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Resumen

El propdsito de esta investigacidon fue evaluar una nueva estrategia para
atender las operaciones aéreas en un aeropuerto con problemas de satura-

. . . Descriptores:
cién para reducir los costos de operacién de las aeronaves y las demoras de

los pasajeros. El continuo crecimiento de la actividad aérea genera proble- * aeropuerto

mas de saturacion en los principales aeropuertos del mundo, produciendo * costo de operacién
incrementos en los costos de operacién de las aeronaves y molestias en los o demom

pasajeros. En la estrategia evaluada la regla tradicional para atender a las * estrategia

aeronaves, primeras llegadas-primeras salidas, fue sustituida por una se- o medels de simullacén
cuencia que reduce los costos de operacion y las demoras. Para realizar di- o sEiuEcEn

cha evaluacién fue desarrollado un modelo de simulacién de eventos
discretos aplicado al Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. Los
resultados mostraron que al aplicar la estrategia propuesta se pueden obte-
ner beneficios significativos, del orden de 28.6 millones de pesos anuales.
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Abstract

The objective of this research was to evaluate a strategy for attending the takeoffs and

landings at a congested airport, in order to reduce aircraft operating costs and pas-

senger delay times. The continuous growth of air transport activity has created con- keywords:

gestion at major airports worldwide, this situation produces increases in the aircraft « airport

operating costs and passenger discomfort. In the strateqy evaluated the traditional * congestion

rule for attending to aircraft, on a first-come-first-served basis, was substituted with * delay

a sequence that reduces operating costs and passenger delays. In order to perform « operating cost
this evaluation a discrete-event simulation model was developed for the Mexico City e simulation model
International Airport. Results showed that it is possible to obtain significant benefits « strategy

if the proposed strategy is applied, an annual benefit of around 28.6 million pesos

could be achieved.

Introduccion

Los problemas de saturacion en el transporte se pre-
sentan cuando la demanda de la infraestructura exce-
de su capacidad, originando demoras en los viajes
como uno de sus principales sintomas (Roosens, 2008).
Desde hace varios afios ha sido reportada la falta de
suficiente capacidad aeroportuaria para cumplir con
las demandas del transporte aéreo. Esto ha generado
problemas de saturacion y demoras en las redes de
transporte aéreo en los principales aeropuertos del
mundo (Hamzawi y Lack, 1992). La saturacion afecta
a varios de los subsistemas de los aeropuertos y, en
mayor medida, a sus pistas, las cuales son el elemento
critico para determinar la capacidad maxima de cual-
quier aeropuerto.

Hoy en dia la saturacion de los centros de concen-
tracion y distribucion aérea (hubs) representa uno de los
principales problemas que enfrenta el transporte aéreo,
debido a que genera inconvenientes en los aeropuertos,
por ejemplo, demoras, cancelaciones y pérdida de co-
nexiones, que en consecuencia afectan a las aerolineas y
a los pasajeros (Flores, 2010). La saturacién incrementa
los costos de operacion de las aerolineas y los pasajeros
son afectados negativamente al perder tiempo, como
resultado de la formacion de lineas de espera.

La asignacién y autorizacion de los aterrizajes y des-
pegues de aeronaves se realizan mediante el control del
transito aéreo (CTA) de acuerdo con la secuencia de cada
solicitud. Aunque hay ciertas excepciones, la regla se-
guida es la de primeras llegadas primeras salidas (o
FCEFS, First-Come-First-Served) (FAA, 2010). Sin embar-
go, esta regla no considera que los costos de operaciéon
y las capacidades de los distintos tipos de aeronaves
pueden ser muy diferentes (Herrera y Moreno, 2011).

Con el objeto de reducir el desequilibrio entre la re-
laciéon demanda/capacidad de los aeropuertos se pro-
ponen diversas soluciones. Ademas, se desarrollan

distintas herramientas de apoyo para los CTA, mas efi-
cientes y efectivas en la toma de decisiones, como un
intento por equilibrar la demanda con la capacidad
existente. Sin embargo, todas estas herramientas han
sido aplicadas respetando la regla de prioridad para el
servicio de las aeronaves FCFS. Una excepcion parcial
se presentd en Estados Unidos, en donde se utiliza un
administrador para el transito de las aeronaves —Traffic
Management Advisor, TMA- (Janic, 2009).

Ademas, existen otros trabajos de investigacion que
abandonan el principio FCFS, pero soélo consideran el
caso de los aterrizajes. Por ejemplo, Soomer y Koole
(2008) utilizan el problema del aterrizaje de aeronaves
para ilustrar diversas definiciones de equidad que se
oponen al principio tradicional. Otro proyecto de inves-
tigacion se enfoca en la problematica de la programa-
cién de los aterrizajes en los aeropuertos (Wen, 2005).
Por ultimo, Lee (2008) desarrollé un algoritmo de pro-
gramacion dindmica para determinar el costo minimo
de llegada programada, utilizando los costos de las de-
moras de las aeronaves.

En una investigacion previa se desarrollé una estra-
tegia para atender los despegues y aterrizajes con obje-
to de reducir los costos operacion de las aeronaves y las
demoras de los pasajeros en aeropuertos saturados
(Herrera y Moreno, 2011). Aunque se cuantificaron los
beneficios potenciales de aplicar dicha estrategia, éstos
solo se determinaron para dos tamanos especificos de
colas y para cierto tipo de aeronaves.

En este estudio se desarroll6 un modelo de simula-
cién de eventos discretos para el Aeropuerto Interna-
cional de la Ciudad de México (AICM), con objeto de
calcular los beneficios no solamente en un tamafio espe-
cifico de linea de espera, si no en un dia tipico de opera-
cién para obtener elementos que respaldan la
implementacion de la estrategia. Este modelo permitio
estimar el tamafio de las lineas de espera y su composi-
cidn, considerando las diferentes clases de aeronaves.
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La aplicacién de modelos de simulacién en las pis-
tas de aeropuertos saturados es mas bien limitada, aun-
que se desarrollaron algunos modelos (Janic, 2009),
éstos se han centrado tnicamente en los aterrizajes de
las aeronaves. El modelo de simulaciéon utilizado para
evaluar la estrategia sefialada aqui considera ambas
operaciones, despegues y aterrizajes.

El AICM es una importante infraestructura en el
ambito mundial; durante 2009 estuvo ubicado en la
posicién 50 en cuanto a la atencion de pasajeros (24.2
millones) y en la posicion 29 de acuerdo con las opera-
ciones realizadas -348,306— (Air Transport World,
2010). En relacién con la carga aérea, se ubicé en la
posicién 49 (382,417 toneladas) durante 2008 (Air car-
go World, 2009).

Metodologia

El comportamiento de un sistema a través del tiempo
se puede estudiar por medio de un modelo de simula-
cién que suele tomar la forma de un conjunto de su-
puestos acerca de un sistema, los cuales usualmente se
expresan mediante relaciones matematicas y logicas.
Los modelos de simulacién son una herramienta para
predecir los efectos de cambios en sistemas ya existen-
tes o en aquellos que se van a construir. En general, no
es necesario tener una correspondencia uno a uno en-
tre cada elemento del sistema real y el modelo. Sin em-
bargo, es importante establecer qué aspectos del sis-
tema real necesitan incorporarse al modelo de simula-
cién y cudles se pueden ignorar. Por un lado, el mode-
lo debe ser tan simple como sea posible con objeto de
tener ventajas al trabajar con él. Por otro lado, debe ser
lo suficientemente detallado para permitir obtener
conclusiones validas acerca del sistema real (Law y
Kelton, 2006).

Existe una secuencia de pasos a seguir para cons-
truir un modelo de simulacion y llevar a cabo experi-
mentos con €l. Los pasos para desarrollar el modelo de
simulacion fueron los siguientes (adaptados de Hillier
y Lieberman, 2006; Law y Kelton , 2006):

1. Formulacion del problema

2. Recoleccién y procesamiento de informacion opera-
cional del aeropuerto

3. Establecimiento del modelo conceptual

4. Construccion del modelo de simulacion en un pro-
grama de computo

5. Realizacion de pruebas piloto y validacion del

modelo

Realizacion de corridas con el sistema de interés

7. Andlisis de resultados

S

Formulacion del problema

El objetivo del modelo fue simular los despegues y
aterrizajes de aeronaves en las pistas 05-L y 05-R del
AICM (figura 1), con objeto de evaluar los beneficios
de la estrategia para reducir los costos operacion y las
demoras de los pasajeros (Herrera y Moreno, 2011). El
modelo aplica la regla de prioridad FCFS e identifica
los diferentes tipos de aeronaves en el sistema. Tam-
bién, clasifica los diferentes tipos de operaciones en
las pistas, como despegues o aterrizajes, y estima los
tamafios de las lineas, asi como los tiempos de espera.
Utilizando estos valores, se estimaron los costos de
operacion de las aeronaves y las demoras de los pasa-
jeros. Después se aplico la estrategia propuesta y se
compararon los resultados de ambas politicas para de-
terminar los beneficios.

Informacion operacional del AICM

En este inciso se revisaron las operaciones aéreas reali-
zadas en el AICM. Ademads, se determind la capacidad
de sus pistas y se establecieron las distribuciones empi-
ricas de los tiempos de llegada y salida de los principa-
les tipos de aeronaves. Posteriormente, se verifico que
estas distribuciones se comportaban como alguna dis-
tribucion tedrica conocida, utilizando para ello pruebas
de bondad de ajuste.

Comportamiento general de las operaciones
de aeronaves

Una revision de la actividad aérea del AICM durante
2010 mostrd que en promedio se realizaron 888 opera-
ciones/dia; también se observé un equilibrio entre la
cantidad de llegadas y salidas (50.04% y 49.96%, respec-
tivamente).

Con relacion a los movimientos de aeronaves du-
rante un dia tipico de 2011, se observo que existen dos
comportamientos (figura 2). El primero fue antes de las
6:00 horas, en este caso se realizaron muy pocas opera-
ciones aéreas (5.7%); el segundo comportamiento se
presentd después de las 6 y hasta las 24 horas, intervalo
en el cual se realizd la mayoria de las operaciones
(94.3%).

También, durante este dia tipico se detectaron 36 ti-
pos distintos de aeronaves que realizaron operaciones
en las pistas del aeropuerto; sin embargo, sélo seis tipos
concentraron 80% de todas las operaciones aéreas. En
cuanto a las distintas clases de aeronaves clasificadas
por su estela de turbulencia, 14% fueron pequefias,
80.8% grandes y 5.2% pesadas.
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Figura 1. Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México

Fuente: Adaptado de Servicios a la Navegacién en el Espacio Aéreo Mexicano (SENEAM, 2011).
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r Capacidad maxima de las pistas = 61 operaciones/hora
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80% de la capacidad
40 +— maxima

O Salidas
E Llegadas
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Operaciones aéreas

Distribuciones empiricas de los tiempos de llegada y
salida para los principales tipos de
aeronaves y pruebas de bondad de ajuste

Con base en informacion operativa detallada, propor-
cionada por Servicios a la Navegacién en el Espacio Aé-

Figura 2. Operaciones en el AICM
durante un dia tipico de enero de
2011

Fuente: Elaboracién propia con base en
informacién de SENEAM

reo Mexicano (SENEAM), se calcularon los tiempos
entre llegadas y salidas, de los aterrizajes y los despe-
gues, para las principales aeronaves que operan en este
aeropuerto. Después, esta informacion se resumid en
histogramas de distribucién de frecuencias y de éstos,
se obtuvieron las funciones de densidad de probabili-
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dad (fdp) empiricas asociadas. Mediante pruebas de
bondad de ajuste, se evaluaron las fdp empiricas res-
pecto a las fdp tedricas conocidas.

Con objeto de determinar cual distribucion de pro-
babilidad representaba mejor a cada conjunto de da-
tos, se consideraron mas de 20 diferentes tipos de
distribuciones. Sin embargo, sélo siete de ellas fueron
las mejores (beta, Erlang, gamma, Johnson S;, lognor-
mal, Pearson tipo 6 y Weibull).

Como se menciond, se observaron dos comporta-
mientos en la operacién normal del AICM, por esta ra-
zon también se consideraron dos grupos diferentes de
distribuciones, uno entre las 00:00 y 6:00 horas y el otro
entre las 6:00 y 24:00 horas (tablas 1y 2).

Para algunos tipos de aeronaves hubo menos de diez
registros de operaciones realizadas por dia, en estos ca-
sos las fdp se establecieron para las diferentes clases de
aeronaves, agrupando diversos tipos. Este fue el caso
de las distribuciones para el intervalo entre las 00:00 y
06:00 horas, tanto para llegadas como para salidas.

Observe que para el intervalo entre las 06:00 y 24:00
horas, las siete primeras distribuciones corresponden a
tipos de aeronaves especificos, que representan 85.9%
del total de todos los tipos detectados. El resto de las
aeronaves se agrupo por clase, como se senald en el pa-
rrafo anterior.

Por ultimo, se aplicaron las pruebas de bondad de
ajuste Anderson-Darling y Kolmogorov-Smirnov para
obtener una evaluacion formal de las distribuciones
que mejor se ajustaban. En todos los casos se obtuvie-
ron valores satisfactorios al compararse con los valores
criticos, considerando un nivel de significancia ot = 0.05.
Los tamafios de las muestras fluctuaron entre 11 y 88
aeronaves.

Modelo conceptual

El AICM tiene dos pistas paralelas con una separaciéon
de 310 metros (figura 1). Esta separacion no es suficien-
te para permitir las operaciones simultaneas de aerona-
ves, solo permite operaciones secuenciales. Cuando los
despegues y aterrizajes se realizan en las pistas 05-L y
05-R, en buenas condiciones meteoroldgicas, la capaci-
dad mdaxima del conjunto de ambas pistas es 61 opera-
ciones por hora.

Por lo general, los despegues se realizan en la pista
05-L y los aterrizajes en la 05-R, la cual estd equipada con
el sistema de aterrizaje por instrumentos. Sin embargo,
en ocasiones algunos pilotos solicitan despegar en la pis-
ta 05-R, principalmente cuando sus aeronaves estan muy
cerca de su capacidad maxima de peso; y también en
ocasiones algunos aterrizajes se realizan en la pista 05-L.

Para el intervalo entre las 00:00 y 06:00 horas:

Tabla 1. Funciones de densidad de

Distribucién

Tipo de aeronave

probabilidad para las llegadas

Beta (0.8186, 121.6, 0.5006, 5.317)
Para el intervalo entre las 06:00 y 24:00 horas:

Diversas de las tres clases

Fuente: Elaboracién propia a partir de

informacién de SENEAM

Distribucién Tipo de aeronave
Gamma (0.0, 36.55, 1.192) Airbus A319
Pearson T6 (0.7073, 1881.9, 0.8533, 98.48) Airbus A320
Weibull (0.0, 24.37, 1.165) ATR-42

Erlang (0.9220, 10.62, 1.0) Boeing 737

Lognormal (0.0, 15.55, 1.090)

Johnson SB (0.0344, 311.8, 1.557, 0.6242)
Weibull (0.5278, 10.83, 0.8915)

Johnson SB (2.469, 539.9, 1.700, 0.5790)
Gamma (3.819, 105.9, 0.7767)

Beta (0.8530, 413.4, 0.5496, 3.784)

Boeing 737-800

Embraer EMB-190
Embraer ER]J-145
Diversas de clase pesada
Diversas de clase grande
Diversas de clase pequena

Para el intervalo entre las 00:00 y 06:00 horas:

Tabla 2. Funciones de densidad de

Distribucion

Tipo de aeronave

probabilidad para las salidas

Johnson SB (0.9089, 68.63, 0.7382, 0.4198)
Para el intervalo entre las 06:00 y 24:00 horas:

Diversas de las tres clases

Fuente: Elaboracién propia a partir de

Distribucion Tipo de aeronave
Weibull (0.6180, 46.16, 0.8675) Airbus A319
Johnson SB (0.0132, 101.8, 1.525, 0.7471) Airbus A320
Weibull (0.0, 23.89, 1.100) ATR-42

Weibull (0.5622, 10.28, 0.8688) Boeing 737

Beta (0.5616, 89.78, 0.5861, 1.198)
Lognormal (0.6311, 14.37, 1.537)
Erlang (0.0, 11.72, 1.0)

Lognormal (1.783, 12.79, 1.860)
Pearson T6 (0.1801, 209.4, 1.065, 4.835)
Pearson T6 (0.0, 129.2, 1.129, 2.721)

Boeing 737-800

Embraer EMB-190
Embraer ERJ-145

Diversas de clase pesada
Diversas de clase grande
Diversas de clase pequena

informacién de SENEAM
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El modelo propuesto representa las caracteristicas
operacionales del aeropuerto cuando las pistas 05-L y
05-R estan en servicio. La figura 3 muestra los elementos
del sistema que forman el modelo conceptual utilizado.

Construccion del modelo de simulaciéon en un
programa de coémputo

En esta etapa, el modelo conceptual especificado se co-
dificé en un programa de cémputo'. Para ello, las dis-
tribuciones de llegadas y salidas obtenidas en los
incisos anteriores se incorporaron al modelo concep-
tual. La disciplina utilizada en el modelo, tanto para
las llegadas como para las salidas, fue la regla tradi-
cional FCFS.

Pruebas piloto y validacion del modelo

Inicialmente, se realizaron algunas pruebas piloto y
ajustes menores para afinar el modelo. Después, con
objeto de validarlo, se compararon los resultados de va-
rias corridas con la informacion del sistema real. La fi-
gura 4 muestra una comparacion entre los tiempos
reales de llegadas y salidas de aeronaves (aterrizajes y

1 En este trabajo fue utilizado el programa de simulacién Flexsim,
version 5.

despegues) observados en las pistas del AICM vy los
tiempos estimados por el modelo de simulaciéon. Obser-
ve que se graficaron los resultados de 10 réplicas y que
en cada una se considerd una operaciéon diaria de 24
horas (1,440 minutos).

También es importante que el modelo de simula-
cién genere los diferentes tipos de operaciones aéreas
(aterrizajes y despegues) y los principales tipos de ae-
ronaves, de acuerdo con las proporciones reales. En el
primer caso, el modelo de simulacién generd en pro-
medio 49.86% de llegadas y 50.14% de salidas, valores
que son muy similares a los reales (50.04% y 49.96%,
respectivamente). En relacion con los principales tipos
de aeronaves, la tabla 3 muestra las proporciones de
operaciones de acuerdo con los valores reales y las ge-
neradas con el modelo de simulacion. Los resultados
del modelo fueron obtenidos promediando los valores
de diez réplicas. Esta tabla también presenta el error
tipico de dichos valores. Observe que los valores obte-
nidos con el modelo de simulacién son muy similares
a los valores reales y que en todos los casos el error
tipico nunca fue mayor a 0.43%. La evaluacion formal
de las fdp utilizadas en el modelo de simulacion se
realiz6 mediante las pruebas de bondad de ajuste
como se sefald en incisos anteriores. Todos estos re-
sultados validan el modelo de simulacidn, ya que ase-
guran que las operaciones aéreas se presentan en el
momento y proporciones adecuados.

Figura 3. Modelo conceptual del
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
Linea de México
espera > Pistas > Fin
Fuente: Elaboracién propia
Fuentes en términos de tipos Maixima capacidad del servidor Sumidero

de aeronaves o clases =61 operaciones/hora

Figura 4. Operaciones

reales en las pistas del

# YValores reales
800 4 - Replica 1
- Réplica 2
F00 9 Réplica3
Replica4
B Réplicas
§ — -Réplicaﬁ
= - Replica7?
S .ol Réplicas
< Réplica 9
300 4 - Réplica10

AICMy resultados de
las simulaciones

Fuente: Elaboracion

propia con base en el

M‘M

o [=n) 120 180 Z40 300 380 420 430 5490 G000 GE0 Y20 Y800 84900 200

Tiempo (minutos)

modelo de simulacion

980 1020 1080 1,140 1200 1260 1,320 1380 1440
desarrollado
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Resultados del modelo de simulacién

Tabla 3. Participacién de los
principales tipos de aeronaves

Aeronave _
- e en las operaciones del AICM,
Valores reales Promedio Error tipico .
considerando los valores reales y los

Boeing 737 23.42% 21.96% 0.177% resultados del modelo de simulacion
Embraer ERJ-1 45 2055% 21 .83% 040% Fuente: Elaboracién propia con
Airbus 320 13.62% 13.76% 0.33% base en informacién de Servicios a
ATR-42 9.44% 11.44% 0.35% la Navegacién en el Espacio Aéreo
Boeing 737-800 777% 846% 037% Mexicano (SENEAM) Yy del modelo de
Embraer EMB-190 5.62% 5.73% 0.43% simulacion desarrollado
Airbus 319 5.50% 5.28% 0.29%

Corridas de simulacién y resultados

Se realizaron 40 réplicas con el modelo de simulacién
para la politica actual (FCFS) y considerando una ope-
racion diaria de 24 horas. Como resultado se obtuvie-
ron los tiempos de entrada y salida para las lineas de
espera y las pistas. También se identificaron los distin-
tos tipos de aeronaves y el tipo de operacién realizada
por cada una de ellas.

Posteriormente, se aplicd la estrategia propuesta
para atender los despegues y aterrizajes, con objeto de
reducir los costos de operacion de las aeronaves y las
demoras de los pasajeros (Herrera y Moreno, 2011).
Después, se determinaron los beneficios en términos de
reduccién de costos de operacion y demoras. Para ello,
a los valores del modelo de simulacion se les restaron
los obtenidos con la estrategia propuesta.

Con objeto de aplicar la estrategia propuesta fue ne-
cesario conocer, para cada aeronave en la linea de espe-
ra, su tiempo de operacion particular, el costo de ope-
racion por unidad de tiempo (costo unitario) y el nime-
ro de asientos. Todas las lineas de espera consideradas
para aplicar la estrategia se formaron en un breve inter-
valo de menos de un minuto. El tiempo de operacién
particular para cada aeronave se obtuvo utilizando la
informaciéon generada por el modelo de simulacién,
este tiempo es igual a la diferencia entre los tiempos de
entrada y salida a las pistas. En relacion con el costo de
operacion por unidad de tiempo y el nimero de asien-
tos, los valores utilizados se muestran en la tabla 4. Es
conveniente mencionar que los costos unitarios se obtu-
vieron actualizando al 2011 los valores establecidos en
2000 por la Organizacién de Aviacion Civil Internacio-
nal (OACI); y debido a que dicha informacién no inclu-
ye todos los tipos de aeronaves, los costos de operacion
unitarios para las aeronaves faltantes se obtuvieron
aplicando la expresion siguiente.

Costo de operacién unitario = [0.0076 x (ndmero de
asientos)] +0.1334 1)

en donde, el costo de operacién unitario esta en ddla-
res/segundo. Esta ecuacion se obtuvo mediante la co-
rrelacion lineal entre los costos de operacion unitarios
actualizados de la OACI y el nimero de asientos de las
aeronaves’. Se observ que el niimero de asientos es
una variable significativa que puede explicar el valor
de los costos de operacion unitarios por unidad de
tiempo, dado que mediante el andlisis de regresion
se obtuvo un valor p igual a 1.5361 x 10°™°.

Los resultados mostraron que al aplicar la estra-
tegia propuesta se pueden obtener beneficios diarios
de 4,749.17 dolares en los costos de operacion y de
10,763.24 pasajeros-minuto en las demoras. También,
se observd que las primeras seis horas de operacion
del AICM solo contribuyen con 0.46% de los benefi-
cios, en relacion con los costos de operacion y demo-
ras. Durante este intervalo sélo fueron observadas
lineas de espera de dos aeronaves. En contraste, des-
pués de este periodo se presentaron lineas de espera
de dos, tres, cuatro y cinco aeronaves. Aunque la ma-
yoria de ellas fueron de dos aeronaves (81.04%); las
lineas de espera de tres (16.94%), cuatro (1.97%) y
cinco (0.04%) aeronaves contribuyeron con 43% de
los beneficios, tanto de los costos de operacion como
de las demoras. Ademas, se observd que en prome-
dio 46.7% de las colas generadas por el modelo de
simulacién no produjeron beneficios cuando se apli-
6 la estrategia propuesta.

La afectacién mas critica en la operacion de aerona-
ves se presento en las lineas de espera de cinco aerona-
ves, pero aun en este caso la secuencia de atencion,
cuando se compard con la secuencia original, se modifi-
c6 en promedio 117.61 segundos y, en el caso de colas
de dos aeronaves, la modificacion fue tan solo 58.61 se-
gundos en promedio.

2 Se obtuvo un coeficiente de determinacién R2 = 0.8176.
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Costo de operacién por Numero Tabla 4. Costos de operacién por
Aeronave unidad de tiem 5 ; unidad de tiempo y niimero de
po, (ddlares/s)  de asientos , poy
Learjet 24° 0.1795 6 asientos para los diferentes tipos de
552 Citation II° 0.1948 8 aeronaves que operan en el AICM
. 3
Lear].et 253 0.1948 8 Nota 1: Costos unitarios obtenidos
Lear!et 353 0.1948 8 de actualizar al 2011 los establecidos
Learjet 45 0.2025 9 por la OACI para 2000 (ICAO, 2000).
Learjet 60’ 0.2102 10 El componente relacionado con el
North American NA-265 Sabreliner 403 0.2179 11 precio de la turbosina fue actualizado
Gulfstream II and III° 0.2794 19 utilizando el indice de precios del
Swearingen SA-226TB® 0.2794 19 combustible de aviacién (368.3 puntos)
De Havilland Canada DHC-6 Twin Otter’ 0.2948 21 establecido (el 11 de marzo de 2011)
IAI Arava® 0.3178 24 por la Asociacién del Transporte Aéreo
Dornier 328° 0.3639 30 Internacional (IATA, 2011).
De Havilland Canada DHC-8-200 Dash 8’ 0.4331 39 ) . .
CASA/IPTN CN-235° 04715 " Nota 2: El nimero de fasuentos en cada
aeronave puede cambiar dependiendo
ATR-42 0.4716 48 de la configuracion de clases establecida
Antonov AN-32° 0.5177 50 por cada aerolinea. Los valores
Bombardier CRJ100 and 200 0.5177 50 mostrados son cifras tipicas obtenidas
Embraer ERJ-145° 0.5177 50 de los fabricantes de aeronaves.
IL-18° 0.8252 90
Embraer EMB-190° 0.8867 98 Nota 3: Para estas aeronaves los costos
Airbus 319° 1.1634 134 unitarios se estimaron utilizando la
Boeing 737° 1.1788 136 ecuacion 1.
MD-80 1.209 155 , y .
Airbus 320 1.3319 164 Fuente: Elaboracién propia
Boeing 757-200 1.4037 200
Boeing 727-200 1.4545 163
Boeing 737-800° 1.4939 177
DC-8-72° 1.8245 220
Boeing 767-300 1.8489 269
Boeing 767-200° 1.8552 224
Airbus 300 2.3642 266
Boeing 777-200 2.4152 400
MD-11° 2.6163 323
Airbus 340-300° 2.7085 335
Airbus 340-640° 3.3542 419
Boeing 747 4.9528 452

Andlisis de resultados

Los resultados mostraron que al aplicar la estrategia
propuesta es posible obtener un beneficio anual de
20.66 millones de pesos’ (1.733 millones de délares) en
los costos de operacion, y de 65,476.3 pasajeros-hora
en la reduccion de demoras.

Debido a la reducida actividad de las operaciones
aéreas durante las primeras seis horas de operacién
en el AICM hubo muy pocas lineas de espera duran-
te este intervalo (en promedio 1.38 lineas de espera
por dia) y por esto solamente se obtuvieron benefi-

3 Se consideré un tipo de cambio de 1 délar = 11.9236 pe-
sos, cotizacion del 11 de marzo de 2011.

cios marginales en ese periodo. Observe que en
comparacion durante el intervalo entre las 06:00 a las
24:00 horas, se present6 un promedio de 199.3 colas
por dia.

Si todas las colas generadas bajo la politica
FCFS hubieran sido de dos aeronaves, se esperaria
que aproximadamente 50% de éstas presentaran la
secuencia que corresponde a las demoras y costos
de operacién minimos, pero debido a que existen
algunas colas de 3, 4 y 5 aeronaves, este porcentaje
se reduce a 46.72%. En el caso de colas con mas de
dos aeronaves, la probabilidad de que original-
mente presenten la secuencia que genera las de-
moras y costos de operacion minimos es menor a
50%, debido a que existen otras alternativas (per-
mutaciones).
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Discusion

Durante 2009 se realizaron 348,306 operaciones aé-
reas en el AICM (posicion 29 en el dmbito mundial),
abajo de 20 aeropuertos de Estados Unidos, seis eu-
ropeos, uno canadiense y uno asidtico (Air Transport
World, 2010).

Existen algunos aeropuertos en Estados Unidos,
Europa y Asia que manejan un numero similar de ope-
raciones al del AICM, por ejemplo, en Europa, el aero-
puerto de Munich (posicion 23, con 396,805 opera-
ciones), y el Leonardo da Vinci en Roma (posicion 34
con 324,487 operaciones); en Estados Unidos, Nueva
York (La Guardia), Miami (Florida), Van Nuys (Cali-
fornia), Logan (Boston), Washington Dulles (Virginia),
Memphis (Tennessee), que manejan practicamente el
mismo numero de operaciones que el AICM (+3%); y
en Asia, el Aeropuerto Internacional de Tokio (posi-
cién 33, con 335,716 operaciones). En todos estos casos
podrian esperarse beneficios similares a los del AICM,
considerando unicamente el niimero de aterrizajes y
despegues.

Por otro lado, en un reporte relacionado con la
comparacion de rendimientos en centros en ruta selec-
cionados de Estados Unidos y Europa (Benzle et al.,
2003), hay evidencia de que los aeropuertos en estas
regiones tienen una variabilidad horaria similar a la
del AICM (figura 2). Por esta razdn, se esperaria que si
la estrategia propuesta fuera aplicada, también algu-
nos aeropuertos en Estados Unidos y Europa podrian
presentar beneficios reducidos durante el intervalo
entre las 00:00 y 06:00 horas; y durante el intervalo en-
tre las 06:00 y 24:00 horas se presentarian los benefi-
cios principales.

Observe que durante las primeras seis horas de
operacion diaria del AICM solamente se realizan 5.7%
de las operaciones totales, pero éstas solo contribuyen
con 0.5% del total de los beneficios. Esto se debe a que
en la operacion de los sistemas de transporte las de-
moras empiezan a presentarse cuando la demanda ex-
cede aproximadamente tres cuartos de la capacidad
disponible del sistema, y los resultantes incrementos
en las demoras promedio crecen exponencialmente
conforme la relaciéon demanda/capacidad se aproxima
a 100% (Hamzawi, 1992). En el AICM durante el inter-
valo entre las 00:00 y 06:00 horas, la demanda es muy
baja (figura 2) con una relaciéon promedio demanda/
capacidad igual a 13.1%.

Es posible cuantificar en términos monetarios la re-
duccién de las demoras, si se conoce el valor del tiempo
de los usuarios del aeropuerto. Una estimacion de este
valor para los usuarios del AICM es de 121.24 pesos/

hora. El cual se obtuvo al actualizar* al 2010 el valor
estimado por Alberro (2008). Utilizando este valor el
beneficio anual derivado de la reduccion en las de-
moras de los pasajeros se estimo en 7.93 millones de
pesos. Sin embargo, debe senalarse que el valor del
tiempo de los pasajeros puede tener diferencias sig-
nificativas entre diferentes regiones y paises. Su va-
lor depende principalmente de la metodologia
utilizada para estimarlo. Por ejemplo, para Espafia
se propuso la utilizacion de un valor del tiempo de
los usuarios en sus aeropuertos igual a 16 €/hora
(Fernandez, 2009), equivalente a aproximadamente
299.6 pesos/horas, el cual es un valor 2.4 veces mas
alto que el obtenido para el AICM.

Conclusiones

Mediante el modelo de simulacion se estimé que es
posible obtener beneficios significativos en el AICM si
se aplica la estrategia propuesta. Se estimaron benefi-
cios anuales del orden de 20.66 millones de pesos aho-
rrados en costos operacion de las aeronaves y de
65,476.3 pasajeros-hora en reduccién de demoras. In-
tegrando ambos resultados en términos monetarios se
obtuvo un beneficio anual aproximado de 28.6 millo-
nes de pesos. Observe que estos beneficios podrian
alcanzarse sin afectar en gran medida la operacién aé-
rea, generalmente la modificaciéon de la secuencia de
atencién so6lo cambid el inicio de los servicios en
aproximadamente un minuto y en los casos mas criti-
cos alrededor de dos minutos.

Los resultados mencionados son una referencia de
los beneficios potenciales que podrian lograrse en al-
gunos aeropuertos de Estados Unidos, Europa y Asia,
debido a que las caracteristicas operacionales del
AICM son similares a las de estos aeropuertos. Sin em-
bargo, las proporciones de las clases de aeronaves, cla-
sificadas por estela de turbulencia en cada aeropuerto
y el valor del tiempo de los pasajeros en cada pais, po-
drian cambiar significativamente los resultados; el pri-
mero, en los beneficios relacionados con los costos de
operacion y el segundo, en la cuantificacién monetaria
de las demoras. Por otro lado, el modelo de simula-
cién desarrollado tiene el potencial de evaluar otros
cambios operativos en el AICM, por lo que en futuras
lineas de investigacién puede aportar informaciéon
para mejorar su operacion.

4 Se considero la inflacion de 2009 igual a 5.3%, y la de 2010
igual a 4.16%. Fuente: Banco de México, 2011.

5 Considerando un tipo de cambio de 1 € = 18.725 pesos,
cotizacion de diciembre de 2009.
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