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Resumen

El presente trabajo muestra la simulacion del sistema de atencion de
pasajeros de una aerolinea en el aeropuerto internacional Jorge
Chavez para un turno de atencion especitfico. Esto se logra mediante
la construccion de un modelo basado en la teoria de los procesos
estocasticos y la teoria de la confiabilidad. Ademas, utilizando dicho
modelo y basandonos en los estandares exigidos por la empresa, se
ofrece como aplicacion la obtencion de la distribucion apropiada del
personal en los servidores de atencion, cada 10 minutos, para un dia
del turno de atencion seleccionado. Esta distribucion es muy
importante para la empresa porque le permite optimizar su sistema
de atencion de pasajeros, contando con mayor personal durante los
minutos donde halla mayor cantidad de pasajeros, y con menos
personal en caso contrario.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
ATENCION AL PASAJERO
OBJETIVO GENERAL

Modelar el sistema de atencion
de pasajeros de la aerolinea en el
aeropuerto internacional Jorge
Chavez para el turno “bravo”,

El sistema de atencion al pasajero de
la aerolinea tiene la estructura de un
solo corral 0 canal Gnico con varios
servidores en paralelo. Los grupos de
pasajeros siguen un determinado
movimiento dentro de este sistema
que empieza cuando el pasajero llega
-  Elaborar un modelo del sistema al corral. De haber cola esperara o de

de llegada de pasajeros por itine- |o contrario el pasajero pasara direc-

rario de vuelos tamente al servidor. Cabe mencionar
que el tiempo de desplazamiento, sea
por el corral vacio o desde el fin del
corral hacia servidor es despreciable
para este trabajo. Cuando llegan gru-
Elaborar el capacity para un dia pos de pasajeros el lobby los hace
en particular del turno “bravo” pasar de dos en dos a los servidores
con el fin de conservar el orden. Una

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Elaborar {os modelos de tiempo
de servicio segun numero de
pasajeros y maletas




vez en el servidor, este grupo sera
atendido por un agente. E! tiempo de
servicio que demora un grupo de
pasajeros en atenderse depende del
numero de pasajeros y de maletas. El

tiempo de espera en cola y el tiempo
de servicio son los dos procesos por
el que pasan los grupos, siendo su
suma, el tiempo total de atencion. Se
presenta un bosquejo del sistema.

GRAFICO N2 1 ,
ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA DE ATENCION

1 2 3 |4 5

-~

J Tiempo de servicio

Proceso 2

/_
@"i r————o—o—4@

? ? | o rocesoc .
@ @ @@ @ Tiempo de esera en mla:
¢ o —o—o—o—o—0/) !
IO
S ® — oo o — 8 ¢ -o— e —9o —» \
. L e —9o o 8 ¢ 06— —% *—e @

Leyenda:

® Grupos de X pasajeros

Servidores de Atencién

-+— Movimiento dentro del Sistema

f)

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PROBLEMATICA

Para nuestro estudio, el pro-
blema es la obtencién de un modelo
que nos ayude a simular el sistema
de atencion de pasajeros de una
aerolinea en el Aeropuerto Internacio-
nal Jorge Chavez en el turno bravo
para la elaboracion de su capacity'.

DELIMITACIGI}I DE LA
INVESTIGACION

Los datos empleados en este estudio
se recolectaron en el Aeropuerto
Internacional Jorge Chavez, en el
espacio de atencion de la aerolinea,
durante la primera semana del mes
de abril del presente ano, que com-
prendié del 3 al 11.

1. Capacity es la distribucién del personal de atencidén de pasajeros en mostra-
dor por intervalos de tiempo, que para este caso es de 10 minutos. Por
ejemplo, a las 8:00 p.m. se puede necesitar solo 5 agentes en mostrador,
pero a las 8:10 p.m. se puede necesitar 8.




Se emplearon dos
encargadas de lienar, por observa-
cion directa de forma utilizando dos
PDA?Z, los formularios de check-in® y
distribucion de llegada de pasajeros,
respectivamente.

personas

VARIABLES

Todas las variables que intervi-
nieron en este estudio son cuantitati-
vas, algunas de ellas con escala de
tiempo: hora, minutos y segundos.

- Hora de llegada a la cola.

- Cantidad de pasajeros que com-
pone la unidad de llegada.

- Hora de llegada al mostrador.

- Hora de salida del mostrador.

- Numero de maletas de la unidad
de llegada.

JUSTIFICACION

Este estudio es importante por-
que le permite a la empresa conocer
el flujo de llegada y el tiempo prome-
dio de atencion de sus pasajeros,
informacion que facilitara la elabora-
cion de un capacity mas efectivo. Con
esto la empresa lograra optimizar sus
recursos al colocar la cantidad ade-
cuada de personal para la atencion
de pasajeros.

ANALISIS Y RESULTADOS
MODELAMIENTO DEL SISTEMA

El sistema pertenece a un esce-
narioc mas particular que el clasico

sistema de una linea de espera con
servidores en paralelo, y esto es
mayormente por las caracteristicas
del proceso de llegada. Del proceso
de Poisson homogéneo hay axiomas
que no se cumplen en nuestro caso:
El axioma de incremento estacio-
nario, debido a que A cambia en fun-
cion del tiempo, por lo que el proceso
sera llamado no homogéneo y el
axioma sobre que /os pasajeros lle-
gan al sistema en grupos, es decir
que un incremento mayor de uno
puede darse. La solucion es modelar
un proceso de Poisson Compuesto
No Homogéneo o No Estacionario.
Ademas el lobby parte los grupos de
pasajeros en unos mas pequenos
para que pasen a los servidores a fin
de agilizar la atencion.

MODELAMIENTO DE LA DISTRIBU-
CION DE LLEGADA DE LOS PASA-
JEROS

En nuestro proceso, el parametro mas
importante es la funciéon de intensidad
A (t). La cantidad de pasajeros varia
por vuelo. Se obtuvo esta cantidad por
vuelo y para los intervalos de 10 minu-
tos desde las 20:00 horas hasta las
00:30 horas, 28 en total. El siguiente
paso es dividir el nUmero de pasajeros
que llegaron entre el numero de llega-
das registradas para tener el promedio
de pasajeros por llegada. Haciendo un
analisis de la muestra, tenemos como
resultado la Tabla N2 1 que se muestra
a continuacion:

2. PDA, del ingles Personal Digital Assistant, (Ayudante personal digital) es un
computador de mano originalmente disenado como agenda electronica. Hoy
en dia se puede usar como una computadora domeéstica con funciones limi-
tadas (ver peliculas, crear documentos, navegar por Internet...).

3. Check-in se le conoce al proceso en el que los pasajeros se registran para

su vuelo en el servidor.




TABLA N° 1

El numero de reservas”™ sera el valor
de entrada para el sistema de simula-
cion. El valor calculado en la ultima
columna de la tabla sera multiplicado
por el porcentaje de llegadas en cada
intervalo y luego se divide ese valor
entre la longitud del intervalo para
obtener el N? de llegadas/minuto de
cada vuelo y luego sumaremos estes
valores dentro de cada intervalo para
obtener el lambda.

ALGORITMO

La variable de entrada para este
algoritmo sera t, tiempo actual del sis-
tema

PASO 1: Determinar en que intervalo
se encuentra el sistema.

PASO 2: Utilizar el algoritmo para
generar procesos de Poisson No
Homogéneos, donde A (t) es una
constante en cada intervalo.

FUNCION COMPUESTA DEL
PROCESO

Esta funcion asociada a la lle-
gada de un grupo de pasajeros deter-
minara el tamano del grupo. Un
analisis descriptivo simple de la data
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nos muestra la frecuencia de ocurren-
cia de cada grupo y asi se obtienen
las probabilidades asociadas a cada
tipo de suceso. El analisis de los gru-
pos nos muestra que el 98% de los
que llegan son de menos de seis
pasajeros y solo el 2% son entre 6 y
30 pasajeros. Una vez hecho este
analisis se puede idear un algoritmo
que permita simular la f.d. G (la fun-
cidn compuesta).

ALGORITMO

La variable t representa el tiempo
actual o en el que se encuentra el sis-
tema.

PASO 1: Preguntar si t se encuentra
fuera del intervalo (20:00 - 22:40).
Caso contrario pasar a 3.

PASO 2: Utilizar el meéetodo de la
transformada inversa (caso discreto)
para los grupos menores de 6.

PASO 3: Utilizar el método de compo-
sicion (o = 0,98, para grupos menores
de 6 y el complemento para grupos
mayores). Donde las funcicnes f y
seran generadas con e! método de la
transformada inversa.

4. El ndmero de reservas es la cantidad de pasajeros que habiendo comprado pasajes para
un vuelo, confirma que viajaran. No todos los pasajeros que compran boletos necesaria-

mente viajan.




PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE Gréafico N2 2, donde el eje “X” son

intervalos de 10 minutos e “Y” el N®

Se simula 1000 veces las llega- llegadas.
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Para la comprobacion del modelo de los pasajeros, luego esta se com-
se tomé un dia (11/04/2006), en donde pardé con el promedio de los datos
se determind la distribucion de llegada simulados en el Grafico N° 4.
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TABLA N2 2
PRUEBA DE CHI-CUADRADO

P:rob:Bﬂalerat

Chi cuadrado de Pearson

T 0.998

Razon de verosimilitud

0.994

Concluimos entonces que el pro-
ceso de llegada de los pasajeros esta
bien representado por el algoritmo de
simulacion y los parametros obtenidos.
El ajuste se acepta con un nivel de signi-
ficancia de 5% y se acepta la similitud.

MODELAMIENTO DEL TIEMPO
DE SERVICIO

Determinacion de los modelos del
tiempo de servicio

Las variables que determinan el
tiempo de servicio son la cantidad de
pasajeros y la cantidad de maletas.
Se obtendran modelos de tiempo de
servicio dependiendo de la cantidad
simulada de esas variables.

Ajuste de los modelos a una distri-
bucion de vida conocida y pruebas
de bondad de ajuste

Para todos ellos se probaron las
siguientes hipotesis:

Ho : Existen diferencias significativas

entre la distribucion tedrica vy
practica.

H4 : No existen diferencias significati-
vas entre la distribucidén tedrica y

practica.

Los modelos que se presentan
rechazaron la hipdtesis nula, a un
nivel de significancia de 0,05. Los
modelos son Weibull y Log-normal.

Calculo de las probabilidades de
ocurrencia de los modelos para el
algoritmo de tiempo de servicio
dependiendo del numero de pasaje-
ros y numero de maletas

Antes que nada se presenta la
siguiente tabla con los modelos pro-
puestos para el modelamiento del
tiempo de servicio:

TABLA N2 3

1 1 Ninguna 25 |0,093984962 | 0.093984962
maleta

2 1 1 maleta 145 0,545112782 | 0,639097744

3 1 5 maletas 96 | 0.360902256 1

4 > Hasta 1 29 | 0.180124224 | 0.180124224
maleta

5 2 2 maletas o4 0,583850032 | 0,763975155

5 5 Dedmaletas | 40 | 4 535004845 :

a 4 maletas




Hasta 2
7 De 3 a 4 o e 13 | 0,302325581 | 0,302325581
8 De3aaq |DE3mMaletas | .o |4 697674419 1
a 5 maletas

Algoritmo del tiempo de servicio

Los eventos seran la llegada de
los grupos de pasajeros al mostrador
o servidor de la aerolinea. La simulia-
cion se establece asi: se ingresa el
nimero de pasajeros (tamano del
grupo) y se escoge el modelo ade-
cuado para ese numero. Si el modelo
escogido es 4 u 8 tendra una distribu-
cién Weibull, caso contrario sera una
Log-normal, luego se seleccionan sus
parametros y se simula el tiempo.

Algoritmo final del sistema

Los eventos seran la llegada de
los grupos de pasajeros. El aigoritmo
puede establecerse como:

- Se ingresa el vector de lambdas
(vect), el TEF (Maximo Tiempo
de Espera en fila de un pasa-
jero), el tam (Numero maximo de
agentes de counter), el Lint (Lon-
gitud del intervalo (min) del vec-
tor de lambdas).

-  Se crea el vector Capacity cuya
longitud sera igual a la de lamb-
das y el vector de tiempos de ser-
vicio (ts); una vez que se inicia el
proceso estos tiempos seran
definidos como infinitos para indi-
car que estan vacios.

- Se genera el tiempo de llegada
del primer grupo (ta) y se
comienza el proceso iterativo
hasta que se llegue al término de
tiempos de llegada y que todos
los grupos de pasajeros sean

atendidos. El proceso buscara el
counter con el menor tiempo y se
presentan los siguientes pasos:

Caso 1: “Si el instante en que llega el
siguiente cliente es igual al minimo
del vector formado por el tiempo de
llegada del siguiente cliente, tiempo
minimo de servicio, y el tiempo del
siguiente cambio de turno dei capa-
city y ademas menor al tiempo total
de atencién.” Con este caso se indica
que ingresa un nuevo grupo al sis-
tema. Dentro de este caso:

- Se actualiza el tiempo del sis-
tema y los pasajeros atendidos
por counter “k”.

-  Se genera el numero de pasaje-
ros que llegaran, el tiempo de lle-
gada del siguiente grupo y el N°
del servidor que lo atendera; ade-
mas se actualiza el numero de
pasajeros. Si hay servidores
vacios pasa el siguiente grupo y
se genera el tiempo de atencion
del counter, y se codifica a los
grupos que quedan en la cola. Si
no hay counter disponibles la
cola aumenta su tamano vy se
modifica su estructura.

Caso 2: “Si el tiempo minimo de ser-
vicio es igual al minimo del vector for-
mado por el tiempo de llegada del
siguiente cliente, tiempo minimo de
servicio, y el tiempo del siguiente
cambio de turno del capacity y ade-
mas menor al tiempo total de aten-
cion”. Lo que indica que sale un




cliente del sistema pero no acaba el
tiempo total de servicio. Dentro de
este caso:

-  Se actualiza el tiempo a la hora
de término del servidor k.

- Se actualiza los clientes atendi-
dos por el servidor k y el niamero
de pasajeros.

- Se guarda el codigo del grupo
que sale y se verifica si hay gru-
pos en la cola, si hay se analiza
si el grupo que salio no perte-
nece a ninguno de los grupos en
cola. Si la proxima llegada cae
fuera del tiempo de servicio se
finalizd el servicio del dia.

Caso 3: “Si el tiempo del siguiente
cambio de turno segun capacily es
igual a minimo del vector formado
por el tiempo de llegada del siguiente
cliente, tiempo minimo de servicio, y
el tiempo del siguiente cambio de
turno del capacity y ademas menor al
tiempo total de atencidon”. Este caso
senala que hubo cambio de capacity.
Dentro de este caso:

- Se ve si el numero de agentes va
a aumentar, si esto se da se ve si
hay cola para que ingrese el
siguiente grupo al counter que
acaba de abrir.

- Si el grupo es menor de seis, se
permitira ingresar a todo el
grupo, caso contraric entrara
solo parte de el.

Caso 4: “No se cumple ninguno de
los casos pasados y significa que
salen clientes del sistema, pero ya no
pueden entrar”. Dentro de este caso:

- Se actualiza el tiempo a la hora
de termino del servidor k.

- Se actualiza los clientes atendi-
dos por el servidor k y el numero
de pasajeros.

- Los grupos van entrando a los
counter, de acuerdo al estado de
los capacity, es decir libres o no.
Esto bajo el criterio que si es menor
a seis el grupo entra completo,
caso contrario entra por paries.

APLICACION

El presente modelo construido es
capaz de proveer al usuario la mejor
distribucion de agentes cada 10 minu-
tos, utilizando las reservas para el dia
en que se quiere.

El primer paso es calcular las lle-
gadas promedio por vuelo a través de
las reservas. Esto se hace dividiendo
las reservas entre el numero prome-
dio de pasajeros por llegada para
cada vuelo. Se obtiene la tabla:

TABLA N2 4

R VAS”“

ﬁ,;f & ‘s+$ TR G T
ER I Fo

50

79

46

36




Como ya se ha explicado antes
el TEF o maximo tiempo de espera
permitido para un pasajero es una
pieza clave en la simulacién. La poli-
tica de la compania es que los pasa-

jeros en promedio esperan 18
minutos. Con el fin de aproximar un

limite de tolerancia superior calcula-
remos la desviacién estandar de los
TEF de los grupos que es igual a
12,617. Utilizando la desviacion
estandar de la muestra se construye
un grafico con los limites de control y
los limites de tolerancia.
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Una vez logrado esto utilizare-
mos el limite de control como para-
metro de entrada del sistema de
simulacion. Sabemos que el numero
maximo de agentes que se puede
tener a la vez es 16, asi que i unico
que falta es calcular el vector de
lambdas utilizando las curvas de dis-
tribuciéon por vuelos y los promedios
de pasajeros por llegadas; luego,

-

sumando por intervalos, tendremos el
vector de lambdas para la totalidad
del turno. Una vez obtenidos estos
parametros de enitrada para el pro-
grama lo ejecutamos y conseguimos
la combinacién del maximo numero
de agentes en cada intervalo ya que
estamos trabajando bajo limites de
tolerancia maximos.

TABLA N® 4.5
CAPACITY

Intervalos

9/10(92|9|5|4(4|4|3|3([2]2

Una vez obtenida la distribucién
candidata utilizando un modelo sim-
plificado de! que aqui se presenta se
puede probar la efectividad del
modelo, donde el programa de
prueba verifica en cada iteracién si el
criterio de maximo tiempo de espera

se supera 0 no, y se codifica 0 en
caso sea superado y 1 en caso con-
trario.

El experimento de tipo binomial
fue realizado tal como se explica
lineas atras, donde resulté una proba-
bilidad de éxito de 0,9 bastante acep-




table con error cuadratico medio de
0,0009.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El modelo que se presenta en
este estudio se basa en el itinerario
de los vuelos del turno examinado.
Esto permite actualizar nuestro
modelo cuando aparece una nueva
ruta comercial, bastaria tener la distri-
bucion de llegada de pasajeros de
€sa nueva ruta.

Nuestra metodologia permite tra-
bajar con otros turnos, siempre vy
cuando estos conserven las caracte-
risticas del modelo.

Nuestra metodologia también se
puede aplicar a otros tipos de siste-
mas de atencién de clientes que con-
serven sus caracteristicas; principal-
mente que sean de corral Unico.

La principal aplicacion comercial
gue ofrece este modelo es que hace
posible generar una distribucidén del
personal necesario para la atencion
de pasajeros en los servidores de la
aerolinea. Esta aplicacién también se
puede extender a cualquier compania
aérea que conserve las mismas
caracteristicas de atencion de nuestra

empresa, asi como también cualquier
tipo sistema de atencidén a clientes
que conserve las mismas caracteristi-
cas del modelo.

La distribucion de llegada de los
vuelos podria cambiar por tempora-
das, asi como la composicion de los
grupos de pasajeros (tamanos), por lo
que recomendamos hacer un estudio
de esta naturaleza periddicamente.
La precision de este modo de estima-
cion del capacity es bastante buena,
aunque la velocidad de estimacion
esta sujeta a la capacidad del proce-
sador de la computadora.

Al trabajar con el maximo no hay
un criterio para numero de iteraciones
pero recomendamos por experiencia
hacer minimo 30 iteraciones ya que
en las diferentes pruebas que hemos
hecho en la mayoria de casos da
como resuitado una probabilidad de
exito cercana a 80%.

Al margen de ese inconveniente,
el programa de prueba proporciona
una probabilidad de falla la cual se
ajusta a través del numero de itera-
ciones del programa anterior. Una vez
encontrada esta, se podra trabajar

con ese numero de iteraciones a
futuro.
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