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Resumen

El objetivo de este trabajo ha sido disenar una herramienta informdtica
para la gestion de vuelos de una compania aérea en un dia con incidencias.
Asumimos dada una planificacion inicial que no se puede ejecutar porque
suceden tmprevistos que obligan a retrasar o cancelar vuelos previstos. Fstas
alteraciones deben modificar tanto la planificacion de pilotos como de
aviones. La herramienta esta implementada en Java, y contiene tanto un

algoritmo heuristico como elementos para edicion manual.

Palabras clave: Planificacion, gestion de vuelos, algoritmo heuristico,

logistica.



Abstract

The objective of this work has been to design a software tool for managing
an airline flight in one day with incidents. Assuming an initial planning that
can‘t run because unforeseen happen that force delay or cancel flights
scheduled. These alterations must modify both planning pilots and aircraft.
The tool is implemented wn Java, and contains both a heuristic algorithm as

elements for manual editing.

Keywords: Planning, flight management, heuristic algorithm, logistics.
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Capitulo 1.

Introduccion

Este capitulo especifica el objeto y contenido del Trabajo Fin de Grado.
Esta dividido en tres apartados donde se expone la descripcién del mismo, su

analisis, y la tecnologia y herramientas utilizadas para llevarlo a cabo.

1.1 Descripciéon

Este Trabajo Fin de Grado intenta cubrir una necesidad primordial en
cualquier linea aérea. Es la necesidad de conseguir crear una herramienta
(software) interactiva para la gestion eficiente de vuelos de una compaiiia

aérea en un dia con incidencias.

Para ello, a partir de una solucién con una planificacion dada, dicha
herramienta deberd contemplar la posibilidad de incluir o modificar la misma
incluyendo los posibles problemas que surgen en el dia a dia como pueden ser,
por ejemplo, retrasos o cancelaciones de vuelos de forma sencilla para el

usuario tanto a nivel visual como de usabilidad.

A partir de este nuevo escenario, la herramienta debe lograr obtener una
solucion con una planificacion de la forma mas rapida y 6ptima posible que

contenga los cambios efectuados y ésta, le sea mostrada al usuario.

1.2 Analisis

Como paso inicial, una vez entendido el cometido que se debe llevar a cabo
en el Trabajo Fin de Grado, se debe realizar el analisis de la herramienta a

desarrollar y todo lo relacionado con la misma.

Esta herramienta surge por la necesidad que tiene el usuario de mejorar en
usabilidad, tiempo y forma el proceso actual que realiza para incluir
alteraciones sobre una solucién (planificacién) dada y obtener una nueva
solucién 6ptima. Esta herramienta debe tener 3 puntos fundamentales:
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Visualizacion: Deber ser una herramienta estable, sencilla y cémoda de

forma visual para que su uso sea correcto y que aporte, con un solo
vistazo, la mayor informacién posible.

Interaccion: Debe ser una herramienta totalmente interactiva con el

usuario para que éste pueda realizar las acciones que crea oportunas de
una forma rapida y entendible.

Resoluciéon: Deber ser una herramienta capaz de aportar una solucién
rapida, Ooptima y coherente a las modificaciones planteadas sobre una

solucion inicial.

Se analiza el proceso actual que viene realizando el usuario, del cual se

obtiene que se parte de una solucién del problema para un dia en concreto.

Normalmente se planifica 6 meses antes aproximadamente usando soélo

horarios de vuelos y no condiciones climatolégicas ni averias ni cualquier otra

incidencia o problema. Estas planificaciones se calculaban a mano con

anterioridad a la inclusiéon de una aplicaciéon que es quien aporta la solucién

(planificacion) resolviendo el problema de optimizacion.

Esta aplicacion sitta los aproximadamente, 100-150 vuelos de cada dia en

las 18 lineas (aviones) y les da colores (pilotos) de forma que se cumpla una

serie de requisitos/restricciones:

No mas de 8 vuelos para un mismo piloto.

Cada piloto comienza en Tenerife Norte (T) o en Las Palmas (L) debe

terminar en su misma isla

Los aviones deben cambiar de isla para una revisién cada dos dias (se

realiza en Las Palmas).

Los vuelos comienzas como minimo a las 06:00 horas (ningin vuelo debe

comenzar antes)

Los aeropuertos cierran a las 23:00 horas (ningtin vuelo debe superar esa
hora de llegada)

Entre wvuelo y vuelo de un mismo avién, al menos 20 minutos

(preferiblemente 30).



Actualmente, el usuario (se asume que es un técnico especialista y es
conocedor de las restricciones anteriormente mencionadas, entre otras), hace
uso de un Excel para realizar las modificaciones (retrasos, cancelaciones, etc.)
de forma manual. Este proceso no es nada comodo ni intuitivo. Lo ideal (y lo
que se ha pretendido) es encontrar una herramienta que aporte
automatizacion y sea mucho mas wusable y robusta para resolver
satisfactoriamente el problema basandose en el uso de un algoritmo eficaz y

eficiente.

Se debe conseguir una herramienta muy didfana, que no sea compleja para
su uso y que se base en un proceso sencillo que sea, basicamente, leer una

solucion, modificarla y obtener la nueva solucién, asi de sencilla.

La herramienta leera la informacion necesaria desde archivos de texto

externos, a resaltar los siguientes:

» <fecha>_ vuelosMMMAA.txt: fichero que contiene la informacién
de los vuelos: fecha, compania, nimero de vuelo, origen, destino, hora

salida y hora de llegada.

» config <fecha>.txt: fichero que contiene la configuracién necesaria
para llamar a la aplicaciéon externa (optimizador) que se encarga de

obtener la soluciéon optima.

» <fecha>_salida.txt: fichero que generalmente, contiene una solucion
de planificacion. Es el esquema de nomenclatura que utiliza el

optimizador para devolver la solucion encontrada.

» aviones-operador.txt: fichero que indica los aviones disponibles y su

operador: (N)aysa, (C)anAir y (B)inter Canarias.

» tabla-actividad.txt: fichero que indica dada una ruta (secuencia de
vuelos) para un piloto, la duracién méxima desde que comienza hasta
que finaliza. Depende del instante en el que comienza y del niimero de
vuelos que la componga.

» mantenimiento.txt: fichero que indica si algin aviéon esta fuera de

servicio algunos dias.

Las estructuras que almacenan la informacién necesaria para el
funcionamiento de la herramienta se basara en la lectura de la informacién de

los tres primeros ficheros, vuelos, configuracién y solucién inicial.
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La parte visual, como se comentaba anteriormente, serd bastante intuitiva
con las opciones justas y necesarias para realizar su cometido concreto. Se
mostrard la soluciéon inicial en dos dimensiones, porque aunque toda la
informacién que se maneja se basa en una naturaleza tridimensional (tiempo,
aviones, pilotos), al ser mostrada en una pantalla sélo disponemos de dos
dimensiones: tiempo y aviones, aportando una mayor riqueza informativa
haciendo uso de colores y las lineas oblicuas para indicar las rutas de los
diferentes pilotos. Habian otras posibilidades de representar la informacion,
tiempo y pilotos en las dos dimensiones de la pantalla (y colores y lineas para
aviones) o pilotos y aviones en las dos dimensiones de la pantalla (y colores y
lineas para el tiempo) pero se decidié por la indicada al ser més cémoda, 1til

y facil de apreciar al ojo humano.

Ademas también se mostrard informacion significativa de la solucion
expresada como puede ser el valor de la misma, el nimero de aviones, vuelos,

pilotos o cambios de aviones de éstos tultimos.

El usuario realizard las modificaciones o informaria de las incidencias de

forma rapida y clara haciendo uso de las siguientes posibilidades:
=  Adelanto de un vuelo.
= Retraso de un vuelo.
= (Cancelacion de un vuelo.
= (Creacién de un vuelo nuevo.

Una vez se hayan definido las incidencias, la herramienta hara una llamada
a la aplicacién externa que es la encargada de facilitar la soluciéon optima a

nuestra herramienta para que sea mostrada al usuario.

Esta aplicacién externa es uno de los aspectos importantes de este Trabajo
Fin de Grado ya que ambas aplicaciones, la nueva herramienta y ésta, deben
estar integradas y depende una de la otra para un correcto funcionamiento y

rapida respuesta al usuario.

La aplicaciéon externa se desarrolld en 2014 utilizando un algoritmo
heuristico para obtener una solucién eficiente. En 2016 se tiene una version
mejor, que en ocasiones genera una solucion Optima, basada en la libreria
gratuita SCIP, aunque también puede usar la libreria comercial CPLEX. La
nueva version reduce notablemente el tiempo de proceso y aumenta la calidad
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de la soluciéon (en muchos casos termina con la solucién éptima). Para la
obtencion de una soluciéon 6ptima tiene 30 minutos de tope de calculo.

Esto es francamente bueno, puesto que dicho motor resuelve problemas
Optimamente, siendo mejor que un heuristico, ya que los heuristicos quizas en
ocasiones dan malas soluciones o incluso no dan soluciones. Cuando un
optimo la encuentra seguro si existe y es por ello, que nuestra herramienta, la
utiliza como una dll, por lo explicado hasta ahora y ademas que el tiempo de

proceso sera escaso en leer y pintar la nueva solucion.

Dicho todo esto, no podemos obviar que las incidencias o modificaciones
planteadas por el wusuario podrian ni ser Optimas, ni ser factibles o

simplemente determinarse que no hay solucion.

Todas las modificaciones planteadas por el usuario, serdn almacenadas o
contenida en un log de cambios para poder verificar o comprobar que la
solucion inicial y final, difieren en los cambios introducidos si forman parte de
la nueva solucién porque no se han desechado al entrar en conflicto con las

restricciones que debe cumplir una solucion.

1.3 Tecnologia

La tecnologia utilizada para el desarrollo del Trabajo Fin de Grado ha sido

la siguiente:

= Lenguaje de programacion

Java, elegida de entre las 3 alternativas posibles: C, C++ y Java.

Java es un lenguaje de programacion de propoédsito general, concurrente,
orientado a objetos que fue disenado especificamente para tener tan pocas
dependencias de implementacion como fuera posible. Su intencién es permitir
que los desarrolladores de aplicaciones escriban el programa una vez y lo
ejecuten en cualquier dispositivo (conocido en inglés como WORA, o "write
once, run anywhere"), lo que quiere decir que el cédigo que es ejecutado en

una plataforma no tiene que ser recompilado para correr en otra.

Este ha sido el aspecto mas importante para la toma de la decisiéon del
lenguaje a utilizar para el desarrollo de la herramienta.

9



= FEntorno de desarrollo

Eclipse, elegido por recomendacion de compafieros y buscando/analizando
informacion de la misma, viendo que es bastante extendido y recomendado su

uso.

Eclipse es una plataforma de software compuesto por un conjunto de
herramientas de programacion de codigo abierto multiplataforma para
desarrollar. Esta plataforma, tipicamente ha sido usada para desarrollar
entornos de desarrollo integrados (del inglés IDE), como el IDE de Java
llamado Java Development Toolkit (JDT) y el compilador (ECJ) que se
entrega como parte de Eclipse (y que son usados también para desarrollar el

mismo Eclipse).

= (Control de versiones

Git, elegido para el control de versiones y asi no perder informaciéon con los

diferentes cambios o pruebas que surgiran durante el desarrollo del Trabajo
Fin de Grado.

Git es un software de control de versiones disenado por Linus Torvalds,
pensando en la eficiencia y la confiabilidad del mantenimiento de versiones de

aplicaciones cuando éstas tienen un gran niimero de archivos de codigo fuente.

= Alojamiento externo

Bitbucket, elegido porque ya lo he usado y es comodo para tener de una

manera centralizada y accesible todo el cédigo fuente.

Bitbucket es un servicio de alojamiento basado en web, para los proyectos
que utilizan el sistema de control de revisiones Mercurial y Git. Ofrece planes
comerciales y gratuitos. Se ofrece cuentas gratuitas con un nimero ilimitado

de repositorios privados.

https://bitbucket.org/alu0100036862 DailosHB /tfe  alu0100036862.git
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1.4 Estado del arte

Actualmente se sigue investigando y realizando muchos estudios que
permitan responder de una forma mas rapida, y cada vez, mas eficiente y
oOptima ante los posibles imprevistos que puedan surgir en la gestion de

interrupciones de aerolineas (airline disruption management).

De algunos de esos estudios que se pueden encontrar por internet, podemos
observar el impacto que pueden tener las diferentes incidencias que se pueden
dar en este negocio tan complejo y sus actores:

Alrline Impact

Cargo Impact

7T =

Figura 1. Efectos de las incidencias.

= ==

O también, la relacién con el coste:

Crew per Diem + Acc + Trans
Passenger Acc + Trans
M&E Spare Provisioning
Carge Rev/ GHC/ QRT
Snacks/Meals

Handling Surcharges
Aerodrome Surcharges
Jet Fuel

M&E Repalr/ Man Hours
NCC Support

Crew Duty- Time Costs

Alrport services

Passenger Re-Bookings

Figura 2. Relacién incidencias-coste.
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Es un campo muy complicado porque aunque la tecnologia avanza y cada
vez, se presupone, hay menos fallos o problemas, pero éstos no disminuyen de
una forma cuantitativa importante debido a muiltiples factores como puede
ser el mayor uso de las aerolineas como modo de transporte, el aumento de
vuelos que conllevan mas planificacion tanto de tiempos, como de vuelos,
aviones, pilotos, etc. Por ello, aunque se parta de una planificacion dada, se
debe wusar practicamente a diario, por muy pequena que sea la
compania/empresa, una herramienta que sea capaz de solventar los problemas

derivados del dia a dia aportando una soluciéon de forma rapida y 6ptima.

No existen muchas aplicaciones capaces de reestructurar una planificacion
que haya sido alterada por diferentes incidencias y seguramente tendran un
elevado coste econdémico. Actualmente, las companias pequenas toman
decisiones de forma manual, y es por ello que la herramienta a desarrollar en

este Trabajo Fin de Grado sera de gran utilidad.

A ® e
i
Aerolineas Pasajeros Tripulacion
Seguimiento de aviones Manejo de pasajeros Seguimiento de la tripulacion
Reprogramacion de aviones Hopitalidad Programacion de la tripulacion
Informacion disponibilidad de aviones Operaciones de la tripulacion

Planning de vuelos
Seguimiento de vuelos
Rendimiento de aviones

Figura 3. Factores a restructurar.
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Capitulo 2.

Desarrollo de la Herramienta

Este capitulo sera el encargado de detallar el proceso del desarrollo de la

herramienta en la que se centra este Trabajo Fin de Grado.

2.1 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo fin de Grado disenar y desarrollar una

herramienta informéatica para la gestiéon de vuelos de una compania aérea en

un dia con incidencias.

Para su consecucion se deben acometer una serie de objetivos secundarios,

los cuales son:

Usabilidad: Disenar una herramienta totalmente intuitiva y a la vez, que

su uso sea facil y sencillo para el usuario.

Rapidez v eficiencia: La herramienta debe resolver de forma

satisfactoria, se obtenga o no soluciéon, el problema planteado de forma

eficaz y eficiente.

Robustez: La herramienta debe ser robusta en cuanto a funcionamiento,

lo que conllevard mayor seguridad y confianza al usuario.

Cubrir necesidades v mejoras: La herramienta debera cubrir las

necesidades que tiene el usuario y, por supuesto, aportar mejoras para
que sea de utilidad.

Uso de aplicacion externa: La herramienta deberd apoyarse en el uso del

optimizador para la obtencién de una solucién 6ptima.

Multiplataforma: La herramienta debe implementarse en un leguaje

multiplataforma para que pueda ser utilizado en cualquier maquina.
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2.2 Fases

Antes de enumerar las diferentes fases que se han llevado a cabo para la
consecucion del Trabajo Fin de Grado es importante indicar que la
metodologia utilizada para su desarrollo ha sido una metodologia agil llamada
metodologia XP (extreming programming).

Esta metodologia se basa en la simplicidad, la comunicacién entre el cliente
y desarrollador y realimentaciéon del cédigo que se va desarrollando. Aporta
una programacion organizada y una menor taza de errores, ademés que es

aconsejable para proyectos a corto plazo, como lo es este caso.

Las fases no se distinguen de cualquier otro desarrollo de software ya que

son generalizadas y comunes aunque con sus peculiaridades.

» Planificacién: En esta fase se han establecido los requisitos del usuario,

definido las historias de usuario con el cliente y establecido las

restricciones principales de los diferentes procesos.

= Diseno: En esta fase se ha determinado cémo funcionari la herramienta
de forma general sin entrar en detalles incorporando consideraciones de

la implementacién tecnolégica.

» Implementacién: Se ha traducido el diseno a coédigo atendiendo a

estandares de codificacion ya creados, para facilitar su comprension y
escalabilidad. Eta es la parte mas obvia del trabajo de ingenieria de
software y la primera en que se obtienen resultados “tangibles”, por ello

se desarrollara de forma exhaustiva en el siguiente punto.

= Pruebas: Esta fase no se ha considerado como la 1dltima en un proceso
secuencial, ya que se han ido realizando pruebas a medidas que se han
ido obteniendo pequenos hitos durante la implementacion para

comprobar el funcionamiento de lo que se va implementando.
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2.3 Operatividad

En este apartado se muestra la operatividad y funcionamiento de la
herramienta ademas de detallar los procesos que se llevan a cabo para cada

una de las tareas que se realizan.

El funcionamiento esta centrado en el objetivo principal de la herramienta,

y esquematizado en 3 hitos:
1. Carga de solucion inicial.
2. Introducir incidencias.
3. Generacion de la nueva solucion.

Inicialmente, la aplicaciéon se mostrara con un formulario vacio que contiene

el siguiente menu en la parte superior:

0 Bl# | s oo K PO SR ... s

Figura 4. Menu principal de la herramienta.

La funcionalidad de cada uno de los botones del ment es la siguiente:

» Ayuda: Este botén muestra la informaciéon sobre cémo funciona la

herramienta.

» Guardar soluciéon: Este boton permite guardar la soluciéon cargada en el

formulario (solucion inicial o resultante de generar solucién editada)

» Seleccionar configuracién: Este botén permite seleccionar el fichero de

configuraciéon. Este fichero es indispensable para realizar cualquier

proceso en la herramienta.

» Seleccionar solucion: Este botén permite seleccionar el fichero que

contiene la solucion con la planificacién a cargar.

» Generar solucién: Este botén permite generar una nueva solucion

basandose en la configuracion del fichero elegido previamente.

» Cargar solucién: Este botén carga la solucién o bien desde un fichero o

la generada.

» Modo Edicién: Este botén permite entrar en el modo edicion de la

solucién para informar las incidencias que se crean oportunas sobre la

misma.
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» Generar soluciéon: Este botén es el encargado de realizar la llamada al

optimizador para generar una nueva soluciéon con la planificacién que

contenga las incidencias informadas si son viables en la misma.

El botén de ayuda, tal y como su nombre indica, ayuda al usuario de la
herramienta mostrando un formulario explicativo de las acciones que
acometen cada uno de los botones de la aplicacion. El formulario es el
siguiente:

(e [

B Este botdn permite guardar la solucién cargada en el formulario | om inicial o 1 de generar on editada)

ﬂ' Este botdn permite seleccionar el fichero de configuracién. Este fichero es indispensable para realizar cualquier proceso en la herramienta

ﬁ Este boton permite seleccionar el fichero que i la ion con la i ion a cargar

o Este botdn permite generar una nueva solucion basandose en la configuracion del fichero elegido previamente

° Este botén carga la solucién o bien desde un fichero o la generada

Este botan permite entrar en el modo edicion de la solucion para informar las incidencias que se crean oportunas sobre la misma

SE Este control permite seleccionar los minutos a aplicar en la incidencia, si corresponde

Generar solucion Este boton es el encargado de realizar la llamada al optimizador para generar una nueva on con la i ion que las inci ias informadas si son viables en la misma

Figura 5. Formulario de ayuda.

Una vez explicada la visiéon inicial de la herramienta, el proceso a realizar
por el usuario es bastante sencillo. Se especifica su funcionamiento dividiendo

el contenido sus 3 hitos:
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2.3.1 Carga de la solucién

Siempre se parte de la seleccion del fichero de configuracion ya que éste es
necesario tanto para la carga de la estructura de la informaciéon necesaria y
relativa a los vuelos del dia que se pretendan modificar como para el

funcionamiento del optimizador.
El fichero debe tener la siguiente nomenclatura: config_ <fecha>.txt

De su contenido se obtiene la fecha a procesar y el nombre del fichero de
vuelos que tendra la nomenclatura: <fecha>__ vuelosMMMA A.txt, como
norma general. Este dltimo fichero, debe tener la siguiente estructura (fecha,

compaiia, vuelo, origen, destino, hora salida y hora llegada):

0108201 2_wuelossept] 2.txt

01/09/2012 ATH 00 LF& ACE 0a:00 O0a:4d5
0140972012 ATC 200 LP& FUE a&:00 0&: 40
0l/0972012 ATC 452 TFH ACE 0&:15 07:05
0l/n9720la ATN 414 TFH FUE 0G: 15 07:05
0L/09/72012 ATN 309 LP& 3PC 0&: 20 07:10
0l/09/2012 ATH &05 TFH 3PC 0a:30 07:00
01/09/2012 ATH 107 LF& TFN 07:00 07:30
0140972012 ATC 203 FUE LP& a7:00 07:40
0l/0972012 ATC 102 TFH LP& 0&:30 07:00
0L/09/72012 ATN 655 TFH YDE o7:00 07:40
0l/09/2012 ATH &04 3PC TFN o7:l0 07:40
01/09/2012 ATH a0l ACE LP&4 07:15 0g:00
0140972012 ATH G606 3PC TFN a7:30 0&:00
0l/0972012 ATC 453 ACE TFN 07:35 05:25
0l/n9720la ATN 415 FUE TFN 07:35 05:25
0L/09/72012 ATN 304 3PC LP& 07:40 05:30
0l/09/2012 ATH 105 TFH LP&4 0g:00 0g:30
01/09/2012 ATH 123 LF& TF3 0g:00 0d:30
0140972012 ATC 454 TFH ACE ag:00 0&: 50
0l/0972012 ATC 119 LP& TFN 0g:00 0&:30
0L/09/72012 ATC 208 LP& FUE 0g: 10 05: 50
0l/09/2012 ATH 656 YDE TFN 0g:l0 0g: 50

Figura 6. Fichero de vuelos.
En este punto, el usuario de la herramienta, tiene dos posibilidades para la
carga de la solucién con la planificacion:

» Seleccionar un fichero de salida (a través del botén indicado
anteriormente) que tenga la solucién. Este fichero debe tener la
nomenclatura: <fecha> salida.txt
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» Generar una solucion nueva (a través del botén indicado
anteriormente). Este proceso puede tardar varios minutos ya que
llama al optimizador quien se encargara de dicha tarea.

Una vez se tenga la solucion, simplemente pinchamos en cargar, si eligio

generar la solucion, se cargara automaticamente la misma, y se mostraria algo

’

asl:
UL TFG alu010003636: _—— - = bl
o (Ale & o o =N
Fichero Configuracién: config17_05_2013.txt Fichera Solucién: 17052013 _salida.txt

0600 o700 oB00 000 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1500 1700 1800 1500 2000 2100 2200 2300
R4 R L N IS e T - [ B
. B [ Y P TR =T === === -
. = S = = S R = e ey g S !
. TR Yy P - Y - (Y 7 PO e AN~ 1Y~ .. |
RE [e0s s s[es v /T-L—L-S—S — [En L N
R7 UL | 530 B o E - L et s—s[emL N
RSB i B e L[ ]rf] zy‘sl [ o == [ - N N
RS9 L 200 |FF_203 | Li‘F—F-I.—L-A—A B -— . . N
R0 L[ s s s[] o \TiT-L 7 1/ — I — ' i N
RA1 L e 'l — I — B I N N
RA2 L[ 5ot e o] s0s | L[IDEBA—a S [0EE ] v—v[EEe ] o N — N . D — D N
RA3 s [l - v [IES o—c[iES [ [EE - [REEl. . [522 Ja a8 | o[ 80 s s 81 |u o 30 |For[ 28 | c
R4 = |vv|\ﬁss"l [r 1 aal @ v [ [ 1 — I — I — c
RS 7 [ “I 1 Bl e—— L | Bl B e B i [ c
R L-T/T-S—S I e— Camc]  MRA [Tl R m— | Gl Rt ] c
RA7 L-T"‘ + [ -— + [ — | - ‘T — - d B i B c
Valor de la solucién: 18665 170 vuelos, 17 aviones, 36 pilotos y 17 cambios

Figura 7. Soluciéon cargada.

En este punto podemos ver mucha informacion significativa de la solucién,
ya no sélo las lineas aéreas o aviones (R.1, R.2, etc.) en la parte izquierda o
la compania (N, C o B) en la parte derecha sino que también podemos ver en
la parte inferior el valor de la soluciéon cargada, el ntimero de vuelos, el
numero de aviones, el ntimero de pilotos y el niimero de cambios de aviéon de

los mismos que se muestran en la solucién cargada.

Ademas de lo anterior, esta lo mas llamativo que son los vuelos.

- I -

Figura 8. Ejemplo de vuelo.
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Estos estan situados en su horario y duracion correctos y cada uno de ellos
muestra su niamero de vuelo, aeropuerto de origen y aeropuerto de destino:

SIGLA AEROPUERTO

L Aeropuerto de Gran Canaria, Espana

T Aeropuerto de Tenerife-Norte, Espana
Aeropuerto de Tenerife-Sur, Espartia
Aeropuerto de Lanzarote, Espana
Aeropuerto de La Palma, Espana
Aeropuerto de La Gomera, Espaia

Aeropuerto de El Hierro, Espaiia

t

A

S

G

A%

F Aeropuerto de Fuerteventura, Espafa
E Aeropuerto de Laayoune, Sahara Occidental

R Aeropuerto de Marrakech-Menara, Marruecos

f Aeropuerto de Madeira, Portugal

N Aeropuerto Internacional de Nouadhibou, Mauritania
C

Aeropuerto Internacional Mohdmmed V, Marruecos

a Aeropuerto de Agadir-Al Massira, Marruecos

Tabla 1. Tabla de aeropuertos.

El color de los vuelos representa cada una de los vuelos que tiene un piloto,
es decir, que cada color representa a un piloto. También se puede apreciar la
union de los vuelos segun el color, indicando que el piloto pasa de un vuelo a

otro, incluso cambiando de avién:

0&:00 0v:00 03:00 02:00 10:00 11:00 12:00

R.1 T o102 L1 18 |r1 #2 |foF| #@3 |7

Figura 9. Ejemplo de ruta de piloto.

En la figura anterior vemos un ejemplo de ruta de piloto, la cual indica que
estd formada por 4 vuelos (102, 119, 412 y 413) en el mismo avion: R.1,
dispuestos o llevados a cabo en este orden (ver horarios en la parte superior
de la imagen) y que comienzan en Tenerife Norte — Las Palmas — Tenerife
Norte — Fuerteventura y Tenerife Norte nuevamente.
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Un aspecto que hace méas amigable la herramienta es la opciéon de ver la
informaciéon de un vuelo en cuestiéon pulsando sobre el vuelo con el botén

izquierdo del ratén, con ello, se muestra la siguiente pantalla:

r -
Informacian vuelo ﬁ

6301 >

Birter

Piloto:

19

i Compafiia:
Naysa

Hora Inicio - Fin:
12:40 - 14:20 I

Origen - Destino: I

I Aeropuerto de Agadir-Al Massira, Marruecos ||

= Aeropuerto de Gran Canaria, Espafia '

— o

Figura 10. Informaciéon de un vuelo.
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2.3.2 Introducir incidencias

Una vez llegados a este punto, el usuario de la herramienta puede
introducir las incidencias que crea oportunas. Existen 4 tipos de incidencias:

COLOR | TIPO INCIDENCIA

Adelanto de un vuelo
Retraso de un vuelo
Cancelaciéon de un vuelo

Creacién de un vuelo nuevo

Tabla 2. Tabla de tipos de incidencias.

Para realizar cualquier accién referente a la edicién (incidencias) en si, el
usuario dispondra de un menu pulsando el botén derecho del ratéon. Segin
donde se pulse, sobre un vuelo o en el espacio entre vuelos, o el estado del

vuelo, dicho ment variara:
= Sobre un vuelo sin editar.

El menu dara la posibilidad al usuario de Adelantar o Retrasar o
Cancelar el vuelo.

F 237
I:Adelantar vuelo

Retrasar vuelo

Cancelar vuelo

Figura 11. Opcién de menu 1.
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» FEn el espacio entre vuelos.

El ment dara la posibilidad de Crear un vuelo nuevo.

10:00 11:00

Aidadir vuelo

Figura 12. Opcién de menu 2.

= Sobre un vuelo editado.

El ment dara la posibilidad de Eliminar la edicion.

-
F 237
Ijﬁldelantar vuelo

Retrasar vuelo

Cancelar vuelo

Eliminar edicidn

Figura 13. Opcién de menu 3.

Nota: Para las incidencias de Adelantar y Retrasar vuelo, hay un control

en la parte superior derecha donde se indicaran los minutos a aplicar:

Aplicar: SUE minutos

Figura 14. Control establecido para los minutos a aplicar.
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El usuario informaré las incidencias de la siguiente manera:

1. Adelanto de un vuelo.

El usuario puede adelantar cualquier vuelo, seleccionando el niimero de
minutos a adelantar el vuelo y pulsando sobre el vuelo con el botén derecho,
seleccionando la opcion correspondiente.

F| 237 L

Figura 15. Resultado de la incidencia (adelanto).

2. Retraso de un vuelo.

El usuario puede retrasar cualquier vuelo, seleccionando el nimero de
minutos a retrasar el vuelo y pulsando sobre el vuelo con el botén derecho,

seleccionando la opcion correspondiente.

L| 206 F

Figura 16. Resultado de la incidencia (retraso).

3. Cancelacion de un vuelo.

El usuario puede retrasar cualquier vuelo, seleccionando el nimero de
minutos a retrasar el vuelo y pulsando sobre el vuelo con el botén derecho,

seleccionando la opcién correspondiente.

.

Figura 17. Resultado de la incidencia (cancelacién).
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4. Creacion de un vuelo nuevo.

El usuario puede crear un vuelo pulsando sobre el espacio que hay entre
vuelos con el botén derecho y debe introducir la informacién con el niimero
del nuevo vuelo (que no exista), el avién donde situarlo (puede no situarse en
él en la nueva solucién), la compaiiia, la hora de salida, la hora de llegada y
los aeropuertos de origen y destino, en el formulario que se muestra a

continuaciéon:

-
Mueve vuelo | =

01/09/2012|.>"

Nim.devuelo: [705 |
Avion: [R.12 [~

Compaiia: [Naysa v
Hora inicio: | 16— [ 30
Horafin: | 17| o

Origen: ‘A{:E-Aempuertode Lanzarote, Espafia |v|
Destino: ‘TFN - Aeropuerto de Tenerife-Norte, Esparia |v|
‘ Aceptar || Cancelar ‘

h o

Figura 18. Formulario de creacién de un vuelo nuevo.

Si todos los datos introducidos estan correctos, se crea el nuevo vuelo:

T| 999 [f

Figura 19. Resultado de la incidencia (nuevo vuelo).
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2.3.3 Generacion de la nueva solucion
Para finalizar, esta el hito de la generaciéon de la nueva solucion.

Este proceso es transparente desde el punto de vista del usuario, el cual,
simplemente tiene que pulsar el botéon de “Generar soluciéon”.

El proceso, lo que hace es modificar el fichero de vuelos incluyendo las
incidencias informadas por el usuario, previamente haciendo un backup del
fichero original de vuelos y llama al optimizador para que comience a trabajar

y encuentre una soluciéon 6ptima al nuevo problema planteado.

Como bien se indica, el proceso puede durar varios minutos, dependiendo
de las incidencias y las casuisticas que éstas provoquen en la planificacién, con

un maximo de 30 minutos:

[ Mensaje @1

] Este proceso durara varios minutos (30 como maximao)
sDesea continuar?

Si Ho

L

Figura 20. Llamada al optimizador (aviso).
Durante la ejecucién o llamada al optimizador, la herramienta queda
bloqueada.
El resultado del optimizador podra ser:

» Encuentra soluciéon: El optimizador encuentra soluciéon y crea un nuevo

fichero con la salida, el cual es leido por la herramienta y pinta el nuevo

escenario con la solucion.

» No hay solucién: El optimizador encuentra que no hay soluciéon y la

herramienta muestra un aviso.

» No se encuentra soluciéon: El optimizador no encuentra soluciéon durante

los 30 minutos y la herramienta muestra un aviso.
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2.4 Estructura de la herramienta

La herramienta estd formada por la siguiente estructura de archivos para

completar su implementacion:

4 '_,-i‘Jx TFG_alu0100036862
4 [ osre
a 1 (default package)
» m Main.java
4 B} componentes
- [J] Coloresjava
- [J] Ediciones.java
- [4] Ficherosinfo.java
+ [J] Mapajava
- [J] PintarVuelos.java
- [4] Vuelojava
. [4] VuelosPilotos.java
4 i formularios
- M frmAyuda.java
- ] frminfoVuelo.java
- 4] frmMNuevoVuelojava
> B, JRE Systern Library [jokl.8.0_91]
. =), Referenced Libraries
» = code2(1b
> (= libs
. = others
s = out
» [= planificacion
= TFG_alu0100036862.im|
|| TFG_alu0100036362 jar

Figura 21. Estructura de archivos.

Esta compuesta por seis carpetas de las que cabe destacar las dos de ellas:

» grc: Carpeta que contiene el cédigo fuente implementados, estructurado

en 3 paquetes (default, componentes y formularios).

» code2016: Carpeta que contiene la implementacién del optimizador el

cual es llamado desde nuestra herramienta.
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Tal y como se ha indicado, el cédigo fuente esta en la carpeta src divido en

3 paquetes. Este es el detalle generalizado de los ficheros que contiene cada

uno de los paquetes:

1. Default

Archivo Main.java: Este archivo contiene el programa principal, el
cual llama a la clase Mapa.java (ver en el siguiente punto su

definicién).

2. Componentes

Archivo Colores.java: Este archivo implementa la clase que
almacena la informacion estatica de los diferentes colores que se

utilizaran para pintar las rutas de los pilotos.

Archivo Ediciones.java: Este archivo implementa la clase que
almacena las ediciones (incidencias)) que crea el usuario sobre la

solucion inicial.

Archivo FicheroslInfo.java: Este archivo implementa la clase que se

encarga de trabajar con los ficheros y su informacion.

Archivo Mapa.java: Este archivo implementa la clase que se encarga
del proceso del mnegocio, es decir, del funcionamiento de la
herramienta realizando las acciones y llamadas a los diferentes

procesos.

Archivo PintarVuelos.java: Este archivo implementa la clase que

pinta las soluciones.

Archivo Vuelo.java: Este archivo implementa la clase que almacena

la informacién de los vuelos en general.

Archivo VuelosPilotos.java: Este archivo implementa la clase que

almacena la informacion de los pilotos y sus los vuelos.
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3. Default

Archivo frmAyuda.java: Este archivo implementa la clase
correspondiente al formulario Ayuda, tanto su parte visual como sus

acciones.

Archivo frmlInfoVuelo.java: Este archivo implementa la clase
correspondiente al formulario que muestra la informaciéon de un vuelo,

tanto su parte visual como sus acciones.

Archivo frmNuevoVuelo.java: Este archivo implementa la clase
correspondiente al formulario con el que se crea un nuevo vuelo
(incidencia), tanto su parte visual como sus acciones y/o

comprobaciones.
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Capitulo 3.
Resultados

Este capitulo sera el encargado de mostrar de forma ilustrativa y numérica

el funcionamiento y los tiempos de ejecucién respectivamente.

Indicar que la maquina donde se han realizado las pruebas tiene las

siguientes caracteristicas:

Sisterna
Procesadar Pentium(R) Dual-Core CPU T4500 @ 2.30GHz 2.30 GHz
Memaria instalada (RAM]): 4,00 GB
Tipo de sistema: Sisterna operative de 64 bits
Lapiz y entrada tactil: La entrada tactil o manuscrita no estd disponible para esta pantalla

Figura 22. Caracteristicas de la maquina.

Se han realizado tres tipos de pruebas/experimentos:

» Generacion de una nueva solucion completa a partir de una inicial

informando una serie de incidencias.

» Comparaciéon de tiempos de proceso con diferentes escenarios de

incidencias sobre una misma solucion inicial.

» Comparacion de tiempos de proceso para la generacion de soluciones.
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Generacion de una nueva solucion completa a partir de una inicial

informando una serie de incidencias

Para esta prueba hemos cargado la solucién inicial de ejemplo del dia
01/09/2012  seleccionando  los  ficheros config01l__09_2012.txt y
01092012 salida.txt:

T TFG 2lu0100036862 METE
o/BR|[%* & o o
Fichero Configuracion: config01_09_2012.txt Fichero Solucion: 01092012_salida.txt

06:00 07.00 08:00 09:00 10:00 11.00 12:00 13.00 14:00 15.00 16:.00 17:00 18.00 19:00 20.00 21.00 2200 2300

R LT (S A (- Lt M 0 B = | N
R2 [ [ o R — R L N
- = W T R . e :
R4 T e B O L I L e T [ e T L — 7 O RS c
RS (8 s s[EE T w18 |7 Te]s sler T[] A s 53 L s s c
RE i e | e vl - - L 188 |7 N
RT . -+ I [+ L [ - S | i E— b N
RS REER A LS|t ot s e L e a At N
RS L[ e s s[ s o oo 2 |f F[ 237 L LN - E- c
RA0 V- BBl Bl T[4 Ja s a3 v 7] 4w F F[ e |1 c
RA1 . (- - (IER-— 1B B B - N

Valor de la solucién: 22028 102 vuelos, 12 aviones, 22 pilotos y 4 cambios

Figura 23. Solucion inicial.

Hemos informado las siguientes incidencias en la solucién inicial:

ACCION NUM. VUELO TIEMPO

ADELANTO 102 30 min.
ADELANTO 145 15 min.
RETRASO 413 30 min.
CANCELACION 590 -
CANCELACION 187 -
NUEVO VUELO 700 -
NUEVO VUELO 705 -

Tabla 3. Incidencias informadas
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Este es el formulario en modo edicion con las incidencias informadas:

i e aoiosss O YT T - 5
@ Modo Edicion Aplicar: EE mmnlos

Fichero Configuracion: config01_09_2012.txt Fichero Solucion: 01092012 _salida. txt

06:00 07:00 08:00 08:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 168:00 18:00 20:00 21:00 2200 23:00

RA T-L Lot T T 412 F F[ 4“3 T T B3 (s s 632 |T T 170 |L N
R2 T e v v e v e oo ms v oo ms o L T R [ F o[ o N

R3 [ [|a A ss o L[ B0 |a a 703 |ss[ 704 ]a NEEE NEEE c
R4 T ma |F of[ 45 v v e Jaal s |1 o1 ae |r e[ w7 v T T3 v v e ]t v s Ja oAl ses v c
RS [0 s s[es 7 T 5 |s s a8 |7 T e |s s |t 1 4 a NN L |1 7 e |s s 6 T ©
R& L0 A a4 |1 1 e v v[ e Jr 1 13 L L[4 T o7 e0 o L 18s |1 N
R7 Lo2o0 Jrr 203 |o o[ 28 JF F[ as o o[ 8 F F[ 07 |L L o224 |F F[ 25 L Lo1es |1 N

RS REER IR L s UEER A r N
RS9 L[ e s s[ s oo me JF f[ 27 L R REAT &
R0 Litor |11 e | L7 |1 7 65t |6 o 60 | 7 0] A 1 a2 Ja oA a3 v 7] w0 F F[ & |1 &
RA1 Al s o (EEs A s |L L sz ]a Al s L ECAGIEN Y IR I ED N
R12 s[eoa Jr1 a5t |a a[ 4 Jri[e7 s s[ew 7 a8 1 T 87 |s s 6w | T om L N

Leyenda: Retraso m _ Huevo 102 vuelos y 12 aviones

Figura 24. Edicién de la solucién inicial.

Una vez introducidas las incidencias, se ha pulsado el botén de “(Generar
solucion” de la parte superior derecha, el cual hace la llamada al
optimizador, y después de 4’25” se ha creado y cargado la nueva solucién con
las incidencias aplicadas:

soTRGawwonzes? 0 T R | = | |
0 B % 8o o EZ=E
Fichero Configuracion: configo1_09_2012.txt Fichero Solucion: 01092012_salida.txt

0600 o700 oE:00 0s:00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1800 17:00 1800 1900 2000 2100 2200 2300
R T[eos s s[4 oo @ JF o F[ 3 L L[] N
R2 T v [ v ARG LS a0 T T8 o[ 817 s s[ @ o N
R3 SR Lt N N c
R 45 |r 1 _4m |aa[ 4 - —EE—V—EE— D -— c
RS ' — - I——E-— - N — - c
RS G [ — L e8|t N
R7 R B - N

=T I-EE  EE B B :

R el C— I - - - e
RA0 B e sEE TPl ofE |t v im | L v ot em |v %l 674 |t 1 484 |a a[ s 7T c

=" e 1 = :
R12 s[eos |11 44 |a a[ 45 |rr[e7 s s[ew. 1 u B = i N

Valor de la solucion: 40312 100 vuelos, 12 aviones, 20 pilotos y 4 cambios

Figura 25. Nueva solucion.
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La siguiente imagen muestra una comparativa entre la solucién inicial y la
obtenida después de informar las incidencias y obtener la nueva soluciéon con

la planificacién:

PTG 210100036362 W o =E| x
(@ B # | & o o IEIXIE
Fichero Configuracion: config01_09_2012.txt Fichero Solucion: 01092012 _salida.txt

06:00 07:00 08:00 08:00 10:00 11:00 12:00 13.00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 2200 23:00

. R o O o - :
. e T —— e s
. = T . :
s ] [ e T e [T -\ — I I :
RS 7 [l688) s—s[Jege) 818 |s—s 818 | 1 182|s—s 8| v e A NG L 78| e |s—s [8a | v c
RE L -—— I — — I — L — E— . L e |1 N
R7 L [ -+ ] [ 1— [ — S E-—E- N
RE L 123 |t t 152 |L L 145 |71 158 |L L 522 A Alj”l T N
Ra L[ e s os[ s oo 6 |R F[ 27 L LI — @
R0 L — B — BBl 1 a2 Ja e[ a3 v o7 w0 F f[ & |1 c
RA1 . B -—EE— (E— I — - [ - N
R12 s[B0a|r1 a8t |aa[ 4% |r[En s s[EE T 76 |5 s & |v s L N

Valor de la solucion: 22028 102 vuelos, 12 aviones, 22 pilotos y 4 cambios

@A & oo EmmEEN

Fichero Configuracién: config01_09_2012:xt Fichero Solucién: 01092012_salida.txt

06:00 07:00 08:00 08:00 10:00 11:00 12:00 1300 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 18:00 2000 21:00 2200 2300
RA t[e0s s s[4 |u o 2% |r f[ 2@ L LA ] N
R3 AIE]L LET [ s ]a L T c
R4 45 |vo1 48 |aoa] 4 - — I —V-—E— I -— c
s Y= = == — - :
RE e e — L 1e8 |7 N

. - ’
RSB LE— . — B | Ee—— ’L-F—F-L—L-T N
T —— e S - ‘
B0 v BN s |JEiEN] — NS o v v s | L% |1 6w |v }H 674 |11 484 ]aoa[ 48 7T @
RA1 [ L--F—FI-LJ" [l T - N
R12 s[eoa [r1 a5 |a a[ a5 |ri[e7 s s[ew. 7 T-S—S-T—T-L" N

RS

Valor de la solucion: 40312 100 vuelos, 12 aviones, 20 pilotos y 4 cambios

Figura 26. Comparativa de soluciones.
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Comparacion de tiempos de proceso con diferentes escenarios de

incidencias sobre una misma solucidén inicial

Para esta prueba hemos cargado la solucién inicial de ejemplo del dia
01/09/2012  seleccionando  los  ficheros config01l__09_2012.txt y
01092012_ salida.txt. Esta solucion es la de partida en todos los procesos y

vemos los tiempos de ejecuciéon obtenidos:

NUM ) TIEMPO
(1d) NUM. INCIDENCIAS INFORMADAS (efietios)
1 3(2AylR) 2'10”
2 3(3N) 12°02”
3 5(1A,1R, 1Cy2N) 4957
4 5(2Ay30Q) 6'33”
5 7(2A,1R,2Cy2N) 47257
6 7(3A 1R, 2Cy1N) 22°44”
7 7(2A, 4Ryl Q) 17177
8 7(1Ay6N) Sin solucién
9 9(3A,3Ry30Q) 24’567
10 9(2A,3R,2Cy2N) 30° (¥)
11 9(2A,2R,1Cy4N) Sin solucién
12 9(2A, 1R, 5Cyl1N) 13207
13 5(3A,2R,3Cy7N) 307 (%)
14 15(4A,4R,6Cy1N) 307 (%)

Tabla 4. Comparativa (misma solucién inicial)
(A)delanto (R)etraso (C)ancelacién (N)uevo vuelo

(*) Sin solucién correcta, puesto que omite incidencias.

A continuacion, se muestra el detalle de tres experimentos realizados.

Todos los experimentos parten de la misma solucion inicial, la mostrada en
la 30).
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» Experimento ntiimero 1:

En este experimento se informaron 3 incidencias (2 Adelantos y 1 retraso) y
se procesd con un tiempo de 2 minutos y 10 segundos:

1L TFG aluot003asZ | ) |

@ Modo Edicion Apiicar: |30 minutos

Fichero Configuracion: config01_09_2012.txt Fichero Solucion: 01082012_salida.txt

06:00 07.00 0800 09.00 10.:00 11.00 12:00 13.00 14.00 15.00 16:00 17.00 18:00 19.00 20.00 21:.00 22.00 2300

R4 7 [ et 1 w2 JF o f[ w3 r T e |s s em T T 70 U N
R2 T s |v v e |t T oL ms v oy ms o L s |1 RE N N
R3 [ a2 a al 505 o L[ S0 |aoa 703 [ss[ 74 a ~EE A al = L c

R4 [ aa (JF o f[ w5 Jr 1 aes |aa[ e v 1[ 45 |F F[ w7 |1 T &3 |v v 64 |1 1 484 ]a a[ s |1 @
RS t[es s s[eos T T 615 |5 s 616 |1 T 61 |s s &2 |7 [ am Ja Al =3 L L |1 o1 e |s s ea2 |1 c
RE L 50 |a Al 453 |r 1 ese |v v[ssu L AEET A A L o189 |1 N

RT Lo Jrr 203 o ou[ 2 Jr f[ e o L[ 2 F Pl L Lo | oF[ s L L eS|t N
RE REER A Lws |77 s UL sz a A et N
RS L[ s Js s[ g oL = JF F[ 237 L LIE]A A[Sﬁ? L @
RAD LET TEL LET TEG GET 1 e Ja oA a3 v 7] 4w F o f[ a1 |1 c
R11 N e L LEZ'F F[EL LE( IEL L[Ils SII]L N

Leyenda: Retraso m _ Huevo 102 vuelos y 12 aviones

Figura 27. Incidencias Experimento 1.

|,"_ Problems @ Javadoc |3;;L Declaration & Console &3

Main [Java Application] C:\Program Files (:86)\Java'jdikd.8.0_91\bin\javaw.exe
created @ new columns

status lez2

cbjval 22865.888000

int sol found 22868

soluticn printed on <81892812 salida.twxt>

durata IP 13@.088088 secondi

Figura 28. Proceso Experimento 1.
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La solucion final del experimento es la siguiente:

UL TFG aluD100036862 T b | B ]
(e  B|» & ©| O IXZ
Fichero Configuracion: config01_09_2012.txt Fichero Solucion: 01082012_salida.txt

06:00 07.00 08:00 09:00 10:00 11.00 12:00 13.00 14:00 15:.00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:.00 2200 2300

R4 MR N B [ 1 B e | el B ee— [ N
R2 " ‘- [ N
R3 U N A T L L T o1 e L LN - E - c
R4 t[#a |r ¢f[C#5 |r 185 |s s &6 |r 1 651 o o _8s0 |7 U — — [ -— c
RS [e0s |s sfiee t 1wz Jf f[ 43 |1 T8 s o[ A8 v ot s Fof[ @ |1 c
R Lm0 Jrr_203 1o o2 Jr f[ 28 o L[ 2 F A | il =t b N
RT - 0T ey = [ R P e - R N
RS L e fr o1 #8  |aa[ #8 |r t[_#E6 | f[_ @7 7 N
R3 L[ so A A 4 v 1 e v v ]r 1 e |s s/ ez |r [ am Ja A 523 L L |t 7 ea |s s e T c
IS S Y = N Y s o i R
RA1 A [~ AEs LEE s A L D —— - e N
- -y :

Valor de la solucién: 22068 102 vuelos, 12 aviones, 22 pilotos y 4 cambios

Figura 29. Solucién final Experimento 1.
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» Experimento ntiimero 6:

En este experimento se informaron 7 incidencias (3 Adelantos, 1 retraso, 2
cancelaciones y 1 vuelo nuevo) y se procesd con un tiempo de 22 minutos y 44
segundos:

T8 ootz = | )

@ Modo Edicién Aplicar: SE minutos

Fichero Configuracién: config01_09_2012.txt Fichero Solucién: 01092012 _salida.txt

06:00 07.00 08.00 09.00 10.00 11.00 12:00 13.00 14.00 15.00 16:00 17.00 18:00 19.00 2000 21.00 22.00 23.00

Ra TI-L L oMeft T 412 F F 413 :lT T B3 (s s 632 |T T 170 |L N
R2 T 655 v VT T 10 L L 385 YoV BESjL L 135 |T T 186 (L L| 23 F F| 235 ]L N

R3 [ a2 ]A A| 505 \L L\ 510 |A A 703 |53| 704 |A A\ 513 |L L| 530 |A A| 53 L c
R4 T‘ 214 |F F| 415 |T T 488 ‘A A‘ 269 ‘T T| 216 |F F| 217 ‘T T 673 v v| 674 |T T 4m4 ‘A A‘ 485 ‘T c

RS (05 |s s[eos T T 615 s s 66 |1 TIEls s ez v [ am Ja A_sm L L T o7 e |s s e T c
RS L S0 |a A ama v o1 em v v[eso Jr 1 wea |L L a7 |ro7 te0 o L 1es |7 N
R7 L 20 |rF|_ 208 o w[ 208 JF F[ e o L[ 28 F F[ 207 |L T L L 1ss |1 N
RS REER RN SECELA M I At N
R L[ 09 s s[ g Juoo 2 |r F[ 2w L R c
RAD L7 |t o7 s o L 127 |1 1 65t o o eso |7 1 er Ja oa[[es v o7 am  F [ w1 c
RA1 A s L o[ s Ja oa[ e oo =2 |a oalEm o 0T A N R P SR (o I s I N
RA2 STTEA AE]TTES S| B18 T T@:‘A TES 5 838 |T T 192 (L N

Leyenda: Retraso m _ Huevo 102 vuelos y 12 aviones

Figura 30. Incidencias Experimento 2.

|,"_ Problems @@ Javadoc |'_{,=_.L Declaration & Conscle 52

Main [Java Application] C\Program Files (x86)'Java'jdlkl 8.0_91\bin\javaw.exe
created @ new columns

status 162

objval 22109.e60000

int sol found 22189

solution printed on <@1892812 salida.txt>

durata IP 13@864.888888 secondi

Figura 31. Proceso Experimento 2.
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La solucion final del experimento es la siguiente:

A TR 000332 S =" T | =< )

A% & oo N

Fichero Configuracion: config01_09_2012.txt

RA1

R2

R3

R4

RS

RE

RT

RE

RS

Fichero Solucion: 01082012_salida.txt

05:00 .00 000 0%:00 10:00 11:00 1200 1200 1400 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 2000 21:00 2200 2300
- A - W N
T8 v ov[ s |t tome | [ ms v o[ ms o R N

LT L T e - I T I [ IEE A R S e e e R @

t[es s s[eos 1 1wz |rF[ 2w L L[ 1as |7 T80 L T e — 0 [ 2 ] M g

Tl e« e (s rLE L U | B el |k g

L s A a[ s v o7 e v v[ 860 |T N

- .
I -— 2 a
CE— - <

L[ s 703 |ss[ T

s 822 (T

Ak N
py il
v - c

al 13 L L[ s e e

A sm L [ s Jaoa] s 0oL

I~ I —~ I I = — -

BRI T

Valor de la solucién: 22109

TR ‘
,
- :
,

[ - — [ — ] — -~ "

101 vuelos, 12 aviones, 22 pilotos y 4 cambios

Figura 32. Soluciéon final Experimento 2.
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» Experimento ntiimero 13:

En este experimento se informaron 15 incidencias (3 Adelantos, 2 retrasos,
3 cancelaciones y 7 vuelos nuevos) y el optimizador alcanzé su tope de
proceso (30 minutos) devolviendo una soluciéon que podemos comprobar que
se omiten muchas de las incidencias, en este caso, los vuelos nuevos, algunas
incidencias como el retraso del vuelo 655, por ello muestra un aviso indicando

dicha situacion:

T T T T T = | 5 |
@ Modo Edicién Aplicar: ESE mmlnos

Fichero Configuracién: config01_09_2012.txt Fichero Solucién: 01092012 _salida.txt

06:00 07.00 08.00 09.00 10.00 11.00 12:00 13.00 14.00 15.00 16:00 17.00 18:00 19.00 2000 21.00 22.00 23.00

R N R S REEN L e G I E R T |s s 62 |1 1 170 U N
R2 L e F T[] s v 1110 |[TEE v I L1 T 7186 |L G N

R3 TE]A Al 58 o L[ 50 |a A 703 |ss[ 74 Ja NEEER T N c
R4 1 wa JF f[ w5t v e Jaal sw J1 1] as Jr f[ w7 v T_om v v et v s Ja oAl wes 1 c
RS 7[e0s |s s[eos 7 T 615 |s s s |7 T e |s s e |t [ am Ja a5 liiwe |r 1/ en|s s e r c
RE L s |a a[ am |1 1 e v v[eso Jr 1 wea |L L a7 |ro7 te0 o L otes |1 N

R7 LE'FF-L LF F-l. LEF FE]L LEF FL LET N
RS s REER RN L s |1 1 s (TSR A A e N
R L[ 09 s s[ g Juoo 2 |r F[ 2w L R c
RAO = S LR AR L 127 |1 1 65t o o eso |7 1 er Ja oa[[es v o7 am  F [ w1 c
RA1 L [em |r A s L o[ s Ja oA s; oL sz ]aoa[ s L EDAGEEE Y EE Y I T N
R12 L7998 |F [0 |1 ase Ja a[ e | HERs s[e18 1 v %93 - T e |s s e |1 T 19 L N

Leyenda: Retraso Adelanio _ Nuevo 102 vuelos y 12 aviones

Figura 33. Incidencias Experimento 3.

t*! Problems @@ Javadoc Il_:,;l, Declaration &l Console 53

Main [Java Application] C:\Program Files (x86)\Java\jdlkd 8.0_91\bin\javaw.exe
created @ new columns

status 167

cbjval 141456.800800

int scl found 141456

solution printed on <B1892812 salida.txt:

durata IP 1886.8888088 secondi

Figura 34. Proceso Experimento 3.
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rMensaje —— = &

Se ha superado el tiempo tope de proceso.
La solucion puede no ser optima ni contener todas las incidencias informadas!

Aceptar

Figura 35. Aviso Experimento 3.

La solucién final del experimento es la siguiente:

DL TRG sh00003saE. T | |

0 |B|# & o] o N

Fichero Configuracién: config01_09_2012.txt Fichero Solucién: 01092012 _salida.txt

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13.00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

R T_IF—F..T—T_F—F_.T T-L—L-T T-L N
R2 7 [l sl + [ ~— I — R — | G Y A e I N
R3 T M0 |L LEA AIIL LEDF F[EL L o179 T N
R4 T-I A-.L_L-T T-F—F--T c
RS TEL LET TElS 5 616 |T TEG GE'T T-L T--A_A_l._L-.A—A.-L c
RE T-L—L.-A—A_IH - A-L L-'A—A-L—L-F—F-IL c
RT7 L-A_A -T_T-V—Vl-T—T- -
R& L-lH -L—L-F—F-L L 188 |T N
RS L 123 |t t 182 |L LEF FE]L L_F‘F_L‘L-T N
R0 L- T-S—S-T T_IA*A..T%T_S—S_T*T-S—S-T c
RA1 LN - - - L= T v v & v v ama s s e 7 c
RA2 [ L[ s v v[ e |Li[ =2 |a R T m L N
RA3 STTEA AE]T T-S—S-TfT-L: N

L

Valor de la solucion: 141456 94 vuelos, 13 aviones, 21 pilotos y 5 cambios

Figura 36. Solucion final Experimento 3.
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No se puede obtener una conclusion general para estimar el tiempo de
proceso de la herramienta para obtener la soluciéon 6ptima porque de los
resultados obtenidos, no se desprende que influya el ntimero de incidencias, ya
que depende de la soluciéon con la aplicacion sobre la que se aplique.

Lo tinico que se puede obtener, y no como algo que se cumpla siempre, es
que cuanto mayor sea el nimero de incidencias del tipo (N)uevo vuelo, mayor

es el porcentaje de que no se encuentre solucion.

Comparacion de tiempos de proceso para la generacion de

soluciones

Para esta prueba hemos cargado varias configuraciones y hemos lanzado el

proceso de “Generar soluciéon” obteniendo los siguientes resultados:

TIEMPO
FICHERO CARGADO (s
1 config0l_09_ 2012.txt 8147
2 config02_09_2012.txt 16°03”
3 config03_09_ 2012.txt 30°
4 config04_ 09 2012.txt 26’387
5 config05_ 09_ 2012.txt 19°40”
6 config06_ 09 2012.txt 19°32”
7 config07_09_2012.txt 22’44”
8 configl7_05_2013.txt 30°

Tabla 5. Comparativa (diferentes configuraciones)

De igual manera que las pruebas anteriormente detalladas, no se puede
obtener una conclusién general para estimar el tiempo de proceso de la
herramienta la obtencion de la solucién depende de la configuracion de vuelos
detallada, aunque podriamos determinar que su tiempo de proceso puede ser

proporcional al niimero de vuelos.
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Detalle de la comparativa entre las configuraciones que menos y maés
tiempo de proceso se ha obtenido:

TIITFG alu01000:

0 |B|# & oo Immu

Fichero Configuracién: config01_09_2012.xt Fichero Solucién: 01092012_salida.txt

06:00 07.00 08.00 09.00 10.00 11.00 12:00 13.00 14.00 15.00 16:00 17.00 18:00 19.00 2000 21.00 22.00 23.00

R LI (S S L -0 Lol IO IO "l -— I — N
R2 v [ [ e R — WEC N N
= N R . B R R :
R LT e D I L I o I e | O [ A N [ - e ~—- s T c
RS r[EE s s[EE T 188 |s s [8e |7 r[E |s s 82|t T s &3 L |t r[em ]s s e |1 c
RS (- vl - - L e8|t N
R7 o N - - . [ - L [ - S | i Ee— & N
RS L2s vt s L Lms v ot e oL s |a A et N
RS N T [t Fl 2 LN - c
R0 = [ BBl -El- t[ w2 Ja s w3 v 7] 4w F F[ am |1 c
RA1 . EE-—EE- - LIER 1B s - N
R12 s[eoa]rr a8 |a A @ |r1[Ew s s[EE 1 T8 |s s e v Tm L N

Valor de la solucién: 22028 102 vuelos, 12 aviones, 22 pilotos y 4 cambios
ULl TFG aluD10003686 _——— - I'= =7
0 A% & ©| 0o I
Fichero Configuracion: config17_05_2013.txt Fichero Solucion: 17052013 _salida.txt

06:00 07:00 08:00 08:00 10:00 11:00 12:00 13.00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 2200 23:00

RA R L A IS I e D T = [ ]
. B N [ Y T TR =N ===y === -
. = e S By =5 == S R S e ey g S !
RS UE[E LTne ot o e I 7 [Een . R L [ v— e L T et e N
RS t[e0s s s[eme T /T-L—L-S—‘S e e — [Ea L N
7 T L 5300 B | 5301 /o L - N [ — [ s—s sl N
RSB L -— - [ o s A s L[ ]rf] 2;55/ L L [T = [
RS9 L 200 |FF_203 |( Li‘F—F-I.—L-A—A B -— . .
R0 L[ s s[[ e o \TiT-L /I — I — l— I -— | N
RA1 L e v Bl -— I —
R12 L[5 a oA s | S A Al | [ T vv[ee o e e I+ =N N
kA3 s [l - v IS oSS [ R EEl. . [52 |a A58 | o[ s s oAl ®1 |o L @0 |For[ 28
R4 HIES |vv|\ss"l [v 1 A A wE v [ [ - B . B b °
RAS 7 [ “I 1 B e— = | e e . B = [ c
RS L-T/T-S—S I —  Cac] LR L — |l R B c
R17 L-T‘: [ s— - | el e B b d B e B c

Valor de la solucion: 18665 170 vuelos, 17 aviones, 36 pilotos y 17 cambios

A Al 529 L L 538 A N

—
o

Figura 37. Comparativa de configuraciones (menos y mas tiempo).
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Capitulo 4.

Conclusiones y lineas futuras

En este capitulo hacemos labores de autocritica y valoracion, ademas de

tener vision para mejorar la herramienta desarrollada.

La meta que se tenia inicialmente ha sido conseguida. Se ha logrado
desarrollar una herramienta buena, que ha cumplido con los requisitos
establecidos en el comienzo de este camino, camino a veces duro por la falta
de conocimiento del negocio, la tecnologia aplicada, etc. Se ha culminado con
la gran satisfaccion de ir logrando cada uno de los hitos para conseguir llevar
este Trabajo Fin de Grado a buen puerto.

A nivel personal estoy contento por haber aprendido un nuevo lenguaje y
una nueva herramienta de programacioén que son bastantes comunes para el
resto de informaticos pero sobretodo haber aportado mi grano de arena para
dar un salto de calidad con el uso de la herramienta en sustitucién del uso del

programa actual que hace tediosa la tarea del usuario.

Durante el transcurso de este trabajo he comprobado que la Informatica no
solo es programacion, sino es un conglomerado de varias asignaturas que
aportan con su contenido los conocimientos necesarios para lograr objetivos

como el que se ha buscado en este Trabajo Fin de Grado.

El tiempo y el esfuerzo han valido la pena. Pero atn se puede seguir

mejorando el aplicativo con algunas mejoras:
» Anadir mayor especificacién de las incidencias que se pueden informar.
= Anadir mas informacion a nivel de pilotos, companias, aviones, etc.
» Mejorar los tiempos de respuesta del optimizador.

» Incluir un control para fijar una solucién hasta una hora determinada y
a partir de ésta, generar la solucién, es decir, una solucién parcial, como

si fuera una modificacién en directo.
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Capitulo 5.

Summary and Conclusions

This chapter touches make self-criticism and assessment work, as well as

having vision to improve the tool developed.

The goal than initially has been achieved, it has developed a good tool, it
has met the requirements established in the beginning of this road, way
sometimes hard for the lack of business knowledge, applied technology, etc.
but with the satisfaction of going accomplishing each of the milestones for

bringing this Final Project to fruition.

On a personal level I'm happy to have learned a new language and a new
programming tool that are quite common for other computer but most have
contributed my bit to take a leap of quality with the use of the tool in place

of use the current program that makes the user's task tedious.

During the course of this work I have checked that the computer is not just
programming, it is a whole of several subjects that provide their content

knowledge needed to achieve the goal.

The time and effort have been worth it but you can still continue to

improve the application with some improvements:
» Add further specification of the issues that can be reported.
= Add more level drivers, companies, aircraft, etc.
» [mprove response times optimizer.

» Include a check to secure a solution to a specific time and from this,
build the solution, that is to say, a partial solution, like a modified live.
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Capitulo 6.
Presupuesto

En este ultimo apartado se detallara el presupuesto correspondiente para
llevar a cabo la obtencion de la herramienta “Editor de Turnos

Automatico para Pilotos y Aviones (ETAPA)”.

La duracion en tiempo serd de tres meses aproximadamente para su

consecucion.
Concepto Cantidad Precio (€) | Total (€)
Gastos estructurales (luz, mobiliario, alquiler, etc.) 3 (meses) 200€ 600€
Desarrollo de la Herramienta 1 1800€ 1800€
Coste programador (salario + obligaciones empresa) 3 (meses) 200€ 6000€
TOTAL 8400€

Tabla 6. Presupuesto.
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