Las longitudes que determinan los arcos se han extraditado de la sobre posicion de los planos de

estacionamiento publicados en la AIP y de la herramienta Google Earth. De los nodos fuente se ha

contemplado como limite inferior de tiempo simulaciones generadas en SIMIO del estacionamiento mas

préximo al nodo contiguo y una velocidad de 20 nudos, como limite superior de tiempo se ha contemplado

el estacionamiento mas alejado del nodo contiguo y una velocidad de 5 nudos. Como tiempos normales

una posicion de estacionamiento intermedio y velocidad determinada por la funcion. Los datos obtenidos

de SIMIO son coherentes con los datos esperados, tanto por parte del asesoramiento del Javier Sanz

Tordable como por parte de los datos obtenidos in situ en el registro de datos de campo. En los anexos

se adjuntan simulaciones en SIMIO de los arcos.
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PARAMETRIZACION FINAL DE LOS ARCOS

D Nodo fuente
O Nodo unién

A Nodo final

m—p  Arco

ILUSTRACION 4. RED DE FLUJO DE MOVIMIENTOS DE AERONAVES PROPUESTA

En el grafo anterior representa la red propuesta para el desarrollo de la simulacién. El nodo RO (rampa 0)
representa el origen de las aeronaves de aviacion general. La conexidn de este nodo hasta el nodo M7 es
en serie y abarca tres zonas de interés; la primera consiste en el grupo de nodos R2E, R2M, R2W,
simbolizan las salidas de la terminal T2, comprendiendo los estacionamientos A, B, C, D y E. Estos nodos
de la Terminal T2 tendran una alta frecuencia y salida de entidades. La segunda zona de interés consiste
en la plataforma de aviacion corporativa desde donde saldran principalmente Jets privados de categoria
L o M con la peculiaridad de no requerir pushback por su tipo de estacionamiento que engloba los
estacionamientos V, W, Y, Z . Los nodos R3 y R4 dispone de los estacionamientos remotos comprendidos
entre la plaza 60 a 121 utilizados fundamentalmente por compafiias de cargo, no sera habitual el servicio
de pushback. Los nodos R10, R11, R14 y QS se atribuyen a las salidas de la terminal T1, donde operan
compafiias comerciales asignando una alta frecuencia de entradas y salidas de aeronaves de categoria M

y H. Estos aviones requieren de pushback al estar encarados al terminal.

idArco nArco siguiente nZona HE HE ME ME LEa LEb AG HExp MEx LExp
a b a b p
1 RO-R1 R1-R2E 1 21 4 21 4 21 4 0.81 0.01 0.018 0.01
8 8
2 R1-R2E R2E-R2M 2 19 5.5 19 5.5 19 | 55 | 0.86 | 0.01 | 0.016 | 0.01
6 6
3 R2E-R2M R2M-R2W 3 21 3.3 21 3.3 21 | 3.3 | 0.81 0.01 | 0.014 | 0.01
4 4
4 R2M-R2W R2W-R3 4 21 2.7 21 2.7 21 | 2.7 | 0.81 0.01 | 0.012 | 0.01
2 2
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11

12

13

14

15

16

17

18

DATOS DE CAMPO

R2W-R3 R3-R4 5 22 3.5 22 3.5 22 | 35 | 0.81 0.01 | 0.016 | 0.01
6 6

R3-R4 R4-R10 6 21 5 21 5 21 5 0.86 | 0.02 0.02 0.02

R4-R10 R10-R16 7 21 9 21 9 21 9 0.77 | 0.02 | 0.022 | 0.02
2 2

R10-R16 R16-M7 8 21 5.1 21 5.1 21 | 51 | 0.86 | 0.02 0.02 0.02

R16-M7 M7-K4 9 10 5.2 10 5.2 10 | 5.2 | 0.77 | 0.01 | 0.015 | 0.01
5 5

M7-JS JS-K5 10 64 0.6 64 0.6 64 | 0.6 | 0.77 0.02 | 0.025 | 0.02
5 5

R11-JS JS-K5 11 30 3 38 2 70 1 0.77 | 0.01 | 0.012 | 0.01
2 2

JS-K5 K5-K4 12 24 3.8 24 3.8 24 | 3.8 | 0.81 0.02 | 0.022 | 0.02
2 2

K5-K4 K4-K1 13 100 | 0.5 100 0.5 10 | 0.5 | 0.81 0.01 | 0.018 | 0.01
0 8 8

K4-K1 FINAL 14 20 4 20 4 20 4 0 0.01 | 0.012 | 0.01
2 2

R14-LS LS-K5 15 10 9 10 9 10 9 0.81 0.01 | 0.015 | 0.01
5 5

LS-K5 K5-K4 16 30 1 30 1 30 1 0.81 0.01 | 0.016 | 0.01
6 6

Qs-LS LS-K5 17 25 5.4 25 5.4 25 | 5.4 | 0.81 0.01 | 0.012 | 0.01
2 2

M7-K4 K4-K1 18 330 | 0.5 330 0.5 33 0.5 | 0.81 0.01 | 0.018 | 0.01
0 8 8

TABLA 5. PARAMETRIZACION DE LOS ARCOS

Por la ausencia de datos extensos sera imposible validar el modelo de forma precisa, pero si que se ha

comprobado su correcto funcionamiento para valores aproximados, gracias a una recoleccién de datos

de campo que se desarrollé en puntos estratégicos del aeropuerto, para controlar los tiempos de

ejecucion de distintos procesos de interés del estudio. Las principales acciones a registrar son los tiempos

de Pushbacks, la duracién de las paradas y cronometrar algunos de los tramos que componen el modelo

de nuestra red. La recoleccién de datos se generd durante dos dias recopilando un total de 47 tiempos

aplicables al modelo de 22 aeronaves distintas. Para poder recoger los datos se requirié de un emisora

VHF, diferentes planos del aeropuerto y acceder a puntos estratégicos de visualizacion comprendidos

entre terminales y la Torre de Spotters del Prat. Los pardmetros de entrada de esta base de datos de

campo son los siguientes:

Zona: Definir la zona de partida de la aeronave.

Hora Local: Registrar la hora local en la que se registran los datos

Modelo: Modelo de avién, compaiiia y cédigo de vuelo.

Parking: Registrar el emplazamiento exacto para ganar precision en la longitud de arco.

Time_Pushback: Registrar los tiempos de remolque.

Time_Stop: Cronometrar las interrupciones en el rodaje de la aeronave.

Arco: Registrar la transicién en la que se desplaza la aeronave.

Tieme_Trans: Cronometrar el tiempo por arco recorrido.

CAT: Definir la categoria heavy, medium o light segiin modelo de avién.
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A continuacion se muestran unas tablas con los datos mas relevantes obtenidos, la totalidad de los datos
en crudo recogidos en campo se muestra en los anexos (Datos de Campo). La primera Tabla 4 muestra los
tiempos en segundos de Pushback recopilados, segin modelo de avion y estacionamiento inicial. La
segunda tabla 2 refleja los registros de aeronaves en desplazamiento concretos y conocidos de la red,
mostrando el nodo inicio y nodo final del tramo registrado observado, definido en el campo Arco,
TiempoTrans como su tiempo de transito por el arco, la longitud del arco y un promedio de la velocidad.
La tabla 3 refleja los tiempos y longitudes medias de los arcos con mayor frecuencia de muestras y mas
fiables para el estudio. La tabla 4 del grupo de datos de campo muestra los tiempos obtenidos en las
interrupciones del rodaje de las aeronaves. Este conjunto de datos obtenidos no pretende ser un estudio
estadistico exhaustivo sino una pequefia ayuda orientadora para comprobar un funcionamiento
coherente de la aplicacién desarrollada. Seria necesario muchos mas medios materiales e invertir gran

cantidad de horas para extraer unos datos suficientemente aceptables para validar la aplicacidn.

Hora Local Modelo Parking = Tiempo_Pusback
13:13:00 = A320_VY2472 238 222
13:32:00 = A320_VvY1814 232 170
15:25:00 = A320_VY2491 234 173
19:00:00 = A320_VY3736 228 183
09:50:00 @ 737_RYR4585 B5 188
10:10:00 = A320_VY3528 232 205
11:30:00 = A320_VY6500 234 237
11:55:00 @ A320_VY1820 228 192
12:10:00 = 737_RYR6386 Bl 146

TABLA 6. TABLA DE TIEMPO DE PUSHBACK

Arco TiempoTrans CAT  Longitud m/s

236->JS 48 M 410 8,54
R1->R3 120 M 1930 16,08
R3->R4 78 M 630 8,08
R4->R10 71 M 920 12,96
R10-R16 115 M 700 6,09
R16-M7 48 M 650 13,54
M7-JS 53 M 300 5,66
238->JS 43 M 350 8,14
232->JS 93 M 500 5,38
RO->R4 276 M 2620 9,49
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R1->R4
R4->R10
R10->M7
RO->R4
RO->R4
RO->R4
R1->R4
R4->R10
R10->M7
R3->R4
234->)S
RO->R4
228->)S
R2E->R4
R1->R4
R4->R10
R10->M7
RO->R4
234->)S
228->)S
R1->R4
R4->R10
R10->M7
R2E->R4

R11-JS

RO-R4

R1-R4
R4-R10
R10-M7

290
75
165
185
220
265
273
72
172
78
76
201
68
252
229
68
175
197
98
105
222
65
169
247

Med_Tiempos

253,5

170,25

- - 2 £ £

LT £ £ £ £ £ £ £ £ &£

—

< 2 2 £ £ £

2270
920
1330
2620
2620
2620
2270
920
1330
630
460
2620
600
1910
2270
920
1330
2620
460
600
2270
920
1330
1910

MEAN

TABLA 7. TABLA DE VELOCIDADES DE ARCOS

Med_Dist
482,9
2620
2270

920
1330
MEAN

7,83
12,27
8,06
14,16
11,91
9,89
8,32
12,78
7,73
8,08
6,05
13,03
8,82
7,58
9,91
13,53
7,60
13,30
4,69
5,71
10,23
14,15
7,87
7,73
9,56

Velocidad

6,37
11,70
8,95
13,11
7,81
9,59



Zona

TABLA 8. VELOCIDAD MEDIA DE ARCOS

Hora Local Modelo
13:13 A320_VY2472
13:32 A320 VY1814
11:30 A320_VY6500

TABLA 9. DURACION DE TIEMPO DE PARADAS

Tiempo de parada(s)
108
85
95
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DESARROLLO DE LA APLICACION

INTRODUCCION

Uno de los pilares de este proyecto es realizar una aplicacion partiendo desde cero que permita realizar
una simulacién de eventos discretos tomando como base el modelo probabilistico desarrollado. El
lenguaje de programacion elegido ha sido Java y finalmente se ha optado por el uso de una base de datos
tipo SQL dénde se recogerd los datos necesarios para poder hacerlo funcionar. El programa se ha
desarrollado pensando que cualquier usuario que haga uso de él pueda volcar la informacion referente
al estado actual del aeropuerto. El programa simulard todas las aeronaves que se encuentren en la base
de datos a la hora de ejecutarlo. Este integra una consola que muestra eventos relevantes durante el uso
del software asi como errores posibles a la hora de cargar los datos o los tiempos de calculo obtenidos.

Finalmente la aplicacion mostrara los graficos y tablas referentes a la siguiente informacidn.

* Aeronave:
0 Tiempos de taxi: Tiempos de taxi medio, desviacién estandar, tiempo maximo y tiempo
minimo obtenidos en la simulacién.
0 Paradas: Paradas medias, desviacién estandar, paradas maximas y paradas minimos
obtenidas en la simulacién.
*  Arcos:
0 Tiempos: Tiempo medio, maximo y minimo por aeronave en recorrer el arco obtenidas
en la simulacién.
0 Paradas: Paradas medias, maximas y minimas por aeronave en el arco obtenidas en la
simulacion.
e Zonas:
0 Tiempos: Tiempo medio, maximo y minimo por aeronave en recorrer la zona obtenidos
en la simulacién.
0 Paradas: Paradas medias, maximas y minimas por aeronave en la zona obtenidas en la
simulacion.

EL LENGUAJE JAVA

Para el desarrollo de la aplicacién se ha optado por el lenguaje de programacion Java. Java es una
plataforma virtual de software desarrollada por Sun Microsystems, en la cual los programas creados en
ella puedan ejecutarse sin cambios en diferentes tipos de plataformas. Es por eso que el mismo cédigo

compilado es totalmente funcional en cualquier plataforma.

La plataforma Java consta de las siguientes partes:

1. El lenguaje de programacion, mismo.
2. La maquina virtual de Java o JRE, que permite la portabilidad en ejecucién.
3. El APl Java, una biblioteca estandar para el lenguaje.

Java fue disefiado para correr en computadoras incrustadas. Sin embargo, en 1995, dada la atencién que

estaba produciendo la Web, Sun Microsystems la distribuyd para sistemas operativos tales como
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Microsoft Windows. El lenguaje se inspira en la sintaxis de C++, pero su funcionamiento es mas similar al
de Smalltalk que a éste. Incorpora sincronizacién y manejo de tareas en el lenguaje mismo (similar a Ada)
e incorpora interfaces como un mecanismo alternativo a la herencia multiple de C++. Los programas en
Java generalmente son compilados a un lenguaje intermedio llamado bytecode, que luego son
interpretados por una maquina virtual (JVM). Esta ultima sirve como una plataforma de abstraccion entre
la maquina y el lenguaje. También existen compiladores nativos de Java, tanto software libre como no
libre. La version libre se denomina OpenJDK que estd catalogada dentro la de licencia GPL de GNU con

algunas excepciones. El software desarrollado compila perfectamente con OpenJDK en versién 7.

JAVAFX

JavaFX es su versidon 2.0 estd implementada como una libreria nativa de Java por lo tanto cualquier
aplicacién que hace uso de JavaFx estd escrita nativamente en Java. JavaFx esta disefiado para proveer de
una plataforma para la creacidn de interfaces graficas que sea ligera y aproveche las ventajas de la

aceleracion por hardware.

CARACTERISTICAS

1. Aceleracién por Hardware
FXML - sintaxis XML para la definicidn de las interfaces de usuario.

Posibilidad de renderizar componentes Web (WebView) dentro de las aplicaciones Java.

2
3
4, Soporta Swing y SWT dentro de las aplicaciones.
5 Soporte para interfaces tactiles.

6

Motor para reproducir contenido multimedia.

RAZONES PARA EL USO DE JAVA Y JAVAFX

JAVA
1. Extensa documentacién para el desarrollo de aplicaciones.
2. Rapidez de codificacion mediante el IDE NetBeans.
3. Facil implementacion de la libreria Parallel Colt para el uso de funciones de distribucién
deseadas para llevar a cabo la simulacién necesaria dentro del algoritmo principal.
4, Facil implementacién del algoritmo multihilo desarrollado.
JAVAFX

Para el desarrollo de la interfaz grafica de usuario se optd por JavaFX en lugar de Swing. El motivo principal
que lo ha motivado es que JavaFx tiene una curva de aprendizaje superior a Swing y mediante su API
permite programar interfaces mds complejas y en menor tiempo. JavaFx viene con un gran catalogo de
componentes implementados como gréficos, lo que evita hacer uso de librerias externas como JPlot para

la visualizacion de los resultados obtenidos.
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Finalmente, en el futuro JavaFx sustituird a Swing como nueva libreria de interfaces gréficas para java

puesto que es capaz de aprovechar las nuevas tecnologias de aceleracion grafica.

USO DE LA BASE DE DATOS

ELECCION DE MYSQL Y PHPMYADMIN

MySQL es un sistema de gestion de bases de datos relacional, con un conjunto completo de herramientas
que permite el almacenamiento, modificacidn y extraccién de la informacién de una base de datos. Es
multihilo por lo que permite la ejecucidn de varias funciones simultdneamente ademds de multiusuario.

Se ofrece bajo licencia publica general (GNU GPL).

Al ser MySQL un sistema de administracion relacional de base de datos, archiva los datos en distintas
tablas de forma que favorece la velocidad y flexibilidad de su proceso computacional. Se basa en el modelo

relacional introducido por Edgar Fran Codd.

PhpMyadmin ofrece un micro entorno de administracién con el uso de un navegador. Una de las
posibilidades barajadas para la realizacion del proyecto fue la utilizacion de un sistema noSQL, pero
requeria de cierto coste en aprendizaje, por lo que se optd por un sistema SQL, ya familiar por los
conocimientos impartidos durante el grado de Gestiéon Aerondutica en la asignatura de Informatica

Avanzada.

Otras caracteristicas apreciables para la eleccién de MySQL consisten en la seguridad proporcionada por
su sistema de privilegios y contrasefias que es muy flexible y segura, permitiendo la verificacién basada

en host y el trafico de contrasefias cifrado.

La escalabilidad y limites altos que permiten trabajar con 50 millones de registros. Permite hasta 64

indices por tabla de hasta 16 columnas, con una capacidad de 1000 bytes.

MySQL permite a los clientes una conexién con el servidor mediante sockets TCP/IP en cualquier
plataforma. Es de facil integracion y compatibilidad con la mayoria de sistemas existentes, al desarrollare

el trabajo en diferentes sistemas operativos y desde distintos lugares es significante esta cualidad.

DiseNo DE LA BBDD

La base de datos que utiliza la aplicacién desarrollada estd compuesta por cuatro tablas principales. De
esta forma se garantiza una buena flexibilidad para modificar los datos de entrada de esta aplicacién, y se
su edicidn sin generar acoplamientos o interdependencias no deseadas que dificulten los ajustes y edicidn

de pardmetros.

TABLA AERONAVE
La tabla aeronaves esta formada por 9 campos (columnas) que proporcionan la informacion relativa a las
caracteristicas de la aeronave como el identificador, categoria y tiempo previsto de salida y su posicién

inicial. La tabla creada dispone de 41 registros o filas que equivalen a un total de 41 aeronaves que realizan
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sus operaciones en Barcelona. A continuacion se observa cada uno de los campos y el tipo de variable con

el que se ha declarado.

idAeronave  int

matricula varchar

nVuelo varchar
eobt datetime
ctot datetime
parking varchar
rampa varchar
tipo varchar

pushback int

TABLA 10. TABLA AERONAVES

El idAeronave es un identificador interno propio del sistema y no tiene ninguna relacién con los
identificadores externos también recogidos en la base de datos. Este solo nos proporciona informacion
sobre el orden de ingreso de una aeronave en la base de datos y el nimero de aeronaves. Los
identificadores externos de cada aeronave son la matricula que corresponde al identificador alfanumérico
univoco de cada aeronave segun la conformidad de la OACI y nVuelo que nos proporciona informacion
de la compafiia operadora y ruta. Los dos campos siguientes estan declarados como datetime al
proporcionar informacion relativa a tiempos. El primero de estos dos campos es el EOBT que recoge la
hora prevista de calzos fuera o Estimated Off Block Time. El segundo campo, CTOT (Calculated Takeoff
Time) es el tiempo calculado en que la aeronave realizara la maniobra de despegue. La columna parking
proporciona la posicién inicial de la aeronave en el momento de la retirada de calzos. La columna rampa
designa la posicién de la aeronave dentro de la red propuesta, de forma que indique el arco comprendido
entre dos nodos donde esta posicionada la aeronave. El campo tipo indica la categoria de la aeronave,
este campo se contempla para modificar las propiedades del elemento en los tiempos de desplazamiento
entre nodos o la aplicacion de otras propiedades inherentes a la categoria de aeronave. De este modo se
identificando la categoria de aeronave y se le podra aplicar por ejemplo, restricciones de velocidad. El
ultimo campo denominado pushback indica si la aeronave necesita realizar la accion de pushback y

simular la penalizacién temporal segln la siguiente condicion.

if pusback = 1 - realizar simulacion de pushback

if pusback=0 -> no realizar simulacion pushback

TABLA ARCOS

La tabla arcos estd disefiada para definir las conexiones de la red, es decir los nodos que la componen y
los arcos que comunican dichos nodos. Esta tabla la componen 14 campos, de los cuales los 4 primeros
proporcionan informacién de identificacion y las 10 siguientes columnas aportan parametros estadisticos

que definen el comportamiento del modelo.
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idArco int
nArco varchar

siguiente = varchar

nZona int

HEa double
HEb double
MEa double
MEb double
LEa double
LEb double
AG double
HExp double

MExp double
LExp double

TABLA 11. TABLA ARCOS

En primer lugar encontramos idArco que identifica cada arco o segmento entre nodos de forma Unica.
Como segundo elemento tenemos nArco, denomina el nombre del arco dentro de la red seguido del
campo siguiente que indica el arco que sigue al arco predecesor nArco. De este modo cuando una entidad
(aeronave) se encuentra en un arco, puede recuperar la informacion del arco que posteriormente
recorrera. El nZona proporciona informacion referente a la pertenencia de un arco a una zona,

posteriormente se explicara la definicion de zona.

Los diez campos restantes son utiles para la modelizacion estadistica del prototipo y siguen la siguiente
nomenclatura. La primera letra indicara el tipo o categoria de la aeronave (H=Heavy,M=Medium,L=Light)
a excepcién de la A, que define el campo AG y hace referencia al parametro de la funcién geométrica que
indica el numero de posibles paradas que pueda realizar la aeronave en cada arco. Las mayusculas
indicativas de categoria (H, M, L) seguidas de “_Exp” indican que son parametros de funciones
exponenciales para determinar la duracién de cada parada que realiza el avidn, segin su categoria de
aeronave (H, M, L). Los campos _Ea y _Eb segun categoria (H, M, L) indican los dos pardmetros que
formaran la funcion K-Erlang (Gamma) para determinar el tiempo de desplazamiento de la aeronave por

el arco.

TABLA PUSHBACK
La tabla pushback esta disefiada para modelizar los tiempos de pushback segln categoria de la aeronave
relacionando el campo tipo de la tabla aeronave con el campo tipo de la tabla pushback. Esta compuesta

de tres campos o columnas, el primero identifica el tipo de aeronave (tipo). Los dos campos restantes:
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PEa (Pusback Erlang parameter'a') y Peb(Pusback Erlang parameter'b'), son los parametros de la funcion
K-Erlang o Gamma que determinara los tiempos de pushback. Esta tabla se disefid con la intencién de
separar las categorias entendiendo que los tiempos de remolque entre aeronaves de diferentes categorias
serian diferentes, pero como se ha comentado anteriormente en la definicidn de pushback, la categoria
de la aeronave no influye en el tiempo de pushback, si en el de preparacién de recursos, pero no en el de
remolque de la aeronave desde la retirada de calzos al posicionamiento de la aeronave a una situacion
favorable para su posterior rodaje en pista de forma autdonoma. La conservacidn de los tres registros de
esta tabla ha sido consecuencia de su utilidad en las pruebas internas de validacidon para observar el
correcto funcionamiento del software y su posible utilidad en aplicaciones futuras, asi como la posibilidad
de rectificar y separar tiempos de pushback si estudios posteriores demuestra una independencia de

tiempos.

TABLA ZONAS

La tabla zonas estd compuesta por tres columnas, id como identificador Unico interno del sistema, zona
define la cantidad y precisién de la division de la red, y el campo terminal que define desde que terminal
parte el avion. Las tres versiones difieren en la columna zona ya que es este campo el que define la

precision con la que se dividen las zonas para el posterior calculo de outputs.

LAS TRES VERSIONES DE LA BASE DE DATOS

La base de datos esta compuesta por cuatro tablas principales. Pero existen de ella tres versiones
diferentes segun la definicidn de zona. Esta definicidén proporcionara resultados distintos segun las zonas
definidas en la tabla zona, de modo que en el modelo planteado se han definido tres tipos de zonas
distintos. La visidn mas macro de los resultados estara proporcionada por la tabla zonas propia de la base
de datos _WEST_Terminal, que divide la red del modelo en dos Unicas zonas correspondientes a las
terminales T1y T2. Una versidn intermedia consiste en cuatro divisiones de la red, propia la base de datos
_WEST_Default y por ultimo la versidon con mayor definicidn, se consideraran los arcos definidos como

zonas. Esta tabla corresponder a la version _WEST_Arcos.

oo BTILL)

rraricele VESCHER(AE)

s ARCHARLSS) SO VARCHARAS)
ETIHE nZzra MTfLL) ¥ o
cAer CWTETTHE ME8 DOUBLE _WEST_Default =

parking VARCHARI45] e DGURE
raTEe VERDMAR ) MEs DOLELE
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aishbeck TNTS3) LESDOURLE

Vernng WACHARIIO) | | ) povoranarnl VARCHAR(ES] Lk Db
R * 5 BOUIE

o DOURLE
MEwp DOLBLE
LExp DOUELE

TABLA 12. TABLAS USADAS EN LA BASE DE DATOS
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CLASES PRINCIPALES

TAXIOUT.JAVA

La clase taxiOut.java es una de las dos clases que entrarian en la categoria de principales dentro del
software desarrollado. Esta clase extiende la clase thread lo que permite heredar los métodos propios de
esta ultima. TaxiOut.java contiene el algoritmo principal para realizar la simulacion de los tiempos de taxi.
Los objetos taxiOut.java después de llamar al método run, depositan las soluciones en las listas
resultArcos, DetalleAeronavelista y resultArcos. Estas seran recogidas por el objeto ttoutController para
procesarlas y calcular los tiempos de medios, maximos, minimos, nimero de paradas medias, maximas y

minimas para las tres listas de soluciones.

CONSTRUCTOR

El constructor de clase recibe nueve parametros. Ejemplo de construccién del objeto:

taxi = new taxiOut (IAeronaves, hArcos, hZonas, listaSolucion, nZonas, Iteraciones,
resultadoAeronavesADD, resultadoArcosADD,hPushback,detalleAeronavelista);

Estos son:

e HashMap<String, arco> listaArcos: HashMap de objetos del tipo arco. Estructura que contiene la
informacion de los arcos.

¢ HashMap<iInteger, zona> listaZonas: Hasmap de objetos del tipo zona. Estructura que contiene
la informacidn de las zonas.

e List<List<nAeronave>> listaSoluciones: Lista de Lista de objetos del tipo nAeronave.

e int gZonas: Numero de zonas. Lista donde se afiadiran las soluciones aportadas por el algoritmo
en referencia a las aeronaves. Solo se usa en caso de querer guardar el resultado de cada
iteracion del algoritmo. Esta deshabilitada por defecto por el gran consumo de memoria que
requiere querer almacenar todos los resultados obtenidos por cada iteracién de cada thread.

e int glteraciones: Numero de iteraciones a realizar por cada thread.

e List<HashMap<String, nAeronave>> resultAeronaves: Lista de HashMap de objetos del tipo
nAeronave. En esta lista se depositard el HashMap obtenido como resultado de ejecutar el
algoritmo principal (método startAlg).

e List<HashMap<String, arco>> resultArcos: Lista de HashMap de objetos del tipo arco. En esta lista
se depositara el HashMap obtenido como resultado de ejecutar el algoritmo principal (método
startAlg).

e HashMap<String, pushback> vPush: HashMap de objetos del tipo pushback. Estructura de datos
que contiene la informaciéon necesaria para simular el pushback.

e List<HashMap<String, HashMap<String,arco>>> gDetalleAeronavelista: Lista de HasMaps de
Hashmaps de objetos del tipo arco. El método startAlg crea un hashmap de hashmaps de objetos

tipo arco. Esta estructura contiene los tiempos medios de las aeronaves por cada arco. Ejemplo
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de uso para recuperar el tiempo medio de una aeronave con identificador de vuelo “DLH1137”

para el arco con identificador “K4-K1”.
tiempoMedio=detalleAeronave.get(“DLH1137”).get(“K4-K1”).MedTime

METODOS

METODO COPIARLISTAAERONAVES.

Este método retorna una copia de una lista pasada por argumento. En el programa desarrollado, cuando
se crea un objeto a partir de la clase taxiOut, en el constructor se ha de pasar la lista de aeronaves leida
de la base de datos por argumento. Cada thread crea su propio objeto, y necesita su propia lista de
aeronaves para calcular sus métricas. Es por eso que siempre utiliza una copia de la lista original, en caso

contrario todos los threads trabajarian sobre una misma lista imposibilitando realizar los célculos.

Inicio

La listade
aeronaves tiene un
elemento
siguiente?

Retornar Copia de la
lista.

Seleccinar elemento Fin

Copiar nodo

Afadir nodo a copia
delalista.

]

DIAGRAMA DE FLUJO 1. COPIARLISTAAERONAVES

METODO COPIARHASHMAPARCOS

Por los mimos motivos que el método anterior, eeserio crear una copia del HashMap que contiene la
informacion de los arcos. Cada thread debe tralbajauna copia propia de las estructuras de dates q

reciben como argumento en el constructor del objeto
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Inicio

La estructuraarco
iene un elemento?

Retornar copia de
estructura

Seleccionar

. Fin
elemento y copiar

Afadir elemento a
la estructurade
copia

L

DIAGRAMA DE FLUJO 2. COPIARHASMAPARCOS

METODO ORDENAR
El método ordenar recibe como Unico parametro la lista de aeronaves y retorna la lista ordenada siendo
el primer elemento el elemento con tiempo de siguiente evento minimo. Para realizar esta tarea se utiliza

la estructura collection y el método sort para ordenar la lista.

Inicio

Crear objeto de
clase Collection

Asignarlela lista de
aeronaves

Ordenar mediante
método sort

Fin

DIAGRAMA DE FLUJO 3. ORDEAR

METODO COPIARNODOAERONAVE

Recibe como pardmetro el nodo a copiar y retorna una copia de este mismo nodo.
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inicio

Retornar copia de
nodo aeronave

DIAGRAMA DE FLUJO 4. COPIARNODOAERONAVE

METODO COPIARNODOARCO

Copia el objeto del tipo arco pasado por argumento e iguala los valores de nimero de paradas minimas y

inicio

Copiar nodo pasado
como parametro

maximas al nimero de paradas.

Igualar paradas
minimas y maximas
numero de paradas

Retorna copiade
nodo arco

DIAGRAMA DE FLUJO 5. COPIARNODOARCO

METODO SIMPUSHBACK
Hace uso de la libreria Parallel Colt para simular tiempo de taxi segun la tipologia de la aeronave recibida
por parametro. La funcién de distribucidon usada es una k-erlang de parametros definidos en la base de

datos y cargados en la estructura HashMap arcos.

Inicio

Crear motor
aleatorio segun
fechaactual
(double)

Seleccionar
parametros de k-
erlang en la
estructura arcos

Retornar tiempo
obtenido

DIAGRAMA DE FLUJO 6. SIMPUSHBACK
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METODO SIMSTOPS

Determina el niumero de paradas esperadas segun la congestién en zona para un arco pasado por

argumento. Este numero de paradas se calcula mediante una funcién binomial negativa de pardmetros

dados por el arco. Por cada aeronave en zona se incrementa la probabilidad de tener un mayor nimero

de paradas hasta un maximo de 3 por arco.

DIAGRAMA DE FLUJO 7. SIMSTOPS

METODO SIMSTOPDURATION

Inicio

Crear motor
aleatorio seguin
fecha actual
(double)

v

Seleccionar
parametros de
binomial negativa
en laestructura
arcos

v

Modificar

probabilidad seguin
aeronaves en zona

Retornar nimero de

paradas

Determina el tiempo de penalizacion sufrido por una aeronave al realizar un stop. Este tiempo estd

determinado por una funcién exponencial de parametros determinados por el arco y la tipologia de la

aeronave.

DIAGRAMA DE FLUJO 8. SIMSTOPDURATION

Inicio

Crear motor
aleatorio segun
fecha actual
(double)

v

Obtener tipo de
aeronave (pasado
por parametro)

v

Simular tiempo de
parada segun tipo
de aeronave

Retornar tiempo
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METODO SIMTIMEARC

Determina el tiempo de duracidn del trayecto entre dos nodos segun la tipologia de la aeronave. El tiempo

se calcula mediante una distribucién k-erlang con parametros definidos por el arco en cuestion.

Inicio

Crear motor
aleatorio segun
fecha actual
(double)

v

Obtener tipo de
aeronave (pasado
por parametro)

v

Simular duracién de
arco

Retornar tiempo

DIAGRAMA DE FLUJO 9. SIMTIMEARC

METODO RUN

El método Run es un método heredado de la clase thread. Este es el método a llamar para la ejecucion

del thread. Run ejecuta el método startAlg tantas veces como iteraciones haya y afiade las tres estructuras

de datos obtenidas al finalizar dichas ejecuciones a las tres listas de soluciones.
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METODO STDDEV.

Inicio

Crear HashMap
detalleAeronave

Se han
realizado todas
lasiteracione

no

v

limipar lista
aeronavesy cargar
lista original

Limpiar HashMap
arcos y cargar
HasMap arcos

original

v

Limpiar HashMap
zonasy cargar
HasMap zonas

original

v

Ejecutar algoritmo
principal (startAlg)

listas

Afadir soluciones a

Fin

DIAGRAMA DE FLUJO 10. RUN

Este método calcula la desviacidn estandar de una lista de nimero pasada. Recibe como pardmetros la

lista, la media y el nimero total de iteraciones.

Inicio

Final delista?

Sum = (elemento
actual-media)”2

A

Incrementar
posicidn de lista.

Desviacién = sum/
tamafio lista

Fin

DIAGRAMA DE FLUJO 11. STDDEV
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METODO STARTALG
El método startAlg incluye el algoritmo principal del programa. Este simula los movimientos y tiempos de
las aeronaves en pista y crea tres estructuras de datos con las soluciones de las aeronaves, aeronaves en

detalle y arcos. Estas estructuras seran procesadas mas adelante al finalizar todos los threads y asi calcular

las métricas globales.

Calcular numero de
aeronaves en cada
zona

v

Ordenar lista de
aeronaves segin
siguiente evento

Estavacia la =
lista?

no
X

Seleccionar primera
aeronave de |alista
de aeronaves

Existe Ia
aeronave
en laestructurade
detalle de

Crear aeronave en
no—pi |3 estructura detalle
de aeronaves

donde estala
aeronave en |a
estructura?

Crear el arco donde

no—————P| estilaseronaveen [«
Ia estructura

. Debe hacer . .
/1
Si pushbed® ——9{ Simular Pushback

no
¥

Simular duracion de
tiempo en recormrer
el arco

*Continua en la siguiente pagina
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——

Simular nimero de
paradas que realizar
en elarco

.

Simular tiempo de
penalizacion por
cada parada
realizada

v

Actualizar
estructura detafle
de aeronaves con

los tiempos
calculados
k2

Asignar nueva
posicion a la
aeronave. (mover a

siguiente arco)

cabecerade
pista?

A4

Sacar seronavede
lista de aeronaves

Afadir seronave a
Ia estructura de
soluciones de
aeronave

Calcular aeronaves |

Actualizar datos
aeronave en la
estructura de
soluciones de
aeronave

enzona

v

Ordenar lista de

aeronaves

Calcular métricasde
arcosy anadir a
estructura
soluciones Arcos

DIAGRAMA DE FLUJO 12. STARTALG
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TTOUTCONTROLLER.JAVA

Conjuntamente con la clase taxiOut.java, la clase ttoutController es la clase principal de la aplicaciéon ya
que contiene el resto de métodos principales que se utilizan. Esta clase es un controlador del archivo
FXML de JavaFX, por lo tanto dentro de ttoutController estan definidos todos los controladores que se
utilizan ya sean gréficos, botones, tablas, etc. asi como las funciones (o métodos) que se ejecutaran al
realizar una accion. Ejemplo: Método que carga la base de datos en memoria cuando se pulsa el botdn
“Load Data”. TtoutController.java implementa la clase abstracta Initializable, lo que nos permite redefinir
el método initialize. En este método se ejecuta al arrancar la aplicacién, por lo que aqui podremos

inicializar las estructuras de datos, tablas, etc.

METODOS
METODO DETAILAIR

El método detailAir es el método que se llama al oprimir el botén “Show Taxiout” en la pestafia “Detailed
Aircrafts Results”. Este comprueba que haya resultados para mostrar, si los hay, llamara al método

graficarDetalles.

inicio

ay resultados
gue mostrar?

Mostrar error en
consola

si

v

Llamar a método
graficarDetalles

fin

DIAGRAMA DE FLUJO 13. DETAILAIR

METODO GRAFICARDETALLES

GraficarDetalles és el método que se encarga de graficar los resultados detallados de las aeronaves en la
pestafa “Detailed Aircrafts Results” asi como mostrar en el area de texto de la pestafia los resultados del
tiempo de llegada a cada nodo y nimero de paradas de forma acumulativa y parcial (tiempo o paradas
desde ultimo nodo). Recibe como pardametros un HashMap de objeto tipo arco para una aeronave
concreta (el vuelo se recoge del selector de vuelos), el arco de origen de ese vuelo y el nimero de vuelo.
El método graficarZonas hace la misma funcidn pero para las zonas previamente procesadas a partir de

los arcos.
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inicio

Afadir series alos
gréficos (afiade la
informacion y
grafica)

Se ha llegado al
ultimo arco?

Afiadir tiempo
acumulado a serie Fin
detiempo

v

Afadir paradas
acumuladas a serie
de paradas

y

Imprimir
Informacién del
arcoen al areade
texto

DIAGRAMA DE FLUJO 14. GRAFICARDETALLES

METODO ENTRARDATOSAERONAVE

Para poder mostrar informacién los datos de aeronave en la tabla de la pestafia “Aircrafts Results” es
necesario una clase especial con métodos particulares. Este método crea objetos de clase (Aeronave) y
los llena con la informacidn pasada por parametros (nimero de vuelo, eobt, parking, rampa, etc.). Al
inicializar la tabla se realiza un link a una estructura del tipo ObservableList <Aeroanve> y se indica qué
variable corresponde a cada celda, por lo que cada vez que afiadimos un objeto del tipo Aeronave a la

estructura, esta se muestra en la tabla.

inicio

Crear nodo del tipo
Aeronave

2

Rellenar nodo con
informacion pasada
por parametro

Inserir objeto en
ObservableList

Fin

DIAGRAMA DE FLUJO 15. ENTRARDATOSAERONAVE
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METODO ENTRARDATOSARCO
Crea un objeto del tipo tArco y lo complementa con la informacién obtenida del objeto de tipo arco
pasado. Al igual que la clase Aeronave, tArco es una clase preparada para mostrar la informacién de los

arcos en la tabla de la pestafia “Map Network”.

Inicio

Crear objeto tArco

y

Rellenar con la
informacion del
objeto arco

v

Inserir objeto tArco
en ObservableList

DIAGRAMA DE FLUJO 16. ENTRARDATOSARCO

METODO ENTRARDATOSARCORES

Recibe como parametro el HashMap con el resultado de los arcos. El método recorre cada nodo de esta
estructura de datos y por cada nodo que recorre crea un objeto del tipo tArcoRes y lo llena con la
informacion del nodo actual. Finalmente afiade el objeto a una Observablelist ligada a una tabla para
poder mostrarlos. En esta estructura de datos se almacena la media de tiempo que pasa una aeronave en

un arco.
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ay elementos
siguientes?

si

Y

Seleccionar nodo

!

Crear nodo
tArcoResy llenarlo
con lainformacién

del objeto arco

!

Afadir nodo a
ObservableList

!

Seleccionar
siguiente nodo

DIAGRAMA DE FLUJO 17. ENTRARDATOSARCORES

METODO ENTRARDATOSZONA

La clase zona se ha pensado como un objeto para mostrar en la tabla y en los gréaficos de zona. No se pasa
ninguna estructura que contenga objetos del tipo zona al algoritmo principal sino que los resultados de
zona se obtienen procesando los resultados de los objetos del tipo arcos obtenidos como resultado del
algoritmo. Es por eso que uUnicamente los objetos zona se extraen de una estructura HashMap
anteriormente procesada y se afiaden a una estructura del tipo ObservableList. EntrarDatosZona contiene

las medias de tiempo que pasa una aeronave en una zona concreta.

Inicio

ay elementos
siguientes?

si

v

Afiadir nodo a
ObservableList

v

Seleccionar
siguiente nodo

DIAGRAMA DE FLUJO 18. ENTRARDATOSZONA

METODO PROCESARRESULTADOS
El método procesarResultados procesa todas las estructuras de datos que los Threads (clase taxiOut.java)

afaden a las listas. El programa tiene tres listas compartidas por los threads, estas listas son:
1. Lista que donde cada thread afiade la solucidn de las aeronaves (general).
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a. Da tiempo maximo, tiempo minimo, tiempo medio, paradas mdaximas, paradas

minimas y paradas medias por cada aeronave. (Tamafo de la estructura = # de

aeronaves).
2. Lista donde cada thread afiade la solucion de las aeronaves por arco (Detallado).
a. Da tiempo maximo, tiempo minimo, tiempo medio, paradas mdximas, paradas

minimas y paradas medias por cada aeronave y arco. (Tamafio de la estructura =
numero de aeronaves * nimero de arcos).
3. Lista donde cada thread afiade la solucidn de los arcos.
a. Da tiempo maximo, tiempo minimo, tiempo medio, paradas maximas, paradas

minimas y paradas medias por cada arco. (Tamafio de la estructura = # de arcos).

El método crea tres estructuras de datos para almacenar los resultados de arco, aeronave y aeronave
detallada mas una para almacenar los resultados de zona a partir de la informaciéon de arcos. Este método

calcula las medias y las desviaciones para numero las paradas y el tiempo.

inicio

Lista de resultados
de aeronavevaciay

no
\ 4

Crear hashmap
resultadoAeronaves

v

Clonar la primera
solucion de la lista
deresultados de

resultados en
resultadoAeronaves

Lista de resultados
dearcos vacia?

no
A 4

Crear hashmap
resultadoArcos
v
Clonar la primera
solucion de la lista
deresultados de

resultados en
resultadoArcos

v

Crear estructura

hashmap hZonas.

v

Recorrer resultado
arcos actualizando
la estrucrahZonas
con los resultados
obtenidos

aeronavesa arcos a
resultadoAeronaves resultadoArcos detalleAeronaveSol
Procesar siguientes Procesar siguientes Procesar siguientes

soluciones y soluciones y soluciones y

actualizar actualizar actualizar

Lista de detalle de
aeronaves vacia?

no
A 4

Crear hashmap
detalleAeronaveSol

v

Clonar la primera

solucion de la lista
deresultados de
aeronavesdetallea

resultados en
detalleAeronaveSol

Fin

DIAGRAMA DE FLUJO 19. PROCESARRESULTADOS
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METODO ADDDATABASE

El método se ejecuta cuando el usuario pulsa el botén “Load Data”. AddDataBase lee toda la informacién

de la base de datos y la carga en las estructuras correspondientes. Los pardmetros necesarios son:

no

IP de la base de datos.

Puerto.

Nombre de la base de datos.

Tipologia de zona a cargar

0 4 Zones: Carga 4 zonas tal y como muestra el mapa de la pestafia “Map Network”

0 Terminals: Cada termina se considera una zona (2 zonas totales).

0 Zones = Arcs. Cada arco se considera una zona independiente.

Usuario de la base de datos.

Password de |la base de datos.

Inicio

Eliminar contenido
deestructuras a
cargar

!

Ejecutar consultade
aernaves

La consulta ha
devuelto resultados?

Cargar estructura de

Ejecutar consulta

| Ejecutar consulta
»

arcos

La consulta ha
devuelto resultados?

datos de aeronaves

Cargar estructura de
datos de arcos

—

METODO INITIALIZE

Mostrar error en

zonas

| Ejecutar consulta

La consulta ha
devuelto resultados?

Cargar estructura de
datos de zonas

pushback

La consulta ha
devuelto resultados?

Cargar estructura de
datos de pusback

no

consola

A

Fin \4

DIAGRAMA DE FLUJO 20. ADDDATABASE
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El método inicialize es heredado por la implementacion de la clase abstracta Initializable. Este método se
llama cada vez que se crea el objeto definido por la clase ttoutController.java. Esto sucede cada vez que

la interfaz arranca satisfactoriamente. Inicialize permite inicializar todas las estructuras y variables que

son necesarias.

inicio

Ligar celdas de la L .
Inicializar variables

Inicializar interfaz con su . .
) (iteraciones,
ComboBox correspondiente
. threads, etc.)
objeto

v y ¥

Crear Sliders

Afiadir opciones a (objetos deslizantes
Crear estructuras de .
ComboBox y poner para indicar numero

datos necesarias X .
una por defecto deiteraciones y
threads)

Fin

DIAGRAMA DE FLUJO 21. INITIALIZE
METODO STARTALGORITHM

El método startAlgorithm es el encargado de crear los objetos del tipo taxiOut. Después de crearlos invoca
al método start y los encola en una lista. Finalmente espera a que todos los threads de la lista acaben para

llamar al método de ttoutController.java que procesa los datos y los muestra en pantalla.
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‘ inicio ’

y

Eliminar datos de Esperara la
estructuras de » finalizacion de
resultados threads

Se han cargado
los datos de la base
de datos?

Han acabado todos
los threads?

Si

Si
h 4

Procesar Resultados
Crear tantos threads
como los indicados v
en la configuracion

Graficar resultados
y tablas

y

Iniciar los threads fin

DIAGRAMA DE FLUJO 22. STARTALGORITHM

CLASES SECUNDARIAS

A continuacion se incluye una lista con las clases secundarias. Estas clases son aquellas que se utilizan casi
exclusivamente para como nodos de las estructuras de datos, clases especificas para poder mostrar la
informacion de las tablas y la clase que define el objeto para posibilitar la conexidn a una base de datos

MySQL o MirandaDB.

CLASES ESPECIFICAS PARA MOSTRAR INFORMACION EN TABLAS

AERONAVE.JAVA
Aeronave.java es una clase utilizada para mostrar la informacidn de las aeronaves en la tabla situada en

la pestafia “Aircrafts Results”.

TARCO.JAVA

Utilizada para mostrar datos referentes a los arcos en la tabla de la pestafia “Map Network”.

TARCORES.JAVA

Clase creada para mostrar los resultados de los arcos en la tabla de la pestafia “Arc Results”.

ZONA.JAVA

Clase creada para mostrar la informacion referente a los resultados de zona en la pestaiia “Zone Results”.
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CLASES QUE ACTUAN COMO NODOS DE LAS ESTRUCTURAS

AERONAVE.JAVA

La clase aeronave contiene toda la informacidon de la base de datos para una aeronave particular asi como
mas variables que se usan en el algoritmo principal. Esta clase implementa la clase abstracta Cloneable

para poder duplicar los objetos con facilidad.

VARIABLES DE CLASE
e String matricula; Matricula de la aeronave.
e String nVuelo;  Numero de vuelo.
e String type; Categoria de aeronave (Heavy, Light, Medium)
e  String arcoActual; Arco en que se encuentra la aeronave durante la simulacién
e String origen; Arco en que estd la aeronave al principio de la simulacion.
¢ double eobt; Tiempo estimado de retirada de calzos (OFF BLOCK TIME)
¢ double ctot; Tiempo calculado de despegue.
¢ double nEvent; Tiempo actual de la aeronave en la simulacion.
e double arrivalQ; Tiempo de llegada a cabecera de pista.
¢ double maxTime; Tiempo maximo de llegada a cabecera de pista.
¢ double minTime; Tiempo minimo de llegada a cabecera de pista.
¢ double minStops; Paradas minimas registradas en las simulaciones.
¢ double maxStops; Paradas maximas registradas en las simulaciones.
¢ boolean pushback; Indica si el aeronave ha de realizar pushback.
¢ boolean pushback_original; indica si el aeronave realiza pushback (no se modifica en la
simulacién).
¢ double pTime; Tiempo de pushback simulado (cambia en cada iteracion realizada)
¢ double nStops; Numero de paradas realizadas en cada iteracién de la simulacion.
e intiteracion; NUmero de iteraciones realizadas.
e String Parking; Parking del que sale la aeronave.
e String Rampa; Rampa del que sale la aeronave.
¢ Double deviation: Desviacidn estdndar del tiempo de taxiout.
¢ Double stopDeviation: Desviacion estandar del nimero de paradas.
e List<Double> timelist; Lista con tiempos de recorrido de aeronave.

e List<Double> stoplist; Lista con nimero de paradas de aeronave
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ARCO.JAVA
La clase arco contiene toda la informacién de la base de datos para un arco particular asi como mas
variables que se usan en el algoritmo principal. Esta clase implementa la clase abstracta Cloneable para

poder duplicar los objetos del tipo arco con facilidad.

VARIABLES DE CLASE
e  String id; Identificador de arco.
e String Siguiente; Identificador de nodo siguiente.
e int Zona; NuUmero de zonas definidas.
¢ double HEa; Primer parametro de funcién k-erlang para aeronaves de categoria H.
¢ double HEb; Segundo parametro de funcidn k-erlang para aeronaves de categoria H.
¢ double LEa; Primer parametro de funcién k-erlang para aeronaves de categoria L.
e double LEb; Segundo pardmetro de funcion k-erlang para aeronaves de categoria L.
¢ double MEa; Primer parametro de funcién k-erlang para aeronaves de categoria M.
¢ double MEb; Segundo pardmetro de funcion k-erlang para aeronaves de categoria M.
¢ double AG; Pardmetro para la funcién geométrica.
e double HExp; Parametro para la funciéon exponencial para aeronaves de categoria H.
¢ double LExp; Parametro para la funcion exponencial para aeronaves de categoria L.
¢ double MExp; Parametro para la funcién exponencial para aeronaves de categoria M.
¢ double MedTime; Tiempo medio en arco de todas las aeronaves.
¢ double MaxTime; Tiempo maximo en arco de todas las aeronaves.
¢ double MinTime; Tiempo minimo en arco de todas las aeronaves.
¢ double nStops; Numero de paradas para la simulacion actual en el arco.
¢ double MaxStops; Numero maximo de paradas para la simulacién actual en el arco
¢ double MinStops; NUmero maximo de paradas para la simulacién actual en el arco.

¢ int numAeronaves; NUmero de aeronaves que han pasado por el arco.

CLASES PARA LA CONEXION A LA BASE DE DATOS

DBCONNECT.JAVA
Para la conexion a la base de datos la clase hace uso de la APl JDBC de java asi como el controlador JDBC
oficial de MySQL que es el que implementa las funcionalidades de las clases de acceso a la base de datos

y proporciona la comunicacion entre el API JDBCy la base de datos real.

VARIABLES DE CLASE
e private static Connection conn; Variable de conexion.
e private static String url; IP o url de la base de datos.
e private static String user; Usuario de la base de datos.

e  private static String pass; Password del usuario
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ALGORITMO PROBABILISTA PROPUESTO

Un algoritmo probabilista es aquel que emplea el uso de la aleatoriedad como parte de su légica. Los
comportamientos de estos algoritmos pueden variar incluso con inputs iguales. El algoritmo descrito a
continuacion predice los tiempos de taxi-out basandose en un modelo de la superficie del aeropuerto
desarrollo en durante el proyecto. Este tiene en cuenta el trafico presente en el aeropuerto para
determinar el numero de paradas que se esperan que las aeronaves realicen con el fin de determinar el

tiempo de taxi esperado para las aeronaves recibidas como input.

PSEUDOCODIGO

00: inicio

01: ordenar lista de aeronaves por tiempo de evento

02: calcular numero de aeronaves en zona

03: mientras haya aeronaves en lista de aeronaves

04: seleccionar primera aeronave de la lista

05: si aeronave seleccionada debe realizar pushbak

06: simular pushback de aeronave

07: tiempo evento <- tiempo de evento + pushback

08: s1 no

09: simular tiempo de recorrido para arco actual

10: tiempo evento <- tiempo de evento + tiempo de recorrido simulado
11: numero de paradas <- simular paradas

12: para cada numero de paradas simulas

13: simular duracion de parada

14: tiempo de evento <- tiempo de evento + duracidén de parada
15: fin para

16: calcular métricas de arco

17: calcular métricas detalladas de aeronave

18: incrementar posicidn de la aeronave

19: si posicioén del aeronave es cabecera de pista

21: eliminar aeronave de la lista de aeronave

22: calcular métricas de la aeronave

23: fin si

24: fin si

25: ordenar lista de aeronaves por tiempo de evento

26: calcular numero de aeronaves en zona

27: fin mientras

28: agregar soluciones parciales a la lista de soluciones

30: fin
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA APLICACION

FLEXIBILIDAD

La aplicacion se ha desarrollado con el objetivo que toda la informacion sea definida en la base de datos.
Es por eso que las zonas, arcos, aeronaves y funciones de distribucion necesarias no estan especificados
dentro del propio programa. De esta forma el software permite calcular los tiempos de taxiout estimados
y numero de paradas estimadas no sélo para el aeropuerto de Barcelona en configuracién oeste, sino de
cualquier otra configuracidn de pista o cualquier aeropuerto definido en la base de datos. En el propio
programa se han especificado tres configuraciones de zona diferentes para realizar el calculo del nimero

de paradas segun los aviones en zona para poder mostrar la flexibilidad de este.

e Cuatro zonas (dos por cada terminal, definido en el mapa).
¢ Dos zonas (cada zona son los terminales).

¢ Numero de zonas es igual a nimero de arcos (Cada arco se considera una zona en si misma).

PROGRAMACION CONCURRENTE

Un hilo o Thread es la secuencia de cddigo mas pequena que puede ser gestionada por el planificador del
sistema operativo. La implementacién de estos procesos ligeros es dependiente al sistema operativo, y
por tanto difiere de uno a otro. Para el mejor rendimiento del algoritmo principal se opté por hacerlo
multihilo, permitiendo ejecutar diferentes instancias de la aplicacién de forma concurrente con la
finalidad de optimizar el rendimiento de este y realizar el total de iteraciones en menor tiempo (total de
iteraciones = lIteraciones * numero de threads). De esta forma se aprovechan las capacidades

Hyperthreading o multintcleo de las maquinas actuales.

USO DE LA LIBRERIA PARALLEL COLT

La libreria Parallel Colt es una implementacién multihilo de la libreria Colt que es capaz de aprovechar las
capacidades de las maquinas con mas de un procesador. Colt es una libreria de cédigo libre escrita en Java
y desarrollada por el CERN. Se ha utilizado esta libreria para obtener valores de las diferentes funciones

de distribucidén necesarias para realizar la simulacién orientada a eventos discretos.

INTERFAZ DE USUARIO

La interfaz de usuario ha sido desarrollada con el objetivo de mostrar Unicamente informacién relevante
al usuario. La interfaz esta divida en dos secciones, una superior y otra inferior que a su vez se dividen en

objetos y pestafias.
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— Logo

Logo UAB

— Seccién Superior Selectores de threads| | Map Network

y iteraciones
— Informacion < Aircraft Results
Gui —
Botones Runyload | [ | Detailed Aircrafts
Data Results
—  Seccion Inferior  f—— Pestaiias — Ar Results

— Zone Results

— DB Config

L About

ILUSTRACION 5. COMPOSICION DE LA INTERFAZ DE USUARIO

SECCION SUPERIOR

Esta seccion superior estd compuesta por cinco componentes.

¢ Logos del programa y Universitat Autonoma de Barcelona.

e Seleccion de threads e iteraciones: Permite al usuario definir el nimero total de iteraciones a
realizar.

e Consola: Muestra informacién referente al estado general del programa (cuando empieza el
algoritmo, cuando acabay posibles errores como los debidos a una carga incorrecta de los datos).

¢ Botones referentes a la carga de datos y a la ejecucidn del algoritmo.

LOGO LOGO UAB SELECTOR DE THREADS Y ITERACONES CONSOLA BOTONES
Theeads Nugber 4 DATA LOADED 4 Zon 3
ALGORITHM ST.\R“I’EDES RUN

Taxiout Time Calculator URB Ierations x Theead: 1000 ALGORITHM END

Universitat Autdnoma de Barcelona

Load Data

ILUSTRACION 6. SECCION SUPERIOR DE LA INTERFAZ DE USUARIO
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ILUSTRACION 7 . SECCION INFERIOR DE LA INTERFAZ DE USUARIO

La seccion inferior estd compuesta por las pestafias que muestran los resultados, configuraciones, etc.

PESTANAS

MAP NETWORK

Threads Nomber: 4 20:35:14/643 - DATA LOADED 4 Zones
20:3515682 - ALGORITHM STARTED

[>] Taxiout Time Calculator ; ~ ——— " oantion . ALGORTIMEND

 ep ot | s it o o et 2en

Mome | NextNode | Zone HEs | HEb  MEa | MER  LEs| oA e R |
RO-R1  |RI-RZE 1 20 (40 (210 |40 (210
RIRE (RERM |1 180 55 190 55 190
R2E-RZM | RZM-R2ZW 1 210 33 210 33 210 [} 5 ‘l—v—m—y————v—-_
RIM-R2W | RIW-R3 1 210 |27 210 7 210 i -
R2WRS | R3-RA 2 20 (35 |20 35 |20 TR0 T BT
R3-R4  R4-RI0 2 210 (58 (210 (58 (210 il 'WE:;“?' ot o]
RE-R1D  [R10-R16 2 210 (90 (2t (90 (210 OGN Dby 90 s
RIOGRIE (RIEM7 3 210 (51 210 50 210
RIGMT | M7-K4 3 1ws 52 |mo 52 100 i * [ 55w e e s
Mids  isxs s Ten [os lsta o5 s40 [ —
R1-IS .JS-KS 3 160 60 160 o0 180 = ——— T
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K4K1FNAL s 200 (40 |00 l4p 200 BTN Tk s e e
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ILUSTRACION 8. PESTANA MAP NETWORK

La pestaiia “Map Network” muestra la informacién de los arcos cargados en una tabla situada a la

izquierda y el mapa de arcos y zonas a la derecha.
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AIRCRAFT RESULTS

WhEads oo 20:35:14.640 - DATA LOADED 4 Zones RUN
axiout Time Calculator ) ermons < Teadt 1000 08100 ALCORTHAEND E;J
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ILUSTRACION 9. PESTANA "AIRCRAFT RESULTS"

La pestafia “Aircraft Results” muestra a la izquierda de la pantalla una tabla con la informacién de la
aeronave y los outputs del algoritmo y a la izquierda un acordedn donde se pueden visualizar los

siguientes graficos.

¢ Mean time of taxiout.

e Maxium time of taxiout.

¢ Minium time of taxiout.

¢ Mean number of stops.

¢ Maxium number of stops.

¢ Minium number of stops.
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DETAILED AIRCRAFT RESULTS

Frnds o 4 203514549 - DATALOADED 4 Zones
20:35115 682 - ALGORITHM STARTED

Taxiout Time Calculator Iterations x Thread: 1000 203521061 - ALGORITHM END

Universitat Autonoma de Barcelona.
I Map Network | Aircrafts Resuits | Detailed Aircrafts Resuits | Arc Results | Zone Results | DB Config | About
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ILUSTRACION 10. PESTANA "DETAILED AIRCRAFTS RESULTS"

Esta pestafia muestra a la izquierda de la pantalla el selector de vuelo, un botén para mostrar la

informacion del vuelo seleccionado. En la izquierda tenemos un acordedn con los siguientes graficos.

e Expected times of arrivals to the zones.

e Expected numbers of stops per zone.

ARC RESULTS

et Nuilher: 4 20:35:14,649 - DATA LOADED 4 Zones

= € 2035115 682 - ALGORITHM STARTED
d 9 € La alo - lterations x Thread: 684 20:35:21.067 - ALGORITHM END 4
Map Network | Aircrafts Results | Detailed Aircrafts REE’ ArcResults | Zone Results | DE Config | About
D Zone | MeanTime | MaxTime | MinTime |Mean Stops| i ™ Mean time that an sircrft takes to travel a specific arc
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ILUSTRACION 11. PESTANA "ARC RESULTS"

60



En la pestafia “Arc Results” muestra a la izquierda una tabla con los outputs del programa referente a los

arcos y a la derecha un acordedn con los siguientes graficos.

¢ Mean time that an aircraft takes to travel a specific arc.

¢ Maxium time that an aircraft takes to travel a specific arc.
¢ Minium time that an aircraft takes to travel a specific arc.
¢ Mean number of stops of an aircraft in an arc.

e Maxium number of stops of an aircraft in an arc.

¢ Minium number of stops of an aircraft in an arc.

ZONE RESULTS

[]Taxiout Time Calculator une

Universitat Autonoma de Barcelona

Iterations x Thread: 684 20:35:21.061 - AL

eads NEE . 20:35:14,649 - DATA LOADED 4 Zones
® 20:35:15:682 - ALGORITHM STARTED | RUN |
[

Map Network | Aircrats Results | Detailed Airrats Resuits Zone Results
1| Terminal | Mean Time | iin Time | MaxTime. | .l time that an srcrat takes
1 n 122420350... B.22807424.. 23.1244023... 0.18855000.., 0.0 Total Tinies
2 2 6.97633186...|4.88739449... 13.8473297... 0.17645454...| 0.
3 m 17.1054666...| 13.1147163...| 34.4979796... 1.23808901...| 0.
4 m 26.6726059..1 20.0122351...| 69.1030371..| 2.26789290...
5 m 1.32184349../0.93002387... 1.87946516... 0.0
2ara1 2oz 2ones mes Zonas
Zone ID
(2] Min Time (1] Mean Time ([l Max Time

0 = T - 7] P Minimum, il in a specific zone

ILUSTRACION 12. PESTANA "ZONE RESULTS"
La pestafia “Arc Results” muestra en la parte izquierda una tabla con los outputs calculados de las zonas

y en la izquierda un acordedn con los siguientes graficos.

¢ Minimum, maxium and mean time that an aircraft takes to travel a specific zone.

e Minimum, maxium and mean number of stops of an aircraft in a specific zone.

DB CONFIG

i i UnB © 22:35:23.020 - ALGORITHM STARTED
Taxiout Time Calculator - Iterations x Thread: 1000 22:35:28.783 - ALGORITHM END

DB PARAMETRES

e Nt 22:35:21912 - DATA LOADED 4 Zones D

DB P loitick.com

DB PORT 3306

DB NAME LEBL WEST

ZONE OPTIONS | 4Zenes W=
DB USER root

DBPASS | mmeee

ILUSTRACION 13. PESTANA "DATABASE CONFIGURATION"

61



En la parte derecha muestra los campos para la configuracion de la base de datos asi como el selector de

Zona.

ABOUT

axiout Time calculator fa 8 22:35:23.020 - ALGORITHM STARTED

e Iterations x Thread: 1000 22:35:28.783 - ALGORITHM END
Universitat Autonoma de Barcelona. [l

Thidads thtiger 223521912 - DATA LOADED 4 Zenes i‘
|

Map Network | Aircrafts Resuits | Detsiled Aircrafts Results | Arc Results | Zone Results | DataBase Configuration | About

Quick Start Guide

1~ Filthe config parameters with correct information in 'DB Config" tab.

2~ Press "Load Data" button.

3~ Select the number of threads and iterations (Higher numbers provides better results).
4~ Press "Run” button.

5- Wait for the results

About the autors

This software has been developed by Oriol Sinchez Ramirez and Daniel Pascual Sénchez for the
Aeronautical Management final degree project.
Project Tutor - Miquel Angel Piera Eroles.

Contact

Oriol Sanchez Ramirez - oriol.sanchezr@e-campus.uab.cat
Deniel Pascual Sanchez - danichpascual e-campusiuab.cet

ILUSTRACION 14. PESTANA "ABOUT"

La pestafia “About” muestra a la izquierda una guia de uso rapido e informacién acerca de los autores.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES DEL MODELO

Las siguientes conclusiones se derivan del estudio realizado previo al desarrollo del programa.

¢ Unabuena prediccion de los tiempos de taxi requiere informacién muy precisa de la pista, la ruta
de taxiy el parking de salida de la aeronave.

e Desarrollar un mejor modelo de prediccidn de taxi out es posible y mds fiable que el uso de datos
estdticos que no tengan en cuenta el estado del aeropuerto en tiempo real.

e Una mejor prediccién de los tiempos de taxi influird positivamente sobre la capacidad del
aeropuerto.

¢ Elmodelo desarrollado en este proyecto se puede ampliar teniendo en cuenta factores como la
climatologia, limitaciones de servicios en tierra y alteraciones en los nodos que componen la red.

¢ El modelo desarrollado puede extender a configuraciones especificas para el Aeropuerto de
Barcelona asi como a otros aeropuertos cambiando la definicidn de los arcos, nodos y zonas que

componen la red.

CONCLUSIONES DEL DESARROLLO DE LA APLICACION

e Eluso del api de JavaFx ha permitido un rapido desarrollo de la interfaz grafica.

e El consumo de memoria por parte de la aplicacién es excesivo si se almacenan las simulaciones
realizadas por los threads, en una primera versién se almacenaba esta informacidn pero
finalmente se hizo uso de calculos parciales.

e Eluso de threads incrementa notablemente la velocidad de la aplicacién.

e Los posibles usuarios de la aplicacion desarrollada pueden ser:

0 CDM: Obtendria una mejor gestién de los recursos del aeropuerto.

0 Modelos AMAN-DMAN: Cualquier modelo que necesite realizar una simulacién de
tiempos de taxi puede hacer uso del modelo propuesto para este propdsito.

0 Aerolineas: Una mejor prediccion de los tiempos de taxi puede ayudar a ahorrar costes

derivados al consumo de combustible en la maniobra de taxi.

RESULTADOS OBTENIDOS

Resultados obtenidos a partir de 41 aeronaves (Listado de vuelo extraido de la base de datos incluida en

el anexo).
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Parametros: 1000 iteraciones, 4 threads (4000 iteraciones totales), 4 zonas.

Duracién del calculo: 5,872 segundos.

Maquina: Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q6600 @2.4GHz — 4GB (RAM) — Widows 8

FLIGHT OFFBLOCK | MEANTIME | T.DEVIATION = MEAN STOPS STOPS
NUMBER TIME (UNIXTIME) = (SECONDS) DEVIATION
(UNIX TIME)
DLH1137 1368448489 | 1368449396 185 1,0000 1,7343
TSO090 1368448580 | 1368449483 173 0,9040 1,6211
EIN565 1368448580 | 1368449380 195 0,8330 1,5940
KIL8540 1368448920 | 1368450053 245 1,0160 1,9417
VLG1091 1368449731 | 1368450491 187 1,0295 1,8888
FDX5172 1368450024 | 1368450774 175 0,8015 1,6644
EIN869 1368442222 | 1368443265 235 0,8495 1,7572
VLG1577 1368449703 | 1368451141 268 1,9182 2,7420
VLG1442 1368450207 | 1368451139 189 1,5325 2,1753
IBE2145 1368449955 | 1368451313 240 1,6245 2,3719
TRA5134 1368450390 | 1368451320 189 1,5182 2,2475
TAP1047 1368450601 | 1368451452 207 1,4717 2,2153
AAL5686 1368450573 | 1368451500 193 1,4032 2,1446
VLG3780 1368450784 | 1368451617 218 1,4102 2,1794
VLG1308 1368450845 | 1368451695 210 1,4537 2,2052
VLG2113 1368450567 | 1368451984 239 1,3227 2,0894
VLG3508 1368451089 | 1368451924 228 1,3722 2,1762
EZY28FL 1368451028 | 1368451952 190 1,2822 1,9990
Wzz863 1368451333 | 1368452112 212 1,3022 2,1217
VLG8019 1368451272 | 1368452184 176 1,0035 1,7024
VLG1590 1368451516 | 1368452341 222 1,1932 2,0477
AUA7462 1368451821 | 1368452583 194 1,0197 1,8718
EZY922F 1368452004 | 1368452759 186 0,8640 1,7458
EZ51410 1368452200 | 1368453024 177 0,9753 1,7424
AVA6004 1368451875 | 1368453281 239 1,2612 2,1362
VLG3996 1368452553 | 1368453387 188 1,1532 1,9777
EZS1078 1368452422 | 1368453787 239 1,8775 2,6507
VLG2226 1368452797 | 1368453725 183 1,5310 2,1929
VLG1672 1368452555 | 1368453906 228 1,5340 2,2423
VLG1145 1368453041 | 1368453892 200 1,5545 2,1880
RYR6396 1368452980 | 1368453905 179 1,4435 2,1189
RYR6302 1368453224 | 1368454000 197 1,3302 2,0904
RYR6341 1368453285 | 1368454086 152 0,8928 1,4939
RYR6382 1368453345 | 1368454114 196 1,1410 1,9550
RYR6332 1368453582 | 1368454339 180 0,9720 1,7961
EZ51402 1368453530 | 1368454323 145 0,7565 1,3653
EZY2760 1368453910 | 1368454731 172 1,0127 1,7608
EZY3916 1368454083 | 1368454832 161 0,8448 1,6227
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EZY4526 1368453623 | 1368454960 221 1,2522 2,1783
EZY8572 1368453901 | 1368454961 236 1,3847 2,3178
EZY7204 1368454550 | 1368455807 197 0,7140 1,5001

TABLA 13. RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS AERONAVES

Los resultados obtenidos y mostrados en la tabla 13 concuerdan con las observaciones realizadas en el
periodo de obtencidn de datos, no obstante observamos que la desviacién media del nimero de paradas
es demasiado elevada para la media obtenida. Este hecho estd principalmente motivado a que hace falta
un estudio con datos fiables sobre el comportamiento que describe la variable nimero de paradas en
referencia al nimero de aeronaves en zona. En el modelo se propone que la probabilidad de parada se
incremente uniformemente segun el nimero de aeronaves en zona. El incremento esta definido en el
codigo del programa (actualmente 0.1) asi como un nimero de paradas maximas a realizar por arco.
Aparentemente los datos se aproximan a realidad, tanto en tiempo como en nimero de paradas (datos
obtenidos de IATA3). No obstante no es posible la validacién del modelo sin datos exactos de fuentes

fidedignas y no basadas en observaciones.

ARCID MEAN TIME PER MEAN STOPS PER
AIRCRAFT (SECONDS) AIRCRAFT
Qs-LS 624,9890 0,4139
LS-K5 49,6750 0,357442308
R2E-R2M 301,1276 0,07225
R1-R2E 105,2134 0,026
R2W-R3 121,8322 0,067318182
JS-K5 106,5441 0,404583333
RO-R1 84,9651 0,0265
R14-LS 571,4811 0,391638889
M7-K4 183,2053 0,391340909
K4-K1 78,9084 0
R10-R16 326,1145 0,3483625
R2M-R2W 243,6217 0,069475
R16-M7 115,3000 0,421477273
R11-JS 586,4657 0,485375
R3-R4 106,0618 0,047977273
K5-K4 65,3772 0,345684211
R4-R10 189,4537 0,061090909

TABLA 14. RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS ARCOS

El arco RS-QS aparece como el arco en el cual una aeronave tarda mas en recorrer de media para los
inputs introducidos. Esto se debe a que es el nodo fuente con mayor recorrido y situado en la zona dénde
segun la simulacidn es la mas congestionada (ver llustracion 15). Debido a que en los tiempos de taxi estan
incluidos los tiempos de pushback los arcos con nodos fuente de origen en zonas mas congestionadas
normalmente serdn los que tengan tiempos medios de recorrido por aeronave mas elevados. La tabla
arcos nos corrobora esta informacion.

3 IATA Winter Season 2011-2012.
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Finalmente el grafico el tiempo medio, maximo y minimo que una aeronave tarda en recorrer una zona.
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ILUSTRACION 15. TIEMPOS DE RECORRIDO MEDIO POR AERONAVE Y ZONA
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ILUSTRACION 16. TIEMPOS MEDIO DE AERONAVE POR ARCO
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Mean of Taxiout Time
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ILUSTRACION 17. TIEMPOS DE TAXI MEDIOS
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