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Resumen

Este trabajo se trata de disefiar un programa de gestion de los recursos del
servicio de asistencia a persona con movilidad reducida (PMR) del Aeropuerto
de Barcelona-El Prat.

El problema que se encuentra del servicio actual es, hay muchos
incumplimientos de tiempo de espera debido a recursos insuficientes, ya que
hay una gran cantidad de los servicios son imprevistos. Esto deriva en un mal
funcionamiento del servicio y da una mala imagen del aeropuerto.

Por lo tanto, el objetivo principal del programa es mejorar el servicio actual,
para ello, tiene que ser capaz de dimensionar los recursos necesarios que
pueden cubrir todos los servicios, tanto previstos como imprevistos, en cada
terminal y en cada hora concreta. Ademas, se desarrollar un algoritmo de
asignacion de recursos para que el sistema trabajar con mejor eficiencia.

Para que el programa funciona con mas preciso, es necesario hace estudios
estadisticos analizando los datos histéricos proporcionado por AENA, se ha
utilizado los estudios anteriores del servicio para saber las distribuciones de
llegadas de los pasajeros y los tiempos de servicios en cada stand del
aeropuerto. Se detallado los posibles factores que poden influyen a los
servicios y las consideraciones previas para facilitar las simulaciones.

Se presenta el manual de instrucciébn del programa, explicando todas las
funcionalidades y los criterios de algoritmos que han utilizado para dimensionar
los agentes necesarios y la asignacion de recursos del servicio.

Una vez las simulaciones ya estdn hechas, se verifica que el programa
funciona correctamente haciendo dos pruebas sencillas. Se comparan los
resultados obtenidos de las simulaciones con los datos reales, se puede
evaluar que programa es aplicable en practicas de casos reales y puede
optimizar los recursos disponibles, pero hay que hacer otros estudios mas
profundizado.
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Overview

This work is about to design a program for the management of resources of the
assistance service to passengers with reduced mobility (PRM) in the airport of
Barcelona-El Prat.

The current problem that be found of the service is, too many non-compliance
of waiting times due to insufficient resources, because there is a large amount
services are unforeseen. This derives to a malfunctioning of the service and it
shows a bad image of the airport.

Therefore, the principal objective of the program is to improve the current
service, for this, it must be able to determinate the necessary resources to
cover all the services, both predicted and unforeseen services, in each terminal
and in each specific hour. Also, it needs to develop an algorithm which can
make the system works with more efficiency.

In order to make the program works with more accuracy, it is necessary to
make statistical studies analyzing the historical data provided by AENA. Another
study of this service has been used in order to know the arrival probability
distributions of the passengers and times of service in each stand in the airport.
The possible factors that can influence the services and the previous
considerations to facilitate the simulations are detailed.

It presents the instruction manual of the program, explaining all the
functionalities, the main criterion of algorithms that have been used to
determine the necessary agents, and the assignment of service resources.

Once the simulations are done, it verifies that the program works correctly by
doing two simple tests. By comparing the results obtained from the simulations
with the real data, can evaluate that program is applicable in real case
practices, and it can optimize the available resources, but should make other
studies more deepened.
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1. Introduccidén y objetivos

El aeropuerto de Barcelona-El Prat dispone de un servicio de atencion a los
pasajeros con movilidad reducida (PMR) o con algun tipo de discapacidad.

Este servicio se prestara en la totalidad de las siguientes areas: zona de salida,
zona de llegada y en transitos o conexiones, quedando garantizada la
prestacion del servicio de asistencia y ayuda para todos los desplazamientos y
trAmites desde la llegada al aeropuerto hasta que salir del aeropuerto.

Los pasajeros deben solicitar este servicio con al menos 48 horas de
antelacion, de forma que todo esté preparado. Pero esta situacion ideal es
bastante improbable, siempre hay una cierta cantidad de pasajeros se solicitan
el servicio cuando ya han llegado al aeropuerto, es decir, estas solicitudes son
imprevistas. Este hecho hace que los recursos para el servicio no estén bien
dimensionados durante todas las horas del dia, ya que puede ser que el
servicio se encentra saturado o se haya un exceso de agentes. También se
complica el trabajo del supervisor a la hora de gestionar recursos insuficientes.

Actualmente, los problemas principales que enfrenta el servicio son: recursos
insuficientes e incumplimiento de tiempos. Es decir, se encuentra la situacion
de no hay suficientes recursos para cubrir todos los servicios pedidos, incluso
que un agente haya que ofrecer mas de un servicio a la vez. Como la
consecuencia, se puede provocar retrasos que no cumple la normativa de
AENA.

Las repercusiones del funcionamiento actual del servicio afectan tanto como el
nivel de servicio como economica. A nivel de servicio, el retraso no sélo afecta
al pasajero sino también a la compafiia aérea, la insatisfaccién del pasajero, las
quejas y reclamaciones de las compafiias aéreas dan la mala imagen del
aeropuerto. En el caso de que un pasajero pierda su vuelo por la culpa del
servicio o el tiempo de espera no cumpla la normativa de AENA, significaran
las multas.

Por lo tanto, el objetivo principal de este trabajo es mejorar el servicio actual,
tanto para pasajeros previstos como imprevistos, todo cumpliendo las normas
de calidad del servicio. Se trata de disefiar un programa que pueda
dimensionar correctamente los agentes necesarios del sistema y obtener una
propuesta de asignacion de recursos para facilitar la gestion de la supervision.
De manera que no sobrecargar a los trabajadores, ayuda al supervisor trabajar
de forma mas eficaz y reducir el nimero de pasajeros descontentos.

En el primer capitulo se explica los datos que se utiliza el programa. Los datos
de AENA proporcionan las categorias de los PMRs, las normativas que deben
cumplir para diferentes tipos de servicios, los tiempos que han gastado de
servicios actuales. También se recogen los analisis de estadisticas y
distribuciones de pasajeros imprevistas que estudiaron los comparieros de la
universidad para determinar los agentes necesarios.

Después hay la explicacion de las consideraciones previas basado en los datos
y estudios historicos, donde se explica como se establecer los tiempos de
servicio necesarios de diferentes categorias, tiempo de recorrido en cada zona



de los terminales, procesos de operacion y recursos necesarios en diferentes
formas de trabajar.

Se explica en el siguiente capitulo las funciones del programa detalladamente.
El programa esta elaborado con Microsoft Visual C# 2010 Express y contiene
dos partes principales: la fase pre-tactica, se determinar los agentes necesarios
a cada franja horaria del dia; la fase tactica, se asignar los servicios a los
agentes disponibles de tal manera que puedan trabajar con mayor eficiencia.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones. Se
verifica que el programa funciona todo correctamente, también se comparan los
resultados con los servicios actuales y veremos si ha mejorado la calidad de
servicio con esta herramienta.

Finalmente, hay las conclusiones extraidas del trabajo y las posibilidades de
mejorar el programa para aplicar en el sistema real.



2.Datos disponibles
2.1Datos AENA

El objetivo principal del trabajo es mejorar el servicio actual de atencion a los
PMRs en el aeropuerto de Barcelona — El Prat. Por lo tanto, primero de todo
hay que estudiar la normativa y reglamento vigente proporcionada por AENA,
para saber concretamente los requisitos, las restricciones o normas que deben
cumplir.

El reglamento (CE) N° 1107/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo de 5
de julio de 2006, es un documento que se trata sobre los derechos de las
personas con discapacidad o movilidad reducida en el transporte aéreo. En
este documento, se enfoque en los apartados mas interesados para el trabajo:
El articulo 8: Responsabilidad de la asistencia en los aeropuertos, el articulo 9:
Normas de calidad de la asistencia y el anexo I: Asistencia prestada bajo la
responsabilidad de las entidades gestoras de los aeropuertos.

Las informaciones utiles que se extraer del documento son los siguientes:

Las categorias de las PMRs existentes para la clasificacion de las asistencias,
segun la categoria que pertenece, variara el nUmero de agentes necesarios
para realizar el servicio. Se muestra las categorias de PMRs atendidas mas
frecuentemente en el siguiente:

o BLND: pasajeros con deficiencias visuales.
o DEAF: pasajeros con deficiencias auditivas, sordos o sordomudos.

o WCHC: pasajeros completamente inméviles y que necesitan asistencia
en todo momento desde que se presentan en el aeropuerto hasta su
ubicacion en el avion.

o WCHR: pasajeros autosuficientes para subir o bajar escaleras, asi como
para desplazarse dentro de la aeronave, pero que necesitan silla de
ruedas para el traslado entre la aeronave y la terminal.

o WCHS: pasajeros que requieren ayuda para subir o bajar escaleras, que
necesitan silla de ruedas para el traslado entre la aeronave y la terminal

También se utiliza el documento reglamento BCN96/13:

- A los niveles de la calidad del servicio de asistencia tienen que cumplir el
tiempo méximo de espera hasta la asistencia:
Tiempo maximo de espera hasta la asistencia CON PREAVISO superior a
24 horas para LELEGADA de la aeronave: 10 minutos desde la llegada del
avion.
Tiempo maximo de espera hasta la asistencia CON PREAVISO superior a
24 horas para SALIDA de la aeronave: 15 minutos desde el aviso de llegada
al aeropuerto de la PMR.
Tiempo maximo de espera hasta la asistencia CON PREAVISO entre 24
horas y las dos horas para llegadas y salidas: 25 minutos desde el aviso de
llegada al aeropuerto de la PMR o desde la llegada del avion.



Tiempo méaximo de espera hasta la asistencia SIN PREAVISO para
llegadas y salidas: 30 minutos desde el aviso de llegada al aeropuerto de la
PMR o desde la llegada del avion.

Los datos que se utilizan para las simulaciones han sido los archivos Excel
extraidos del Sistema de Gestion a los PMRs (SGPMR), que es una aplicacion
web desarrollada por AENA para gestionar todas las solicitudes del servicio de
asistencia. Destacamos los siguientes campos:

Compafia aérea

Numero de vuelo

STD/STA (Standard Time of Departure/ Standard Time of Arrival)
Aeropuerto origen

Aeropuerto destino

Categoria PMR

Nombre PMR

Apellidos PMR

Terminal

Stand

O 0O 0O 0O O O O O O ©O

2.2Datos de los estudios previos

Este trabajo ha aprovechado partes del estudio del servicio de atencion a los
pasajeros con movilidad reducida en el aeropuerto de Barcelona-El Prat que
hicieron los compafieros de la universidad.

En dicho documento de estudio, se enfoque mas concretamente en los
estudios de distribuciones de probabilidad de los datos y en el tiempo de
servicio.

Hicieron varios analisis sobre las distribuciones de probabilidad de llegada de
los pasajeros con movilidad reducida, y contiene analisis separado entre T1 y
T2 en cada dia i cada hora.
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Figura 2.1. Ejemplo de una distribucion mixta.

En la figura se muestra un ejemplo de llegada de pasajeros al dia, con una
distribucion exponencial Exp(-10,907) de las 8 hora hasta las 13 horas,
distribucion uniforme U(14,20) de las 14 horas hasta 20 horas, distribucion
uniforme U(21,24) de las 21 horas hasta las 24 horas.

Estos resultados de distribuciones han sido utilizados para las simulaciones
posteriores, tanto para las llegadas los pasajeros previstos como los pasajeros
imprevistos.

Respecto el andlisis de tiempo de servicio que hicieron, no se han utilizado
directamente en las simulaciones porgue hicieron que el tiempo de servicio sélo
depende la zona de la terminal, y aplicaron la formula siguiente:

T(servicio) = T(finalizacién) — T(inicio)

No estd mal calculado el tiempo de servicio con esta formula, pero no es
exactamente asi, porque hay muchos factores que influyen el tiempo de
servicio. Se explicara mas detalladamente los posibles factores que afectan el
tiempo de servicio en el siguiente capitulo.
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Figura 2.2. Zonas de las llegadas en la T1.

Esta division de los stands en zonas de la T1 si que se ha utilizado para los
calculos del tiempo de desplazamiento dentro en la terminal, que es un factor
aplicado a la hora de dimensionar el tiempo de servicio y el tiempo de espera.

Terminal 1: salidas

Zona Stand
1 200-286-330
2 202-222-240-252
3 224-226-230-232-234-236-238-322
4 204-214-228-245-256-260-262-266-268-278-290-292-300-

302-310-320-400-410-412

5 206-217-220-221-258-264-272-277-288-332-340-414-421
6 210-218-274
I 208-212-216-270-273-276-425

Tabla 2.1. correspondencia entre zonas y stands de las salidas de T1.

Terminal 1: llegadas
Zona Stand
1 200-210-216-218-222-224-226-228-230-232-234-236-238-
240-262-266-268-272-274-276-290-292-310-332-340-410
2 202-206-208-212-214-217-245-252-256-258-260-264-278-
286-302-320-322-330-334-342-400-412-414
3 04-220-221-270-273-277-280-421-425

Tabla 2.2. correspondencia entre zonas y stands de las llegadas de T1.



3.Consideraciones previas

Para las simulaciones pueden funcionar correctamente, primero de todo hay
que entender como funcionar los procedimientos del servicio. Los agentes
deben ayudar a los PMRs durante todos sus recorridos dentro del aeropuerto,
desde la solicitud del servicio en lado tierra hasta el embarque en el avion, y
viceversa. Es decir, una vez el pasajero ha llegado al aeropuerto, el agente
estara acompafiado con el PMR en la facturacion, pasando el filtro de
seguridad, pasando el control de pasaporte (en caso del vuelo internacional),
hasta la puerta de embarque e incluso hasta el asiento del avibn en caso
necesario. El agente también ayuda al PMR recoger las maletas en caso de un
servicio de llegada.

Con el objetivo de mejorar el funcionamiento del servicio actual, hay que
estudiar dos valores de tiempo muy importantes que son: tiempo de servicio y
tiempo de espera, estos dos tiempos estan relacionado directamente a la
calidad del servicio.

El tiempo de servicio puede variar por muchos factores, a continuacion, se
explica unos factores que pueden influyen mas en el tiempo de servicio.

3.1Categoria de PMR

Las categorias como WCHCs (que no tiene capaz de caminar nada) y ciegos
suelen ser necesitar mas tiempo de servicio, porque necesitan ayudas dentro
del avidn, los agentes también tienen la responsabilidad de subir o bajar la silla
propia que han traidos a la bodega del avién.

En caso de un vuelo de salida, los PMRs tienen prioridad de embarque
primeros, los agentes deben ayudar a los WCHCs o ciegos hasta su asiento del
avion, y se necesita dos agentes para embarcar un WCHC porque se utiliza
una silla especial para desplazar dentro del avion.

En cambio, en un servicio de llegada, los WCHCs siempre desembarcan los
altimos, eso implica que los agentes hay que esperar hasta que el avion se
vacia. Hay una cierta probabilidad de que el servicio de los WCHCs se finaliza
una vez ya estan desembarcado, porque los WCHCs normalmente llevan silla
propia, y tiene capacidad de manejar su propio medio para el desplazamiento
dentro de la terminal.

También hay una cierta cantidad de servicio de embarques se finaliza
anticipado en la puerta de embarque, porque una parte de los PMRs no pueden
caminar a larga distancia, pero si que tienen capaz de cambiar desde la puerta
de embarque hasta el avién por su propio medio en el caso de un vuelo con
pasarela.



T1 T2
Categoria Salida Llegada Salida Llegada
PMR
WCHC 62 min 27 min 68 min 20 min
WCHS 40 min 60 min 61 min 31 min
WCHR 29 min 50 min 35 min 34 min
Otras 29 min 46 min 57 min 42 min

Tabla 3.1. Tiempo de servicio media por diferentes categorias de PMRs.

Con la Tabla 1 se puede ver que el tiempo de servicio media para las llegadas
de WCHC es mucho menor que los demas, es por la causa que ha explicado
antes, hay una cierta cantidad de WCHCs se finaliza el servicio una vez ya
estdn desembarcado ya que puede manejar su propio medio para el resto
recorrido en la terminal. Para los servicios de salidas, se encuentra una
situacion diferente, otras categorias requieren menor tiempo que WCHC, ya
que otras categorias tienen capaz de caminar, hay una gran probabilidad de
que el servicio se finaliza anticipado una vez han llegado a la puerta de
embarque.

T1 T2
Categoria Salida Llegada Salida Llegada
WCHC - 74,7 % - 86,6 %
Otras 58,0 % 38,5 % 39,7 % 32,3%

Tabla 3.2. Porcentajes de servicios anticipados.

Como se muestra en la tabla 2, hay una gran cantidad de servicios son
anticipados. La mayoria de los WCHCs son anticipados en llegadas tanto en la
T1 como en la T2. A diferenciar de los WCHCs, otras categorias de PMRs
normalmente se anticipan el servicio en la sala de recogida de equipajes en los
servicios de llegadas.

3.2Tipos de vuelo y stands

Los vuelos internacionales No Schengen requieren control de pasaportes tanto
en vuelo de salida como en vuelo de llegada, por lo tanto, el tiempo de servicio
sera un poco mayor que los demas. El tiempo de servicio también depende de
la ubicacion del stand, especialmente en un vuelo de remoto, es decir, se
embarcar al avion con jardinera. En caso de embarcar un vuelo en remoto, se
necesita un vehiculo especial que se llama ambulift, es un vehiculo bastante
grande que puede llevar todos los PMRs del mismo vuelo, pero hay que tener
como minimo dos agentes para el servicio. Como la consecuencia, los vuelos
internacionales No Schengen y en remoto suelen ser los servicios que
requieren mas tiempo.



T1 T2

Tipo de vuelo Salida Llegada Salida Llegada
Domeéstico 38 min 22 min 40 min 6 min
con pasarela
Domeéstico en 45 min 25 min 31 min 12 min
remoto
Internacional 63 min 23 min 41 min 20 min

No Schengen
con pasarela

Internacional 68 min 32 min 50 min 20 min
No Schengen
en remoto

Tabla 3.3. Ejemplo de tiempo de servicio para diferentes tipos de vuelos.

Los datos que muestran en la tabla 3 estan extraido de un dia aleatorio de
enero, indicando los tiempos necesarios para la misma categoria de WCHS,
pero con diferentes tipos de vuelos. Se puede ver que los tiempos de servicio
variar bastante, a la hora de hacer la simulacion no sélo tener en cuenta el
tiempo medio, sino que hace con un tiempo de servicio aleatorio bajo de
determinadas condiciones.

Se muestra en la figura siguiente las ubicaciones de los stands con pasarelas
de la T1 que son: desde stand 200 hasta stand 280.

MEDCS DE COMUNATIN
L

Figura 3.1. Plano de la T1 de stands con pasarelas.

Se muestra en la figura siguiente las ubicaciones de los stands con pasarelas
de la T2 son: desde stand 100 hasta stand 129.
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Figura 3.2. Plano de la T2 de stands con pasarelas.

El tiempo de espera basicamente esta relacionado con el recurso de agentes,
porque en caso de faltan agentes, el PMRs tiene que esperar a los agentes
terminen sus servicios anteriores. El tiempo de desplazamiento dentro de la
terminal también juega un papel importante en la simulacién, por ejemplo, en
un caso de un agente termine un servicio de llegada internacional y su servicio
siguiente sera un embarque, el agente tendra que subir las plantas y pasar el
filtro de seguridad para acceder a la zona restringida de la terminal. Es un
gasto de tiempo pasar los filtros de seguridad haciendo la cola, este tiempo de
recorrido puede aumentar el tiempo de espera de un servicio.

Por esta razon, en la terminal 1, la forma de trabajar es que se dividir en tres
zonas, dos zonas publicas y una zona restringida: una en la facturacién, una en
la zona restringida y otra en la recogida de equipajes. Cada zona se disponen
unos determinados agentes, los agentes que trabajan en la zona restringida
hacen servicios tanto de embarques como desembarques. En cambio, en la
terminal 2 se trabaja en otra forma diferente, el agente hace el servicio de todo
el recorrido de la terminal. En la figura siguiente se muestra las tres zonas de la
T1:
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Figura 3.3. Zonas de trabajo en la terminal 1

A la hora de simular el tiempo inicio del servicio hay que tener en cuenta que
las facturaciones se abren 3 horas antes de la hora programada de salida,
normalmente los pasajeros llegan al aeropuerto alrededor de estas horas. El
tiempo de inicio de embarque es 30 minutos antes de la hora programada de
salida para un vuelo doméstico y 60 minutos antes para los vuelos
internacionales No Schengen.

Los servicios imprevistos es un gran problema a la hora de dimensionar los
recursos necesarios. Hay una cierta cantidad de servicio son imprevistos, pero
hay que atenderlos igualmente. Para facilitar la simulacion, se considera que
todos los servicios imprevistos son de los vuelos que ya tiene algunos servicios
solicitados, asi se puede coger los datos ya existidos como la hora de
salida/llegada programada y el stand.

Mes Salidas Llegadas
Septiembre de 2017 20,1 % 20,6 %
Noviembre de 2017 20,0 % 18,9 %

Enero de 2018 20,0 % 19,6 %

Tabla 3.4. Porcentaje de servicios imprevistas.

En la tabla 3.4 se muestra los porcentajes de los pasajeros imprevistos ser
atendido en tres meses aleatorios. En las simulaciones posteriores se tienen en
cuenta estas cantidades de servicios imprevistos junto con las distribuciones de
llegadas.



4.Programa de simulaciéon

En este capitulo se explica cdmo es y cdmo funciona el programa con el fin de
mejorar el servicio actual de asistencias a PMRs y trabajar de una manera mas
eficiente en el Aeropuerto de Barcelona-El Prat.

El programa de simulacion esta elaborado con Microsoft Visual C# 2010
Express. Esta pensado para usuarios como supervisor del servicio, por lo tanto,
se trata de una programa sencillo y eficaz para la fase pre-tactica.

4.1Funcionalidad

El programa se puede utilizar de dos maneras: primero, dimensionar los
recursos necesarios para cubrir el sistema introduciendo el archivo de datos de
los servicios previstos; segundo, introduciendo los recursos disponibles y
obtener una asignacion de servicios con mejor eficiencia.

La primera funcion del programa es capaz de leer el archivo extraido del
SGPMR, que contiene todas las informaciones de los PMRs y de los vuelos. El
programa se filtrar los campos necesarios y estos datos se guardaran a una
clase del programa.

| A | B (€] D | E | F G [ H | | J | K L |
1 |Aerog Fecha Vuelo Trai Compi NGmel ETD/ETA STD/STA Aerog Aerop Categoria Nombre PMR Apellidos PMR
2 |BCN 01/01/2018 N VLG 1027 BCN MAD MAAS
3 |BCN 01/01/2018 N VLG 1027 BCN MAD MAAS
4 |BCN 01/01/2018 N VLG 1882 01/01/201811:42 01/01/201811:35 BCN TXL DEAF
5 |BCN 01/01/2018 N RAM 965 01/01/201812:10 01/01/2018 12:10 BCN CMN WCHR
6 BCN 01/01/2018 N RAM 965 01/01/201812:10 01/01/2018 12:10 BCN CMN WCHR
7 |BCN 01/01/2018 N VLG 3002 01/01/201812:06 01/01/201812:10 BCN LPA WCHS
8 |BCN  01/01/2018 N ROU 1915 01/01/201812:30 01/01/201812:30 BCN YYZ WCHR
9 |BCN 01/01/2018 N VLG 6110 01/01/201814:05 01/01/2018 14:05 BCN FCO WCHR
10 [BCN = 01/01/2018 N VLG 6110 01/01/201814:05 01/01/2018 14:05 BCN FCO WCHS
11 |BCN 01/01/2018 N VLG 1573 01/01/2018 15:19  01/01/2018 15:15 BCN OVD WCHR
12 |BCN = 01/01/2018 N VLG 3908 01/01/201817:07 01/01/201817:00 BCN PMI WCHS
13 |BCN 01/01/2018 N VLG 8246 01/01/201817:56  01/01/201817:35 BCN CDG DEAF
14 |BCN = 01/01/2018 N VLG 8246 01/01/201817:56  01/01/201817:35 BCN CDG DEAF
15 |BCN 01/01/2018 N VLG 3910 01/01/201818:04 01/01/2018 18:00 BCN PMI WCHS
16 |BCN  01/01/2018 N VLG 6106 01/01/201818:19 01/01/2018 18:25 BCN FCO WCHR
17 |BCN | 01/01/2018 N VLG 1704 01/01/201819:49 01/01/2018 19:50 BCN VGO BLND
18 |[BCN  01/01/2018 N VLG 1704 01/01/201819:49 01/01/2018 19:50 BCN VGO WCHS
19 |BCN 01/01/2018 N QTR 142 01/01/201821:31 01/01/2018 21:40 BCN DOH WCHR
20 |[BCN = 01/01/2018 N VLG 3000 01/01/201821:36 01/01/2018 21:40 BCN LPA WCHC
21 |BCN = 02/01/2018 N DAL 477 02/01/201812:13  02/01/2018 12:05 BCN JFK WCHR

Figura 4.1. Ejemplo de un archivo de datos.

El siguiente paso que hace el programa es clasificar el servicio para determinar
el tiempo de servicio necesario correspondiente. Primero se separan los
servicios por terminal, luego separan los servicios de llegadas y de salidas, se
determinara el tiempo de servicio en funcion del tipo de vuelo, zona de stand,
categoria de PMR, si el servicio se termine anticipado o no. EIl proceso de
clasificacion se muestra en la siguiente figura:



/[ Entrar datos ]\

Terminal 1 Terminal 2
Salida Llegada
Domestico Mo Schengen

Zona de stand

Categoria PMR

VAN

Anticipado No anticipado
Tiempo de Tiempo de
servicio servicio

Figura 4.2. Diagrama de clasificacion del servicio.

El tiempo de inicio de servicio se establecer siguiendo las distribuciones que ha
explicado en el capitulo anterior y esta relacionado la hora programada del
vuelo. Una vez tenido el tiempo de inicio de servicio y el tiempo de servicio
necesario, sumando los dos tiempos, se obtiene el tiempo de finaliza el
servicio, hay que tener en cuenta los tiempos de finalizacion del servicio no
pueden sobrepasar la hora programada de salida.

Para determinar los servicios imprevistos, se tiene en cuenta en la distribucion
de llegada de los pasajeros y en el porcentaje de servicios imprevistos. Para
facilitar la simulacion, no se inventar datos de vuelos para los imprevistos, Sino
se utiliza algoritmos correspondientes para duplicar un vuelo aleatorio que, ya



existido en los datos de previstos, de lo cual que cumple los requisitos
necesarios.

El algoritmo de determinar agentes es bastante sencillo, se asigna los servicios
a los agentes libres, en caso de que todos los agentes estan ocupados, se
afiadira un agente nuevo, asi sucesivamente se obtendra los recursos
necesarios en cada franja horaria.

El algoritmo de asignacién de servicios no so6lo se busca el primer agente que
termine su servicio, sino teniendo en cuenta el servicio y la ubicacién del
agente, calculando los tiempos de recorridos, se busca el agente que llegue lo
mas antes para que el pasajero ser atendido lo ante posible.

4.2Manual de instruccion

El programa es bastante sencillo para utilizar. La primera pantalla que se
encuentra es la de importar los datos de AENA.

BE Gestion de recursos del servicio PMR — m] *

:

Figura 4.3. Pantalla de importar datos de AENA

En la pantalla tiene dos botones, primero se clicar el boton de importar datos,
se abrira una ventana para explorar el archivo.
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Figura 4.4. Ventana para explorar el archivo.

Selecciona el archivo corresponde y clica abrir, se encuentra la siguiente
pantalla donde se muestra que los datos han sido cargados correctamente.

B8 Gestidn de recursos del servicio PMR — O T}
*
~| fe
DO Feshalle 0Tl e e EmaETA sosTa et et ()
it
b E o eos N IBE 2601 O1/01/2018126 | 01/01/20181:30 | BCN EZE v o
BCN 01/01/2018 N IBE 2601 01/01/2018 126 |01/01/20181:30 | BCN EZE v | fe
BCN 01/01/2018 N IBE 0018126 |01/01/2018 1:30 |BCN EzE v ::
BCN 01/01/2018 N KLM BO1B601 | 01/01/2018600 |BCN AMS vl
BCN 01/01/2018 N KLM corasa cometaments BUTBE0T 010172018600 |BCN AMS v |
BCN 01/01/2018 N KLM bOTBE0T 010172018600 |BCN AMS wo|r
BCN 01/01/2018 N KLM 18601 |01/01/2018600 |BCN AMS v |
BCN 01/01/2018 N VLG tgwaszs 01/01/20136:15 | BCN ™G v |l
BCN 01/01/2018 N VLG 7] DI/0172018626 | 01/01/20186:15 | BCN ™G Vo ok

BCN 010172018 N AFR 1443 01/01/2018634 | D1/01/20186:35 | BCN oG v

BCN D1/01/2018 N DLH 137 OLI/2018701 | D1/01/2018650 | BCN FRA v

BCN 01/01/2018 N DLH 137 01/01/2018 701 |01/01/20186:50 |BCN FRA v

BCN 01/01/2018 N DLH 1137 01/01/2018 701 |01/01/20186:50 | BCN FRA v

BCN 01/01/2018 N DLH 1137 01/01/20187.01 |01/01/2018650 |BCN FRA v,
< >

Figura 4.5. Datos cargados correctamente.

Clica aceptar y el boton continuar, se muestra la pantalla que tiene dos
opciones para seleccionar, determinar agentes necesarios o asignacion de
recursos.



-

Selecciona la heramienta que guiere trabajar

@ Determinar agentes necesarios

(") Asignacion del servicio

Continuar

I |

Figura 4.6. Selecciona funcion de la herramienta.

Selecciona una de las dos funciones que quiere trabajar y clica continuar, en
este caso abrird la misma pantalla para ambas opciones, que se selecciona la
terminal que quiere trabajar.

/
k

o5 Selecciona la terminal  — O X

Selecciona la terminal -

(®) Teminal 1 () Teminal 2

Cortinuar con datos previstas

Cortinuar con simulacian imprevista

= T=s =S

1 1 I 'R
Figura 4.7. Selecciona la terminal.

=
e
=

Una vez seleccionado la terminal que quiere trabajar, hay dos botones se
puede clicar. Continuar la simulacion solo con los datos previstos o continuar la
simulacién afiadiendo servicios imprevistos.

En caso de que has seleccionado continuar con so6lo con datos previstos, se
mostrara la pantalla de resultados de determinar de agentes o pantalla de
asignacion de recursos en funcién de que has seleccionado antes.



B Agentes necesarios en T1 — O x |
Zona de facturacion Zona regtringida Zona de recogida de equipajes
. . Agerte [al . Agente -~ . . Agerte [l h
Franja Horaria Necesario Franja Horaria Necesario Franja Horaria Necesario

45h 3 1011h 7 L

1 56h 10 11-12h 2

- 1 &7h 2 12-13h [

34h 3 78h 1 13-14h 4
45h 2 89h 2 14-15h 3 i
56h 5 310h 12 1516h 4 i
67h 1 10-11h 15 16-17h 4 i
= 78h 3 11-12h 14 17-18h 7 i
29h 7 12-13h 24 18-19h 5 i
510h 4 13-14h 15 15-20h 3 i
10-11h 10 14-15h 15 20-21h [ i
11-12h 4 15-16h 20 21-22h 2 i
12-13h 2 16-1%h 15 22-23h 4 i
1314k 2 1718k 24 hd 2324k £ A ]
I i

Figura 48 Agelr-lltés necesariosenla Tl
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Figura 4.9. Agentes necesarios en la T2.

También puede continuar la simulacion de asignacion de recursos utilizando los
resultados ha tenido de los agentes necesarios.



ol Asignacién de recursos

PMR Categoria N2 vuelo STA Salida/Uegada Agente g?anél?ao de
| MemCRMLAL | WCHC [Ezv3915 [01/01/20189:15 | Uegada [9(0p [ omin
FERLEEE. | WCHS |RYR1283 01/01/2018920 | Salida 9(1) | omin
ZABADSROBH | WCHS |RYRs016 [01/01/20189:40 | Saida [92 | omin
INSEIMEEIH | WCHS |RYR9016 |01/01/20189:40 | Saiida l93) | omin
MASA D P |WCHS |RYR6341 [01/01/20189:50 | Salida o) | omin
BHCA T | WCHS | 1BK5500 01/01/2018 10:10 | Salida 9(5) | omin
EFDEATE | DESCONOCIDO | IBK5500 [01/01/2018 10:10 | Saiida lsn [ omin
F Tk |BLND |EZY6025 |01/01/2018 10:20 | Llegada [1001)+ | omin

Figura 4.10. Resultado de asignacién de recursos.
En caso de que has seleccionado simulacion con imprevistas. Se aparecera la
pantalla siguiente.

g Imprevistas - | X E
M2 pasajeros imprevistos insertado:

77 pasajeros u

I

1 | I !
Figura 4.11. Pasajeros imprevistos.
Si has seleccionado asignacion de recursos antes de hacer simulacion de
determinar agentes, hay que introducir los agentes disponibles en cada hora

manualmente como se muestra en la figura siguiente.



o' Introducir n® de agentes en cada hora — O

0-1h | | 12130 | |
1-2h | | 13140 | |
2-3h | | 14180 | |
3-4h | | 15-16h | |
4-5h | | 1617 | |
5-6h | | 1718 | |
6-7h | | 181%h | |
7-8h | | 19200 | |
8-9h | | 02h | |
9-10h | | 212 | |
1011h | | 22 | |
1zh | | 23240 | |

==

[=T=2T=2T=TheETE T @ @ @@ [E]

Figura 4.12. Introducir datos para la simulacion.



5.Resultados
5.1Pruebas

Para comprobar que el programa funciona correctamente, se hace dos pruebas
para verificar los funcionamientos.

La primera prueba que se hace es, verificar el funcionamiento de dimensionar
los agentes necesarios. Para facilitar la prueba, sélo se hace cinco vuelos en
dos horas. En la tabla siguiente se muestra los datos que han utilizado.

PMR Tiempo inicio de Tiempo fin de servicio
servicio
1 8:15h 8:42 h
2 8:30 h 8:58 h
3 8:52 h 9:30 h
4 9:01h 9:25h
5 9:15h 9:37 h

Tabla.5.1 Datos de la prueba de dimensionar agentes.

Como se ver en la tabla, hay tres servicios que empiezan a las 8 horas, en
estos tres servicios, el primero servicio acaba antes que el inicio del tercero,
por lo tanto, se necesita dos agentes en esta hora. Lo mismo para los servicios
cuatro y cinco, uno acaba antes de empezar el otro, por lo tanto, un mismo
agente puede atender los dos servicios, pero hay que tener en cuenta que el
tercero servicio empieza a las 8 horas y acaba a las 9 horas, de esta manera,
los agentes necesarios para la franja de las 9 horas también se necesita dos
agentes.

Agente

Franja Horaria .
! Mecesario

7-2h
89h
5-10h
10-11h
11-12h
12-13h
13-14h
14-15h
15-16h

16-17h
Figura 5.1. Resultado de la prueba de dimensionar agentes
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El resultado si que da lo que esperaba, por lo tanto, se verifica que
funcionamiento de dimensiona los agentes necesarios esta correcto.

La segunda prueba que se hace es comprobar el funcionamiento de asignacion
de recursos, los datos que han utilizado se muestra en la tabla siguiente:



PMR Operacion Stand Tiempo inicio | Tiempo fin de
de servicio servicio
1 Salida 200 8:35h 9:00 h
2 Salida 262 8:40 h 9:02 h
3 Llegada 260 9:00 h 9:20 h

Tabla 5.2. Datos de la prueba de asignacion de agentes

En esta prueba se considere que solo hay dos agentes que trabajan en estas
franjas horarias. Se encuentra la situacion de que los dos agentes estan
haciendo servicio de salida mientras un servicio de llegada esta pendiente de
asignar. El primero servicio se termina antes, pero esta mucho mas lejos, el
tiempo de recorrido para llegar el servicio de llegada es mucho mayor que otro
agente. En cambio, el agente que esta haciendo servicio en stand 262 es
mucho més cerca para llegar a stand 260, aunque su servicio se termina mas
tarde que el primero.

PMR Categoria N2 yuelo STA Salida/Uegada Agente ;lirgrp; de

. 2000 500h Salida agerte A 0 min

1 WCHR 2001 5.00h Salida agente B 0 min
2 WCHR 2002 500h LLegada agente B 3 min

Figura 5.2. Resultado de la prueba de asignacion de agentes.

El resultado muestra que el PMR de llegada se ha esperado 3 minutos para ser
atendido por el agente B, el agente que estd mas cerca para atender este
servicio. El criterio mas importante para hacer la asignacion de agentes es
minimizar el tiempo de espera a ser atendido, asi se mejorar la calidad de
servicio del sistema.

5.2Evaluacion

Una vez hemos comprobado que los funcionamientos del programa son todos
correctos, se tiene que hacer analisis de resultados para verificar que los
estudios tedricos que han hecho son realmente aplicables en los servicios
reales. Por lo tanto, para hace la evaluacion del programa, se coge los datos
histéricos de un dia aleatorio, en este caso ha sido 18 de septiembre de 2017,
comparamos los datos histéricos reales con los resultados de las simulaciones
del programa.

El primero que se verifica es los numeros de PMRs imprevistas que han
insertado al sistema.

Terminal 1 Terminal 2
Dato real 18 de 248 imprevistas 67 imprevistas
septiembre de 2017
Dato programa de 221 imprevistas 74 imprevistas
simulacién

Tabla 5.3. Evaluacion del resultado sobre servicios imprevistos.



Como se muestra en la tabla, los numeros de servicios imprevistos de
simulacién hay unas diferencias de 30 servicios a lo largo del dia, los datos del
programa no son exactamente iguales que lo de real, pero esta aproximado
dentro de un rango aceptable.

A continuacion, se verificara los agentes necesarios en el sistema.

ol Agentes necesarios en T1 - O X
Zona de facturacién Zona restringida Zona de recogida de equipajes
i Franja Horaria ‘:Igeze:::ario . Franja Horaria ngezr:;rio ~ Franja Horaria ‘:Igeze:::ario .
7-8h [ 7-8h 14 7-8h 4
85h 14 89h n 85h 3 L
%10h 14 $10h 24 %10h 6
10-11h 13 10-11h 38 10-11h 8 :
11-12h il 11-12h 40 11-12h il
12-13h n 12-13h 30 12-13h 7 |
1314h 2 13-14h 28 1314h 8 b
| 14-15h 10 14-15h 22 14-15h 8 |
15-16h 9 15-16h 24 15-16h 4 I
1617h 13 16-17h 18 1617h 5 I
17-18h 1 17-18h 2% 17-18h 10 I
18-15h 15 18-19h 17 18-15h 5 b
19-20h 8 19-20h H 19-20h 5 |
2021k 4 hd 2021k 24 hd 2021k 2 hdl I
i
- T T

'Figura 5.3. Resultado de agenfes necesarios en T1

B8 Agentes necesarios en T2 — O >
L
Franja Horaria ﬁge?:;ﬂ:ariu i
11-12h 1
12-13h 25
13-14h 12
14-15h 24
15-16h 14
16-17h 26
17-128h 13
18-13h 1
o 13:20h 17
20-21h 16
21-22h
22:23h _,
2324 h Z
 Asignacién derecursos | | Cemar L

Figura 5.4. Resultado de agentes necesarios en T1



En las dos figuras muestran que se necesita mas agentes en los periodos picos
como de las 10h a las 13h, que corresponde a 60 agentes en la terminal 1 y 25
agentes en la terminal 2. Pero en caso real, no se disponen tantos agentes,
sé6lo tuvieron 40 agentes en la terminal 1 y 20 agentes en el mes de septiembre
de 2017 y hubo muchos retrasos y quejas. Por lo tanto, para mejorar el servicio
actual es muy importante de disponer mas agentes necesarios.

También hay un factor que, no ha tenido en cuenta en este trabajo por falta de
datos, que es el vehiculo buggy, es un vehiculo eléctrico que se encargar de
transportar PMRs dentro de la zona restringida. Este vehiculo puede llevar
varios pasajeros a la vez, es muy eficiente para aquellos PMRs que tengan el
mismo vuelo. Al utilizar el buggy, seguramente se puede reducir los agentes
necesarios en la zona restringida e incluso reducir el tiempo de servicio.

Tal como explicado en el capitulo anterior, en la terminal 1 se trabajan por
zonas y no tuve informaciones de cdmo se repartieron los agentes en cada
zona, por esta razén, la evoluciéon de asignacion de recursos se verifica con la
termina 2.

PMR Categoria N2 vuelo STA Salida/Uegada  Agente I;i’gfa" &
Ha ¢ [wcHe EZY2263 18/09/2017 13:40 | Legada 1300 Gin
WA - | weHs \EZY6025 [18/09/201713:40 | Uegada [1401) Omin
Loyl = |DPNA \EZY6025 [18/09/2017 13:40 | Uegada [142) O
P |weHR |EZY6025 [18/09/201713:40 | Llegada [1403) | omin
ELLS T |wcHs EZY6025 18/09/2017 13:40 | Legada 14(4) | omin
Cm BT | WCHS | TRA6790 [18/09/201713:50 | Salida [14(5) Omin
. |wers | TRAS790 [18/09/201713:50 | Salida [14(6) Omin
MENTESEWS | WCHS | TRA6790 [18/09/201713:50 | Salida [14m) | omin
ssCeii®m |WCHR TRA6790 18/09/2017 1350 | Salida 14(8) | omin
Ty WCHR |EZY6671 [18/09/201714:00 |Uegada [149) | omin
i i, WCHR LGL3591 [18/09/2017 1415 | Uegada [14010) Omin
A WCHR ' LGL3591 [18/09/2017 1415 | Llegada [1401) | omin
; - WCHC LGL3591 18/09/2017 14:15 | Llegada 14(12)+ | omin
s | WCHR \EZY2264 [18/09/201714:15 | Salida 14013 | omin
BeleCE0C  |WCHR \EZY6026 [18/09/201714:15 | Salida 114014 | omin
W | DEAF \EZY6026 [18/09/201714:15 | Salida [14015) | omin
o WCHR GWI7521 18/09/2017 14:15 | Salida 14(16) | omin
BmeTI EREE |WCHR \EZY2762 [18/09/201714:25 | Salida [14017) | omin
G mp .2 \WCHS |Ezv2762 [18/09/2017 14:25 | Salida l14018) Omin
SEEEEE | WCHS \EZY2762 [18/09/2017 14:25 | Salida [1419) | omin
e WCHR NAX7109 18/09/2017 14:25 | Salida 1420) | omin
& &5 | DESCONOCIDO | NAX7109 [18/09/2017 1425 | Salida [14() | omin
T g5 | WCHC |Gwi3522 [18/09/2017 14:45 | Uegada 1145+ | omin

Figura 5.5. Resultado de asignacion de agentes en T2.

Como se muestra en la figura, los tiempos de espera casi todos son 0 minutos,
es decir, cero retrasos, es la calidad de servicio que queria que queria
conseguir. Por lo tanto, este programa puede mejorar el servicio actual, pero
para conseguir la utilizacion en el sistema real, hay que hacer los estudios mas
profundizados y desarrolla un algoritmo que tener en cuenta todos los posibles
factores que estan relacionado con el servicio. Lo ideal es que se desarrollar
una aplicacion movil de auto-asignacion de servicios de forma digital en tiempo



real, de manera que puede reducir el tiempo de comunicacion en voz entre los
agentes y los supervisores y trabajar con mas eficiencia.



6.Conclusiones

Una vez las evaluaciones del programa ya esta hecho, podemos extraer las
siguientes conclusiones. Primero de todo, con el objetivo de mejorar el servicio
actual, los estudios estadisticos y analisis de datos histéricos son muy
importantes y es el primer paso que debe hacer, sin ello, no es posible realizar
ninguna simulacion ni empezar programar. Me han ahorrado mucho tiempo en
los estudios de datos histéricos gracias a los comparferos que hicieron los
trabajos relacionado con el tema de servicio de asistencias a los pasajeros con
movilidad reducida.

El programa ha tendido en cuenta varios factores que esta relacionado con el
servicio para que las simulaciones sean mas aproximadas al real posible.
Debido a mi experiencia personal, que tuve oportunidad de hacer practicas en
empresa como un controlador de calidad de servicio a PMRs, sé mas detalles
de como se realizar los servicios que otras personas que no han participado
nunca el servicio. También he utilizado como referencia el base de datos de los
servicios controlados que hice durante las practicas, porque los datos de AENA
hay muchos erréneos o incoherentes, de manera que hay muchos datos no se
puede utilizar o no se ajustar a los estudios estadisticos.

Tal como ha visto en los resultados de dimensionar agentes necesarios, que
los resultados de agentes necesarios en los periodos picos siempre son mayor
que los agentes disponibles en el sistema real. Como la consecuencia, para
mejorar la calidad de servicio actual, es importante contratar mas agentes en
los periodos picos. La herramienta de gestion de recurso puede mejorar el
funcionamiento del sistema actual, minimizando los tiempos de espera de
PMRs y tiempo de recorridos de los agentes, pero tiene un limite para mejorar
la calidad de servicio en general.

El programa aun puede ser mejor y mas preciso al real, porque hay dos cosas
que no he tenido en cuenta, PMRs no presentados y el vehiculo buggy.
Siempre hay una cierta cantidad de pasajeros han solicitado el servicio, pero no
se presentan, cosas que pasan al contrario de los pasajeros imprevistos.
Respecto el vehiculo buggy, un vehiculo eléctrico que puede circular en la zona
restringida de la terminal, se reduce bastante trabajo de los agentes. Con estas
dos condiciones, seguramente bajara la cantidad de agentes necesarios.

Para que la herramienta puede aplicar al sistema real, tiene que hacer estudios
mas en global, es decir, no sélo se estudia los datos de PMRs, sino también en
los vuelos en general, cosas como retrasos de vuelos, también se requiere una
interfaz que puede intercambiar y actualizar informaciones. El desarrollo de una
aplicaciébn de auto-asignacion de servicios de forma digital, basado en
algoritmos de trabajar mas eficiente y menor tiempo de espera, seguramente
puede mejorar el funcionamiento de sistema.






