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Resumen Ejecutivo

El objetivo es generar una solucion para programar turnos de los controladores aéreos del
aeropuerto Camilo Daza de la ciudad de Cucuta, por medio de la prediccion de vuelos, creando
un modelo analitico que permita identificar patrones, y tomar decisiones de una manera eficiente
por medio del machine learning.

La importancia repercute en decidir la configuracion mas optima sin poner en riesgo la seguridad
aérea, de igual forma controlar la cantidad de horas controlador con el fin de mejorar los tiempos
de descanso y mejorar los turnos laborales.

Con la recopilacion de datos se pretende crear un modelo el cual nos genere predicciones, por
medio de la cual permita conocer los tiempos con mayor demanda con el fin de determinar el
capital humano acorde a este postulado; la importancia de la implementacion de este proyecto
radica en la utilizacion de herramientas 4.0 para la toma de decisiones, permitiendo la
optimizacion del recurso humano, aumentando la productividad de los controladores aéreos, su

desconexion laboral y la seguridad de las personas.
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Introduccion

Desde hace varios afios se han creado procedimientos para mantener la aviacion como un
medio de transporte seguro. Segliin lo menciona la aecronautica del Ecuador (2008), “La seguridad
de la aviacion es el objetivo mas importante de la Organizacion de Aviacion Civil Internacional”.

Entre las herramientas mas exitosas empleadas de cara a la reduccion de accidentes esté el
andlisis profundo el comportamiento de las méaquinas, como los aviones y el capital humano.
Gracias a esto, las aecronaves han evolucionado por medio de la tecnologia a tal punto que su

incidencia en accidentes es mucho inferior a la del ser humano.

Los pilotos son agentes que tienen alta implicacion en el desarrollo de las operaciones aéreas.
Sin embargo, no son los tnicos. Entre otros grupos que interfieren estan los ingenieros de vuelo,
mecanicos de aviones, personal en tierra de cada aerolinea y controladores de transito aéreo.

La principal funcién de este tltimo es prevenir colisiones entre aeronaves. Para ello tiene que
llevar a cabo una serie de procedimientos que permitan garantizar un minimo de separacion entre
cada transito como, por ejemplo: La planeacion con anterioridad, toma de decisiones
generalmente bajo presion y manejo de las emociones para afrontar situaciones imprevistas. Lo
que la hace una labor que genera fatiga y estrés debido a la gran cantidad de personas que estan
bajo su responsabilidad. Adicionando la obligacion legal que asumen cada vez que toman una
decision. Esto puede deteriorar la salud fisica y mental de los trabajadores a la vez que reduce la

seguridad operacional.

A lo largo del tiempo se han realizado estudios de factores humanos en los controladores. Los
hallazgos encontrados fue la afectacion que sufre el cuerpo para obtener descanso y recuperarse
cuando se trabaja por turnos rotativos. El cuerpo humano ha evolucionado para trabajar de
manera Optima durante el dia y bajar sus niveles de energia en las noches para dormir.

Entre las recomendaciones para mitigar esta afectacion esta en que no se puede trabajar mas

de cierto nimero de turnos de noche por semana de acuerdo con las necesidades de cada
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aeropuerto igual que después de un turno nocturno no deberia tener menos de 24 horas para su
descanso antes de volver a la operacion. Adicionalmente, menciona que la cantidad de
trabajadores por turno debe ser proporcional a la exigencia. Por lo que en las horas con mayor
densidad deberia haber mas fuerza laboral, (skybrary, s.f.). Llevar a cabo esas recomendaciones
permiten mantener un desempefio optimo en sus actividades, asi como un beneficio para el

cuidado de su salud.

Su trabajo por turnos permite distribuir la carga laboral equitativamente. Una mala
planificacion del capital humano puede aumentar eventos no deseados como incidentes o
accidentes. Mas mas alld una mala planificacion regularmente ocurre por variables que estan
fuera de control. Entre ellas: Aumento de operaciones a causa de aeropuertos cercanos que
cierran debido a condiciones meteoroldgicas; Incremento de operaciones de aviacion no regular,
como lo son los vuelos ambulancia, por temas de salubridad en areas cercanas; O la reduccion
del personal para cumplir actividades administrativas en un momento donde hay un imprevisto
aumento de operaciones.

Si bien se han realizado estudios para mejorar la asignacion de controladores que trabajan por
turnos haciendo uso de la metaheuristica, estos no han hecho mejoras sustanciales. (Suarez,
2017)

En el presente trabajo se tiene como proposito diseiar una aplicacion que permita predecir la
cantidad de aterrizajes y despegues mensuales en el aeropuerto de Cucuta para que con base a
este prondstico se pueda disefiar una planilla de turnos en la que la carga laboral sea distribuida
equitativamente y siempre la densidad de transito sea acorde con la cantidad de personal.

El lenguaje de programacion que se va a utilizar para el desarrollo del trabajo es Phython. Se
pretende hacer uso de sus librerias y caracteristicas para visualizacion de la informacion y
manipulacion de datos. Esto permitird generar predicciones por medio de aprendizaje autobnomo

o Machine learning en inglés.
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Por ultimo, como proposito final se desea ser referente para que mas aeropuertos a nivel
nacional e internacional hagan uso de esta aplicacion y puedan distribuir su recurso humano de

manera eficaz.

El documento se encuentra estructura de la siguiente manera: El capitulo de introduccion,
seguido de los la seccion de objetivos, la descripcion del problema, la respectiva justificacion, el
capitulo del marco teorico, continuando con el analisis de restricciones, seguido de la
metodologia para la seleccion y desarrollo de la solucion, luego el analisis de costos, la seccion
descriptiva de la solucion de ingenieria, seguido del modelo de machine learning, continuando
con la evidencia del aplicativo web, finalizando con el capitulo de las conclusiones y la seccion

de referencias.
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Objetivos

Objetivo general

Crear una solucion basada en un modelo de prediccion de Machine Learning, que permita
pronosticar la densidad de operaciones y poder asi optimizar la programacion de turnos de los

controladores aéreos en el aeropuerto Camilo Daza de la ciudad de Cucuta.

Objetivos especificos

e Realizar un proceso de ETL (extraccion, transformacion y carga) en la base de datos
utilizada en el modelo de Machine Learning.

e Generar un analisis exploratorio de los datos que permitan conocer las variables a utilizar.

e Diseifiar el modelo de ML (machine learning) a través de Python que permita establecer
una alta precision en la prediccion de la densidad del trafico aéreo.

e Presentar un prondstico de manera grafica de hasta 3 meses que indique se la densidad de

transito aumenta o disminuye respecto a un mes anterior.
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Descripcion Del Problema

De acuerdo con la revista de negocios American economy (2016), el control de transito aéreo
esta entre los trabajos mas estresantes del mundo. Una de las causas para que esto ocurra es el
constante analisis para tomar decisiones con un alto grado de responsabilidad. De acuerdo
con la organizacion internacional de la Aviacion Civil (2007), el objetivo de cada decision
tomada por un controlador es prevenir colisiones entre aeronaves y acelerar y mantener
ordenadamente el movimiento del tradnsito. Por tanto, es el que asume todo compromiso
moral y legal de sus decisiones, no la empresa. Es por esto que el control de transito aéreo es
catalogado como un trabajo exigente y de alto riesgo a nivel mundial.

En cuanto a la toma de decisiones, un componente importante que apoye a esta tarea es la
planeacion. Esta actividad no solo incluye las acciones que debe tomar cada controlador para
prever qué instrucciones dar a cada transito en particular, sino también la cantidad de

personal disponible en un momento dado.

Actualmente, en la ciudad de Cucuta la programacion de turnos es realizada cada 15 dias y
modificadas constantemente para suplir las necesidades del servicio. Esta labor se lleva a
cabo de forma manual lo que la hace un poco dispendiosa dando paso a errores humanos,
mayor carga laboral y consumo de mas tiempo. Tampoco existen pronosticos para tener una
idea de la cantidad y tipo de aeronaves con anterioridad. Ademas, la densidad del transito es
muy variable a lo largo del afio por razones como condiciones meteoroldgicas o cierres en

aeropuertos cercanos.

Es importante tener en cuenta que un aumento imprevisto de aeronaves exige que el
controlador aplique un mayor niimero de procedimientos, ocupe la frecuencia para dar mas
informacion a todos los vuelos a cargo, y realice mas coordinaciones con otros colegas
interesados. Consecuentemente, la carga laboral se incrementa requiriendo mas atencion y

concentracion para mantener niveles de seguridad aérea aceptables.
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Por ahora no existe un software que pueda dar solucion al inconveniente, ni los recursos para
un proyecto local como éste. Esto a menudo ocasiona que la lista de turnos sea alterada a
ultima hora para suplir la demanda del servicio o bien que haya programado una cantidad de

personal elevado para momentos con una a fluencia de transito baja.

Como base a la planteado se propone la pregunta investigativa:
(Qué aporte puede hacer el aprendizaje automatico en la programacion de turnos para los

controladores de transito aéreo en el aeropuerto Camilo Daza de Cucuta?

Justificacion

La realizacion de la lista de turnos es una actividad importante ya que permite distribuir el
recurso humano para prestar un servicio acorde con la cantidad de aeronaves. Debido a que las
herramientas que se disponen para realizar dicha actividad no toman en cuenta la densidad de
transito, el resultado es una planilla de turnos que no siempre satisface con el personal para
cumplir con la demanda de transito en un momento dado.

Por lo anterior, se plantea disefiar un prototipo de software para predecir cantidad y tipo de
aeronaves en intervalos de tiempo especificos a través de un aplicativo intuitivo que permita
manipular informacion e interactuar con el sistema. Esto permitird que: 1) Exista una
distribucion de controladores de acuerdo con las necesidades del servicio y menos alteraciones
en la lista de turnos; 2) facilite mantener niveles de seguridad aérea altos ya que el incremento de
la carga laboral esperado es contrarrestado con el aumento del personal; 3) prever un incremento
en las llegadas. Esto permitira racionalizar la plataforma de parqueo de una mejor manera para
usar la pista solo para aterrizajes y despegues, qué es lo ideal. Considerando que este espacio es
pequefio y se puede presentar ocasiones en las que se debe usar la segunda pista para ubicar
aviones; 4) determinar las temporadas con baja afluencia para llevar a cabo actividades

relacionadas con el trabajo sin que afecte las operaciones. Estas actividades pueden ser:
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reentrenamientos en la escuela que deben tomar los controladores peridodicamente, cursos y
diplomados ofrecidos por la misma empresa para fortalecer el conocimiento en diferentes areas
de la aviacidon y que esto se vea retribuido en el servicio o para programar las vacaciones sin
quedar corto de personal. Es por esto por lo que se considera valioso disefiar e implementar este
sistema de prediccion de densidad de transito.

El impacto de una solucion al problema en cuestion va mas alla de los anteriormente
mencionados. Por un lado, las personas a cargo de controlar el transito contaran con un horario
mas estable lo que les permite planear y llevar a cabo sus actividades familiares sin que éstas
sean interrumpidas por obligaciones laborales. Adicionalmente, se espera ser un referente para
que demads aeropuertos nacionales e internacionales puedan hacer uso de esta herramienta y
puedan asi distribuir la carga laboral por medio de la asignacion de turnos de una manera acorde
a las necesidades del servicio. Resultando en mejores indices de seguridad y una mejora en la

salud de sus trabajadores.
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Marco Teorico

1. Control de transito aéreo
Como lo explica la entidad reguladora de la Aviacion Civil en Colombia (s.f.):

"El Controlador de Transito aéreo, es un profesional encargado de proveer los servicios de
transito aéreo (Informacion de vuelo, alerta y Control), de acuerdo con las caracteristicas propias
del espacio en donde se desarrolle cada operacion (movimiento aéreo). Su capacitacion,
entrenamiento y desarrollo de competencias, asegura un eficiente y adecuado desempefio en
situaciones de alta complejidad operacional, debiendo tomar decisiones en fracciones muy cortas
de tiempo. Debe manejar adecuadamente los procesos de comunicacion de forma asertiva en el
idioma espanol e inglés, validados de acuerdo con las normas internacionales, realizando su
labor con altos niveles de atencion y concentracion para optimizar la eficiencia de las

operaciones, con un altisimo nivel se seguridad operacional”
Adicionalmente, seglin indica Pifia y Antonio (2012, p.41):

“los controladores de transito aéreo o CTA realizan labores que implican conocimiento, alta
experiencia y habilidades blandas, entre las que destaca la comunicacion. Ademads, menciona
que, los CTA se forman como sujetos que deben tomar decisiones en ambientes laborales de alto

riesgo y contingentes”

Por lo anterior, ser controlador es una tarea que permite mantener unos estandares altos de
seguridad aérea gracias a un personal que es capacitado constantemente para atender las
necesidades del servicio. Adicionalmente, no existe una habilidad que sera clave para desarrollar

esta actividad. En cambio, se requiere un grupo de cualidades entre las que se encuentran toma
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de decisiones bajo presion, comunicacion efectiva, manejo del estrés y capacidad de mantener

altos niveles de atencion.

1.1.0bjetivos del control de transito aéreo

Entre los principales objetivos de los controladores de transito aéreo Cabrera y Beltran (2020,
p.25-26) mencionan:

(13

a) Prevenir colisiones entre aeronaves.

b) Prevenir colisiones entre aeronaves en el area de maniobras y entre esas y los obstaculos

que haya en dicha area.
c) Acelerar y mantener ordenadamente el movimiento del transito aéreo.
d) Asesorar y proporcionar informacion ttil para la marcha segura y eficaz de los vuelos.

e) Notificar a los organismos pertinentes respecto a las aeronaves que necesitan ayuda de
busqueda y salvamento, prestando la mayor colaboracion posible a dichos organismos

segun sea necesario.”

Su labor es compleja a causa del denso transito de aeronaves, el posible deterioro de la
meteorologia y otros imprevistos. Los controladores de transito aéreo se seleccionan entre
personas con gran percepcion y ubicacion espacial, recibiendo un intensivo entrenamiento con
ayuda de profesores altamente calificados con mucha experiencia laboral en el area y

simuladores especializados para controladores de transito aéreo.
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2. Factores humanos en la aviacion

La organizacion de la Aviacion Civil (ICAO, 2007, p.AS) afirma que: “Los factores humanos
se definen como un campo multidisciplinario, dedicado a la optimizacion del rendimiento
humano para que los errores no se repitan y la reduccion de este en las operaciones aéreas.”

También menciona que:

“Su objetivo es la eficacia y eficiencia del sistema para la seguridad aérea y el bienestar del
individuo.

Eficiencia: para obtener los resultados requeridos sin dificultad o esfuerzo excesivo por parte
del operador.

Seguridad: Minimo de error en el procesamiento de la informacion aeronautica.

Motivacion: Adaptacion del hombre a su medio ambiente (Entorno Laboral).”

El sic6logo Edwars en 1972, seguido por Hawkins en 1975 amplian el conocimiento en el
area creando el modelo SHELL.

“La clave de este modelo es la de colocar al ser humano como referencia central,
reconociendo a las limitaciones propias que inciden en el desempefio de sus tareas, e imponiendo
un ajuste al resto de componentes del modelo a fin de estudiar su eficiencia en su ambiente de
trabajo. El ambiente y la maquina son los que han de acomodarse al hombre y nunca a la

inversa.” (Acuiia, 2013, p.18)

Por lo anterior, el estudio de factores humanos busca sistematicamente mejorar el
rendimiento del capital humano para que las fallas no sean recurrentes. Para ello, se implementan

mejoras al sistema para que ¢l manejo y el procesamiento de datos sea facil y agil.
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2.1. Evolucion de los Factores humanos

A medida que las técnicas estudiadas en factores humanos fueron probadas con el tiempo, a
finales de la década de los 80, se decidi6 trabajar este tema a mas profundidad. Esto sucedid
debido al aumento de los accidentes aéreos. Es alli donde se cre6 el concepto de gestion de
recursos en cabina, CRM por sus siglas en inglés.

Daniel Mufnioz-Marrén (2018, p. 192) menciona que “El CRM puede definirse como la
Optima utilizacion, por parte de una tripulacion, de todos los recursos disponibles (informacion,
equipos materiales y recursos humanos) para la consecucion de operaciones de vuelo seguras y
eficientes (Lauber, 1984). Disefiado para reducir el error e incrementar la efectividad de las
tripulaciones aéreas (Wiener, Kanki y Helmreich, 1993)”

La primera generacion del CRM fue la introduccion del concepto como tal, posteriormente va

evolucionando, mejorando sus practicas y abarcando diferentes areas de la aviacion.
Respecto a las siguientes generaciones: Daniel Mufioz-Marréon menciona:

“Los programas de la segunda generacion incorporan la aplicacion practica de diferentes
conceptos a la dindmica de trabajo que se produce entre los componentes de la tripulacion, tales
como dinamicas de grupo en cabina, orientadas fundamentalmente hacia el trabajo de la
tripulacion como equipo, y al entrenamiento en estrategias de toma de decisiones o como romper
la cadena del error”. (Munoz, 2018)

En cuanto a la tercera generacion:

“En la tercera instancia evolutiva, se abrieron necesariamente los conceptos de entrenamiento
al resto de los actores del sistema aeronautico: despacho operacional, control del transito aéreo y
aeronavegabilidad. Por ejemplo, en el area técnica comenzaron a desarrollarse los programas

MRM (Maintenance Resource Management).” (investigar para prevenir, 2018)
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La cuarta generacion, segin Daniel Mufioz-Marrén (2018): “en el afio 1990, la F.A.A. da un
paso mas y convierte el CRM en requisito reglamentario para todas las lineas aéreas. E1 A.Q.P.
permite crear entrenamientos CRM a medida, posibilitando que cada sector haga frente a sus
necesidades especificas. Ademas, como parte de la integracion del CRM en las operaciones,
muchas compaiias comienzan a protocolizar procedimientos”

Por ultimo, respecto a la quinta generacion dice que es en la cual se trabaja actualmente y se
centra en el ser humano como parte fundamental para evitar que los eventos no deseados
ocurran. Su estrategia se basa en crear barreras o mecanismos de defensa que permitan romper la
cadena del error. Se parte considerando que la posibilidad de errar o de que ocurra una falla
siempre esté latente por tanto se deben crear protocolos para que se puedan identificar con

facilidad y remediarlas de la mejor manera. (Muiioz, 2018)

Debido a la importancia que se le da a la actuaciéon humana en el estudio de factores
humanos, los controladores disefian su propia planilla de turnos con el fin de tener en cuenta las
preferencias de cada uno en la medida de lo posible. Mas alld, estas son acciones que crean
barreras para reducir el error proveniente del estrés laboral generadas por condiciones propias del
trabajo. Para ilustrarlo, un controlador que tenga familia preferira trabajar turnos entre semana,
pero descansar fines de semana. Este trabajador a fin de lograr lo que quiere puede coordinar con
otro compaiiero que no tenga la familia en el lugar donde trabaja para que cubra sus turnos
algunos fines de semana. Su compafiero a cambio de trabajar los fines de semana podria lograr
coordinar algunos dias de descanso contiguos para visitar a su familia que se encuentre en otra
ciudad. Este episodio puede ser comun ya que muchos controladores son enviados a aeropuertos,
diferentes a su lugar de origen, por necesidades del servicio. Estos hechos en los que el
controlador es involucrado y tenido en cuenta en el momento de realizar la planilla de turnos
pueden mejorar el rendimiento de los trabajadores, reducir la fatiga laboral y aumentar la
seguridad en las operaciones tal como concluye la publicacion de manejo de turnos de trabajo en

la gestion del transito aéreo de la organizacion europea para la seguridad y la navegacion aérea
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(2006). Esta publicaciéon ademas menciona que los horarios de los turnos deberian distribuir la

carga laboral equitativamente.

3. Fatiga en los controladores.

Segun Bruno Pedraz-Petrozzi (2018):
“En el ambito biomédico, la fatiga es para algunos investigadores concebida como algo que
ocurre a lo largo de diversas actividades realizadas por el ser humano. El estrés prolongado suele

ser el efecto detonante y genera asi la fatiga.”

Los controladores de transito aéreo son susceptibles a la fatiga, ya que se requiere mantener
un desempeio alto durante un periodo de turno. Como normalmente trabajan en turnos rotativos,
habra momentos dentro del turno, por ejemplo, en las noches, en las que se requiera una alerta

alta cuando el horario nocturno los haga sentir somnolientos. (skybrary, 2015)

En el articulo la fatiga laboral en los controladores de transito aéreo (Escalona, Urosa, et
al.,1996) se determinaron las posibles causas generadoras de fatiga y las consecuencias que éstas
traen sobre la salud fisica y mental de los cta.

Una de ellas es la afectacion que el ruido tiene sobre las areas de trabajo debido a la cercania
con los hangares de los aviones. Esto puede dificultar la comunicacion entre controladores de
una misma sala aumentando asi el esfuerzo y desgaste para realizar correctamente sus tareas.
Segtin (AEMPPI Ecuador, 2018): “La exposicion al ruido puede aumentar el riesgo de padecer
HTA, angina de pecho o un infarto agudo de miocardio. Esto se debe a una activacion de
hormonas nerviosas, que va a provocar el aumento de la tension arterial o la vasoconstriccion,
entre otras.”

Igualmente se menciona que se debe identificar las horas en que ocurre mayor ruido y rotar a

los trabajadores para que tomen su tiempo de descanso.
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En el mismo estudio resaltan que los controladores con mas antigiiedad en la empresa
presentan problemas de salud como gastritis, insomnio, hipertension arterial y afectaciones a

nivel nervioso.

En 2012 Marco Antonio Leyva Pifa (Leyva, 2012) publica un ensayo en el que muestra el
deterioro de la Aviacidon en México mostrando la perspectiva de los controladores. Alli menciona
que los CTA presentan inconformismo relacionados con cambios de horario especialmente a
aquellos que generan estrés laboral, lo que impacta negativamente la seguridad operacional y el

bienestar laboral.

“Por ejemplo, el incremento de la carga de trabajo, contribuye a la exigencia de emplear mas
procedimientos que llegan a consumir mas tiempo y simultaneamente puede producirse una
reduccion progresiva de informacion de vuelo, ambos procesos impactan negativamente en la
calidad de la seguridad y en las expectativas de eficiencia, pues se incrementa el nimero de
decisiones que deben ser tomadas en rangos de tiempo reducidos, lo que puede determinar
sobrecargas de trabajo, no entendidas a partir de excedentes de horarios sino de intensidad del
trabajo que llega a generar altos riesgos laborales como el denominado pérdida de la conciencia

situacional.” (Leyva, 2012, p.42)

Por ultimo, se han encontrado trabajos que buscan repartir la carga laboral entre los
controladores uniformemente por medio de la planilla de turnos. En este caso, se uso de la
metaheuristica para solucionar un problema de timetabling. Aunque los resultados que
obtuvieron al optimizar la funcion objeto son mejores que los que se obtienen de la manera
regular, esta mejora fue leve. Ademads, proponen comparar esos resultados con los de otras

técnicas. (Suarez, 2017).
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4. Metodologia CRISP-DM

El desarrollo de este proyecto se realizard mediante la metodologia CRISP-DM
Mineria de datos

Es el proceso mediante el cual recolectamos, limpiamos y hallamos anomalias, patrones y
correlaciones de los datos para comenzar a trabajar la data. Para este proceso se realizara la
aplicacion de la metodologia CRISP-DM

llustracion 1. Metodologia CRISP-DM

Despllegue

MndPl do
Compresion del Compresién de los Preparacion de los
negocio LEIGE datos

Fuente: Elaboracion propia a partir Minguillon, J. Casas, J. y Minguillon, J. (2017)

Compresion del negocio y compresion de los datos

llustracion 2. Comprension del negocio

Recursos

disponibles Objetivos

Problemas

Fuente: elaboracion propia
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Para realizar el proceso se comenzara con la compresion del negocio en esta tarea se evalian
los objetivos, componentes, requerimientos y limitaciones y que estos contribuyan a la ejecucion
de los objetivos trazados; La compresion de datos se refiere a trabajar la materia prima los datos,
su estructura la forma en que estd presentada sus variables, para esta etapa debemos realizar una
tarea exploratoria de los datos, descripcion del juego de datos y generar un informe de la calidad
de los datos, con el fin de identificar problemas y proporcionar soluciones tempranas.

Para esto también se definimos si se usan los datos existentes, si necesitamos adquirir datos
externos demograficos o especificos o si por el contrario se requieren datos adicionales como
seguimientos o encuestas. De igual forma se realiza la descripcion de los datos es decir la cantidad

de datos, tipos de valores y los esquemas de codificacion.

Tratamiento de datos

Para el tratamiento de datos y lograr nuestro objetivo se requiere construir una base de datos,
con la cual nos aporte la misma cantidad de informacién que el controlador use para tomar la
decision; de igual forma se tendran datos histdricos desde el 2.017 hasta el 2.021 ya que el covid

afecto de manera dréstica la navegabilidad aérea en el 2.020.

Primer problema

Segun un estadistico por la pagina statista, muestra la afectacion, y presenta la variacion
interanual de los vuelos programados por las aerolineas en el mundo del 6 de enero de 2020 al 10
de enero de 2022, por pais de origen. El impacto del coronavirus (SARS-CoV-2) se pudo ver en

todos los paises mas afectados, asi como a nivel mundial.
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llustracion 3. Variacion interanual del numero de vuelos programados a la semana del 13 de

enero de 2020 al 10 de enero de 2022, por pais de origen

Var@cior

=9= Global =e= China Estados Unidos =#= Francia =#= Alemania Reino Unido == Espafia

Fuente: Grafico lineal de vuelos programados extraido de, STATISTA, (enero 2022)

Colombia no ha sido la excepcion en afectaciones por restricciones aéreas, donde se presenta
el siguiente estudio, reflejan el fuerte impacto generado en Colombia por la Emergencia Sanitaria
Internacional originada entre otros, por el COVID-19, debido a la Suspension del desembarque
con fines de ingreso o conexion en territorio colombiano, de pasajeros procedentes del exterior,
por via aérea a partir del 23 de marzo 2020, (Decreto 439 del 20 de marzo de 2020), restriccion
que fue levantada mediante Resolucion No 1769 del 15 de septiembre de 2020.
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llustracion 4. Pasajeros movilizados noviembre 2019-octubre 2020 Vs noviembre

=== NOV 2018 - OCT 2019 === NOV 2019 - OCT 2020

841

353
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Fuente: Grdfico lineal extraido de documento AERONATICA CIVIL, Roberto Held, Claudia Esguerra
B, Jorge Quintana C, Luz Melba Castanieda L, (s.f-)

Es importante anotar que con anterioridad el Gobierno Nacional a través del Ministerio de
Transporte establecio que a partir del 16 de marzo de 2020 ningln viajero extranjero, proveniente
de cualquier lugar del mundo podria ingresar al territorio colombiano. Esta medida se adoptd
primero, en marzo 13, para los viajeros que hubieran estado en aquellos paises donde se
presentaban altos indices de contagio y con Decreto 457 del 22 de marzo, se suspendio el transporte
doméstico por via aérea a partir del dia 25 de marzo de 2020, permitiendo el transporte doméstico
por via aérea, solamente en los siguientes casos: 1. Emergencia humanitaria. 2. El transporte de
carga y mercancia. 3. Caso fortuito o fuerza mayor. Roberto, H., Esguerra B, C., Quintana C, J.,

& Castafieda L, L. M. (2019)

Y que solamente hasta el 21 de julio de 2020 se reinici6 la operacion de transporte aéreo a
través de rutas piloto para vuelos domésticos en los aeropuertos de Clicuta y Bucaramanga. Esto
sin duda es una limitante y puede que nos genere sesgos dentro de nuestros resultados pues habria

que evaluar si se tienen en cuenta los datos historicos de 2.020.
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Segundo problema

Otro tratamiento que se debe aplicar es que se tiene que modificar la acorde a la UTC
(Universal Time Coordinated), tiempo universal coordinado, que es el estdndar de tiempo por el
cual se regula los relojes del mundo. Distribuye al planeta en bandas longitudinales de 15 grados
de ancho y divide al mundo en 24 zonas horarias. Para Colombia se debe restar 5 horas en las
registradas en la data. Esto debe hacerse con sumo cuidado pues puede guiarnos a resultados

inesperados por el tratamiento de la informacion.

Ilustracion 5. Mapa de zona horaria

Fuente: Mapa extraido de TimeAndDate (2022)
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Proceso ETL

Herramientas de mineria de datos

Las herramientas de mineria de datos permiten extraer relaciones, patrones, tendencias y
regularidades para describir y comprender mejor los datos y para predecir comportamientos

futuros. Para lograr el objetivo se realizara el proceso de ETL a la informacion recolectada.

ETL

Existe un sistema especializado para realizar la carga y mantenimiento de un almacén de datos,
denominado sistema o proceso ETL (Extract, Transform, Load), extraer, transformar y cargar. Este
sistema se encarga de la lectura de datos transaccionales, de la incorporacion de datos externos,

creacion de claves, integracion de datos, agregaciones, limpieza y mantenimiento, entre otros.

Iustracion 6. Proceso ETL

Data Warehouse

Aea de w
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ensayo
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i ransf ién
Extraccion Transformacion y
cargue

Analitica

r ™
( [«

Fuente Elaboracion propia
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Extraccion: Proceso de lectura de datos de diversas fuentes tales como:

e Bases de datos de aplicaciones

e CRM

e Archivos CSV

e Dataset publicos

Transformacion: Proceso de limpieza de datos para su posterior insercion en un data
warehouse

e Limpieza

e Estructura

e Enriquecimiento

([ ]

Data Warehouse: Es un conjunto de datos historicos que se presentan de una o mas fuentes,
su estructura ordenada permite resumir, describir y analizar los datos.

Load o cargue: Es el proceso de insercion de datos a la data warehouse

Seleccion De Técnicas De Modelado
En este proceso se revisan las técnicas de prediccion acorde a las caracteristicas de los datos,
las necesidades de los objetivos planteados, que cumpla con los requisitos del problema y que la

técnica a usar sea la correcta para que nos muestre los resultados correctos.

Serfes de tiempo
Acorde con Nava (2013). las series de tiempo es un conjunto ordenado de valores en los cuales se
realiza predicciones de valores futuros, utilizando la informacion contenida en los valores pasados
de la serie temporal, que mide la evolucion de las variables de objeto de estudio. En el cual tenemos
T predicciones (x1 X3 ... X;)
En el cual predecimos valores futuros (xX;41, X¢i12 .- X¢e4n)

Comportamiento estadistico X fin de la distribucion conjunta de datos
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Dy = (X1, X3 o X7, X741, X142 e X140 H)
Distribucién de valores futuros condiciona al pasado
D Xo| Xy | (X741, X742 oo - Xraom | X1, X o X1 ])
Igualando las dos ultimas formulas se tiene que
X1 yD,

conocido podemos calcular D X;|X;| y la probabilidad asociada a valores futuros de X ¢
intervalos de prediccion

Arboles de decision

Es un modelo usado en la mineria de datos que subdivide los espacios de entrada y generar
regiones a elementos que pertenezcan a la misma clase, su estructura consta de nodos y terminales,
cada nodo designa una seleccion de opciones de resultados posibles o inciertos, este debe ser
realizado en orden cronoldgico de izquierda a derecha y en los resultados se realiza una calificacion
cuantitativa que permite tomar la decision con el puntaje mas alto y podar las ramas en las cuales
se tenga una menor denotacion; Pero como sabemos que resultados es el mas favorable para
nuestro ejercicio para esto realizamos el analisis mediante la teoria de Bayes.

Tlustracién 7. Arbol de decision

Resultados
Ramas de; _

Nodo de: estado
azar

Alternativas
de decisién
Nodo
decision

L—&_

Fuente: elaboracion propia
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Teorema de Bayes

Es una técnica que expresa la probabilidad condicional de un evento, donde se agrega otro
suceso. Esto permite tener la probabilidad condicional de un evento determinado como A dado

B. Para esto debemos saber:

Sea A4, A, .....A,Sea Ay, A, ... . A,
Un conjunto de datos excluyentes, tales que la probabilidad de ellos sea diferente de cero.

P[A;] # Oparai=10,1..n

Si B es un suceso cualquiera donde se conocen las probabilidades condicionales, se tiene:

B
4 " <A_i | P(Ai)>
P(F)=

B) P(B)

Donde:
son las probabilidades a priori

es la probabilidad de B en la hipotesis de

son las probabilidades a posteriori.

Random Forest

De acuerdo Espinosa-Zudiga, J. J. (2020) El algoritmo Random Forest es una técnica de
aprendizaje supervisado que genera multiples arboles de decision sobre un conjunto de datos de
entrenamiento: los resultados obtenidos se combinan a fin de obtener un modelo tinico mas robusto

en comparacion con los resultados de cada arbol por separado.
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[lustracion 8. Random forest

@
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DATASET

Fuente: Imagen del proceso extraida de la documentacion de Orellana J, (2018) Arboles de decision

y random forest

Se crean multiples subconjuntos de datos, con multiples modelos. Donde se hace robusta los
datos a analizar con el fin tener un mayor nimero de posibilidades, y se abarcan todas las

posibles salidas que toma la prediccion y que tan relevantes son para el estudio.

Regresion lineal

De un modo general se dice que existe regresion de los valores de una variable con respecto a
los de la otra cuando hay alguna linea, denominada linea de regresion, que se ajusta mas o menos
claramente a los valores observados. La regresion se usa para la identificacion de relaciones
potencialmente causales o bien, cuando no existen dudas sobre su relacion causal, para predecir
una variable a partir de la otra. Cuando dos variables tienen una relacion de tipo determinista, el
valor de una define exactamente el valor de la otra; un ejemplo puede ser la relacion entre la
presion y el volumen de un gas a temperatura constante. En los fendmenos biologicos, sin
embargo, la relacion entre las variables es de tipo aleatorio ya que existen multiples factores,
muchos de ellos desconocidos, que influyen sobre la relacion que existe entre las dos variables.
En el primer caso, al hacer las mediciones en una relacién determinista, los resultados caerdn

muy cerca de la linea de regresion; la cercania o coincidencia de los puntos observados con esa
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linea estara definida por el error de la medicion. En el segundo caso, a esta variabilidad se debe
agregar aquella introducida por esos multiples factores adicionales.
El procedimiento para seguir puede dividirse en cuatro etapas:
- La primera aproximacion es a través de dibujar los puntos en un grafico cartesiano que
muestre la relacion entre las dos variables.
- Luego se determina la ecuacion de la linea que mejor describa dichos puntos.
- A continuacion, se calcula la variabilidad de la muestra en torno a la linea de regresion
calculada.
- Finalmente se pueden hacer inferencias.

Universidad Catolica de Chile (2014). Regresion lineal

5. Lenguajes de programacion para tratamiento de prediccion de datos

Entre los cientos de lenguajes de programacion con los que podemos aplicar la solucion, debe
tomar en cuenta los siguientes factores; para aumentar o mejorar la optimizacion del proceso, se
prioriza un lenguaje interpretado, el cual, consume menos tiempo y recursos en su ejecucion en
tiempo real; con respecto al paradigma del lenguaje, con este nos permite ayudar a organizar los
modelos (en caso de que lo permita) para segmentar los métodos y/o agrupaciones seria util el
paradigma Orientado a Objetos y/o funcional, ademas de un tipado fuertemente para disminuir
los errores de los tipos de las variables al momento del desarrollo y finalmente no es necesario
que su objetivo sea enfocado a la TA, si es general sera mejor ya que tendra mas soporte y

comunidad de la cual se usaran recursos de uso libre.
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5.1.Lenguajes elegibles

< = ean

Tabla 1 Caracteristicas de lenguajes de programacion

Lenguaje Interpretado Compilado Paradigmas Tipado Objetivo Plataformas
* Orientado a
objetos
Python | Si No ) Orleptaq °% " Fuertemente General
procedimiento
S
* Funcional
Ruby | Si No Or}entado a Fuertemente General
objetos
Funcional y R
R | Si No Orientado a Dinamico ULl
. datos
objetos
Windows
C++ [ No Si Or}entado a Débilmente  Scripts Mac
objetos Linux
C# | No Si Or}entado a Fuertemente  Aplicaciones
objetos
. Légico Inteligencia
Prolog | Semi-interpretado declarativo No artificial
Java | Si Si Or}entado a Fuertemente General
objetos
JS .
, tad s :
(Node | Si No Or}en adoa Débilmente  Scripts
1S) objetos

Fuente Elaboracion propia
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5.2.Lenguaje elegido
Python

Este lenguaje es uno de los mas conocidos por su versatilidad para realizar multiples tareas;
paginas web, bots, web-scraping y muchos mas propdsitos entre ellos el machine learning,
aunque entre los lenguajes elegibles esta uno especial para el desarrollo de inteligencia artificial,
se opta por la optimizacion de tiempo, /es mas rapido desarrollar una inteligencia artificial en
Python que en Prolog?, la respuesta es relativa y nos lleva a otra pregunta ;qué tango sabes de
cada lenguaje?, la ventaja de Python para cumplir el objetivo planteado, y como se menciona al
inicio de este parrafo, es uno de los mas conocidos, esto ocasiona que el soporte y los recursos
(librerias y/o documentacion) se extienden cada vez mas, ademas de su “similitud” a los demas
lenguajes tipados con unas variaciones de sintaxis, asi que, su aprendizaje es mas rapido, mayor
documentacién y foros de otros usuarios que posiblemente han intentado y/o implementado lo
mismo que t0, y la realizaciéon de métodos o ya existen o existen recursos que ya lo hacen, con
esto se reduce el esfuerzo y optimiza el tiempo. Prolog seria la mejor opcion si tienes el tiempo
necesario para dedicarle a su aprendizaje y el tiempo experimental para cada vez mejorar y

entender las mejores maneras de trabajar con este.
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Marco institucional
Unidad Administrativa Especial de Aerondutica Civil

Es un organismo gubernamental (rama ejecutiva del poder publico) vinculado al

Ministerio de Transporte. Su sede central se encuentra localizada cerca al Aeropuerto

Internacional el Dorado en el edificio NEAA (Nuevo Edificio Administrativo de

Aerocivil).

La Aerocivil es la autoridad aeronautica en la Republica de Colombia,

ocupandose de la reglamentacion, vigilancia y control de la aviacion civil, ademas de la

prestacion de los servicios de navegacion aérea y administracion del espacio aéreo bajo

la jurisdiccion del Estado Colombiano; también opera el Centro de Estudios de Ciencias

Aeronauticas, CEA, entidad de educacion superior, técnica e intermedia con programas

de formacion y entrenamiento en especialidades del campo aeronautico.

La Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil rige todas las

actividades de la aviacion civil, las cuales quedan sometidas a la inspeccion, vigilancia y
reglamentacion del Gobierno. El Gobierno por medio de la Aeronéutica Civil podra

prohibir, condicionar o restringir, por razones de interés publico la utilizacion de los

espacios, la navegacion area sobre determinadas regiones, el uso de ciertas aecronaves o

el transporte de determinadas cosas.

De igual forma se regula lo concerniente a la navegacion aérea, aeronaves,

personal aeronautico, infraestructura acronautica, dafos o terceros en la superficie,

abordaje, busqueda, rescate, asistencia y salvamento, investigacion de accidentes de

aviacion, explotador de aeronaves, transporte privado, escuelas de aviacion, aeronaves

dedicadas al turismo y mantenimiento de aeronaves, transporte aéreo, de pasajeros, de

carga y equipajes y demas normas aplicables.
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Mision

Trabajamos por el crecimiento ordenado de la aviacion civil, la utilizacion segura del espacio
aéreo colombiano, la infraestructura ambientalmente sostenible, la conexion de las regiones entre
si 'y con el mundo, impulsando la competitividad y la industria aérea y la formacion de un talento

humano de excelencia para el sector.

Vision
Al 2030, movilizar 100 millones de pasajeros y duplicar el transporte de carga partiendo del
2018, en un entorno institucional claro, competitivo, conectado, seguro y sostenible, soportado

en una infraestructura renovada, una industria robustecida y un talento humano de excelencia
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ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Se decide utilizar una metodologia de desarrollo agil, en este caso SCRUM.
En donde se realiza la construccion del backlog con las historias de usuario y su respectiva

puntuacion con la estimacion de secuencia Fibonacci.

Tabla 2 Historia de usuario #1

Numero | Puntuacion
1 2
Investigar casos de uso de los lenguajes de programacion mas usados
en la IAy sus derivaciones, para tener una idea general del lenguaje
mas popular para un machine learning; con base en esa informacion
compararla con nuestra finalidad y curva de aprendizaje de cada

Nombre Seleccién de lenguaje de programacion

Descripcion lenguaje para elegir uno éptimo pero que ademas sea "facil" de
implementar posibles recursos externos que sean necesarios para todo
el desarrollo.

* El lenguaje deberia ser interpretado (mejora su poco su velocidad de
ejecucion)

Criterios de aceptacion | * | enguaje orientado a Objetos y/o funcional

* Lenguaje tipado

Fuente Elaboracion propia

Tabla 3 Historia de usuario #2

Obtener informacion real del aeropuerto de Numero | Puntuacion
Cucuta 2 4

Solicitar informacién al aeropuerto internacional de Cucuta, de los
vuelos de salida y llegada.

Nombre

Descripcion
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Criterios de aceptacién

* Minimo 2 afos de informacién
* Informacién de afios previamente consecutivos
* Debe contener fecha y hora de llegada, como fecha y hora de salida

Fuente Elaboracion propia

Tabla 4 Historia de usuario #3

Acercamiento al lenguaje de programacién Numero | Puntuacion
Nombre .
elegido 3 4
Hacer pruebas de uso al lenguaje y/o entorno elegido, como también
leer su documentacidn y en caso de no conocerlo, dedicarle tiempo
L para la curva de aprendizaje necesario para la aplicaciéon que se le va a
Descripcion

dar.

Criterios de aceptacién

* Entender la manera de ejecutar funciones basicas dentro del lenguaje
* Conocer el método de instalacidn y adiccion de recursos openSource
al lenguaje

Fuente Elaboracion propia

Tabla 5 Historia de usuario #4

Numero | Puntuacion

Nombre Mineria de datos
4 6
Hallar posibles anomalias, patrones y correlaciones de datos; basandose
en una metodologia de mineria de datos.
Descripcion

Fuente Elaboracion propia
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Tabla 6 Historia de usuario #5

Nombre

NUmero Puntuacién

Tratamiento de datos
5 5

Descripcion

Se debe crear o integrar una base de datos con la que se pueda
interactuar desde el aplicativo principal, para insertar informacion y
mantenerla, aunque la aplicacién no esté en ejecucion.

Criterios de aceptacion

* La base de datos debe ser relacional

* Debe ser accesible Unicamente por el aplicativo

* Puede ser base local o en linea

* Debe mantener los datos aun cuando el aplicativo principal no esté en
ejecucién

Fuente Elaboracion propia

Tabla 7 Historia de usuario #6

Nombre

Numero | Puntuacion

ETL
6 8

Descripcion

Nativamente no todos los lenguajes de programacion tienen un método
para leer archivos locales; para esto se debe integrar una libreria open
Source para la lectura de archivos y el tratamiento de estos para su
insercion a la base de datos.

Criterios de aceptacion

* Debe permitir leer archivo xls, xIsx, csv y txt

* Debe ser posible que permita programacion reactiva, para ir
limpiando/formateando los datos mientras se extraen

* Si el archivo a leer no se puede abrir o genera error, debe pausar el
proceso y solicitarle al usuario intentar de nuevo o elegir otro archivo.

Fuente Elaboracion propia
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Tabla 8 Historia de usuario #7

Nombre

Arbol de decisiones Numero Puntuacidén

7 8

Descripcién

Evaluar y establecer una serie de condiciones que se deben
desencadenar en un arbol de decisiones para posteriormente realizar
un andlisis de probabilidad condicional y determinar a través de algun
método conocido los valores favorables.

Fuente Elaboracion propia

Tabla 9 Historia de usuario #8

Nombre

NUmero Puntuacién

Visualizaciéon de resultados 3 c

Descripcion

El usuario debe tener una manera gréfica para visualizar el resultado de
las predicciones, nativamente los lenguajes de programacion permiten
generar una consola donde el usuario interactua, pero las tablas de
informacién compleja puedes distorsionarse para su entendimiento;
por esto integrar alguna libreria para graficar el resultado.

Criterios de aceptacion

* Debe permitir distinguir puntos maximos y minimos preferiblemente
en un gréfico de linea.

* En caso contrario permitir exportar la informacién en Excel para usar
su graficador.

Fuente Elaboracion propia
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Analisis De Restricciones

Restriccion de recursos:

Informacion: Para el andlisis de la data que debe realizar el machine learning y pueda generar
los datos de predicciones, y ésta se requiere con un alto grado de precision, asi mismo se necesita
una cantidad considerable de datos de afios pasados de llegadas y salidas al aeropuerto Camilo
Daza. La restriccion estd en que atn es incierto la cantidad de datos de afios pasados que nos
pueda proporcionar para el proyecto. Actualmente tenemos un par de afios del pasado, 2018 y
2019 para el analisis de la cantidad de vuelos, y para lograr una precision de prediccion

razonable de 4 anos, necesitariamos 4 afios de datos.

Restriccion de tiempo:
El retraso en la entrega de informacion nos retrasa en su analisis, planeacion y ejecucion para
la construccion de machine-learning, ademas las pruebas de calidad de las predicciones

afectando la precision de estas.

Restriccion de contratiempos con librerias:

Para desarrollar el machine-learning en el lenguaje de Python, no es suficiente con su base,
debemos afnadir una o varias librerias open source disefladas para Python especialmente con
enfoque a IA o sus variaciones. Debemos basarnos en la documentacion y soporte de estas, asi
como sus restricciones de logica a la cual debemos enfrentarnos debido a la escasa experiencia

con estas.
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Metodologia Para La Seleccion Y Desarrollo De La Solucion

Dentro de la metodologia CRISP-DM se realizan los siguientes pasos:

Comprension del negocio
En esta tarea se recopila informacion de la empresa situacion actual, asi como registrar los
objetivos, el alcance del proyecto y las herramientas disponibles para el desarrollo de modelo

e Se recopila la informacién para el disefio del modelo, en este caso el registro histérico de
vuelos en el aeropuerto Camilo Daza, desde el afio 2.017 a 2.019.

e Comprension del negocio y de las variables a ser utilizadas, no se tiene una herramienta
eficiente para el disefio de los horarios de los controladores aéreos

e Con base a los objetivos se disefia un modelo que permita tener un grado de exactitud y

precision 6ptimos

Comprension de los datos

En esta tarea se realiza la inmersion de los datos seleccionando las variables relevantes para
el estudio, asi como validar si se requieren datos adicionales. Para nuestro estudio se tomo el
registro historico de 2.017 a 2.019, en el cual contiene registros de tipo numérico. Debido a las
afectaciones sufridas por la pandemia no se tendra en cuenta el afo 2.020 ya que puede sesgar

nuestro objeto de estudio.

Preparacion de los datos

Para el proceso de preparacion de datos debemos realizar criterios de seleccion, con el fin de
tener los resultados esperamos acorde a los objetivos trazados, realizar tareas de exploracion de
datos, secuencias y posibles sesgos en la recoleccion de la informacion; para la preparacion de
datos se debe contar con el modelo en el cual se van a aplicar los datos, la calidad de los datos y

las limitaciones. Para esto realizamos los siguientes pasos:
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e Al tener el alcance de las necesidades y definicion de nuestro problema, se establecen los
objetivos de la mineria de datos.

e Se determinan las fuentes de los datos y las variables a usar y que sean relevantes para el
calculo.

e Serealiza la limpieza de los datos, para este se valida errores humanos espacios en
blanco, errores al leer. Y que tenga la estructura adecuada acorde a nuestro estudio.

e Serealiza el tratamiento de datos acorde a los conocimientos adquiridos del negocio,
objetivos, caracteristicas etc.

e Se realiza la correccion de las horas acorde al modelo de horas UTC, se realiza la
separacion de fecha y hora para establecer los mapas de calor.

e Se realizan filtros por mes, con el fin de comprender y proyectar el comportamiento de

cada mes.

llustracion 14. Prediccion de operaciones mes 6

01z
Q10
Qos

008

Density

004

0oz

Qod
10 20 30 40 50
cantidad operaciones

Fuente Elaboracion propia

llustracion 15. Prediccion de operaciones aéreas por random forest junio 2022

Fuente Elaboracion propia



se ww

.w . o
. .

s s.ean

s s e aw Universidad
.

llustracion 16. Grafica de la prediccion

Fuente Elaboracion propia

llustracion 17. Prediccion de operaciones por semana

Fuente Elaboracion propia

Seleccion de alternativas

Para la seleccion de la mejor alternativa decidimos realizar una tabla que permitié comparar y
analizar las opciones que se tenian llegando a tres secciones principales; la primera es el lenguaje
de programacion, la segunda el ambiente de desarrollo que se va a utilizar y la tercera es el
algoritmo que se pretende implementar. Cabe sefialar que se hizo uso de colores para mayor

comprension, donde las secciones estdn representadas de color amarillo y las opciones se
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representan de color verde o rojo, teniendo en cuenta que el color verde significa “alternativa

seleccionada” y el color rojo se uso6 para reconocer la “alternativa qué menos se tomara en cuenta”.

Tabla 10 Seleccion de alternativas

Lenguaje de

programacion

Ambiente de

desarrollo

Algoritmo por

utilizar

Python

Google Colab

Pycharm

Naive Bayes

Regresion

lineal

Muy conocido por Machine learning, su curva de
aprendizaje es rapida, tiene una variedad de librerias y

buen soporte

Tiene un enfoque especifico hacia la inteligencia

artificial, pero se requiere de mas tiempo para
aprenderlo, su comunidad no es tan grande por lo que

cuenta con menos soporte para solucionar problemas

Permite un trabajo colaborativo ya que sus archivos
son almacenados en el Drive de Google. El cédigo es
ejecutado en los servidores de Google Por lo que no es
necesario tener un equipo personal potente.

Puede presentarse a limitaciones si el proyecto
necesitas un GPU y TPU exigente. Tiene muchas
funcionalidades que facilitan la tarea al programador.

Es facil de implementar sin embargo solo se puede

usar para trabajos de clasificacion. Por tanto, no se ve

muy util ya que el resultado es no binario

Estos modelos de regresion lineal no demandan altas
especificaciones de hardware para generar predicciones.
Adicionalmente, pueden ser implementados de una
manera practica y sencilla por medio del lenguaje de

programacion de Python.

Fuente Elaboracion propia




L

e
.w . o
. .
s s.ean
s s e aw Universidad

En conclusion, se selecciond Python como lenguaje de programacion haciendo uso de la
herramienta Google colab puesto que la misma permite un trabajo méas colaborativo y con mayor
armonia sin tener limitaciones de hardware. Por ultimo, el primer algoritmo de prueba sera

Regresion Lineal.
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ANALISIS DE COSTOS

Adquisicion y mantenimiento de hardware y/o software

Debido a la naturaleza del producto, el cual es un software, y al uso de OpenSource, no hubo
costo de adquisicion de algun servicio u otro software complementario de pago.

$0
Gatos de comunicaciones

Los gastos en la comunicacion del equipo para realizar los avances y alineamientos de
realizacion se gestionaban por videollamadas con un servicio inherente al inicio del desarrollo de
este y alglin otro proyecto, el servicio de internet. Por lo cual, no es una adquisicion exclusiva para

el proyecto y no genera un gato adicional.

$0
Gastos de instalacion

En este apartado se toman en cuenta el acondicionamiento de algiin lugar, cableado, materiales,
viajes en caso de ser necesarios para poder crear un producto; sin embargo, no fueron necesarios
para el procedimiento de “fabricacion” de este software. Costos diferentes a los que debera asumir

el cliente si desea poner en ejecucion este software, gastos que seran asumidos por cada cliente.

$0
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Costo de desarrollo

Es la similitud de la mano de obra; para el desarrollo de este software se dedic6 horas de trabajo
con conocimiento basado. Generando un aproximado de 2 meses de trabajo en dias habiles,
podemos generando un estimado de un salario mensual para un desarrollador middle Python de 5
millones de pesos colombianos.

$ 10.000.000

Gastos de consultoria

Para el proceso de desarrollo, aunque se consider6 que se tenia el conocimiento requerido, aun
asi, para generar un producto de calidad se consulté con un experto en el desarrollo y realizacion
de algoritmos enfocados en machine learning. Durante la etapa de inicio del desarrollo se realizd
la consulta para trazar un roadmap. La consulta que fue en varias sesiones durante 1 semana

$ 1.000.000

Gastos de material

Los materiales de documentacion utilizados durante la profundizacion de informacion en

machine learning y Python fueron recursos publicos en la web.

$0
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SOLUCION DE INGENIERIA

El proyecto de investigacion tiene como fin el disefio de un prototipo que permita predecir las
operaciones aéreas del aeropuerto Camilo Daza con el fin de optimizar los turnos de los
controladores aéreos del mismo, tomando como base los datos contenidos en el Anexo 1.

El andlisis fue realizado mediante Machine Learning en lenguaje Python.

A continuacion, se van a presentar partes importantes del codigo con su respectiva
explicacion de lo que se quiere lograr en cada seccion y una breve descripcion de como se hace,

el codigo se adjuntard y podra ser abierto en cualquier computador con Google colab.

Codigo fuente
Anexo el enlace para la visualizacion del codigo:
https://colab.research.google.com/drive/1-

bNeP5LcFO66L.CHOKS51IwlhW6L8ReRzl?usp=sharing

El siguiente link permite descargar los archivos de Excel necesarios para correr el codigo:

https://drive.google.com/drive/folders/16vOAR7RY gnY GCnhbP7KIK9bA A2RMn86C?usp=sha

rin

Librerias que se importan
Las librerias que se importan para el analisis en Python como lo son statsmodels la cual
incluye funciones de modelado estadistico, pandas la cual se especializa en el manejo y andlisis

de datos estructurado.


https://colab.research.google.com/drive/1-bNeP5LcFO66LCHQK5jIw1hW6L8ReRzl?usp=sharing
https://colab.research.google.com/drive/1-bNeP5LcFO66LCHQK5jIw1hW6L8ReRzl?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/16vOAR7RYqnYGCnhbP7KlK9bAA2RMn86C?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/16vOAR7RYqnYGCnhbP7KlK9bAA2RMn86C?usp=sharing
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Hustracion 18 Importacion librerias

import re
import warnings
warnings.filterwarnings("ignore”}

import numpy as np # vectors and matrices

import pandas as pd # tables and data manipulations
import matplotlib.pyplot as plt # plots

import seaborn as sns # more plots

from dateutil.relativedelta import relativedelta # working with dates with style
from scipy.optimize impcrt minimize # for function minimization

import statsmedels.formula.api as smf # statistics and econometrics
import statsmedels.tsa.api as smt

import statsmodels.api as sm

import scipy.stats as scs

*

from itertoels impert product some useful functions

from tgdm import tqdm_notebook
from sklearn.metrics import r2_score, median_absolute_error, mean_absolute_error
from sklearn.metrics import median_absclute_error, mean_squared_error, mean_squared_log_error
def mean_absclute_percentage_error{y_true, y_pred):
return np.mean{np.abs((y_true - y_pred) / y_true)) * 1ee

Zmatplotlib inline

Fuente Elaboracion propia

Importacion de Datos
En esta parte cargamos los archivos XLSX, los cuales fueron descargados de una base de
datos y entregados por parte de la Aeronautica Civil. Para cargar los archivos utilizamos la

libreria de pandas.
llustracion 19 Ejecucion manual: Carga de archivos

(8]
from google.colab import files
vploaded = Files.upload()

3 archives
«  registrovuelos201 Txlsx(appicationsmd openamiformats-officedocment spreadsheetmi sheet) - 1082303 bytes, last modified: 4552022 - 100% done
= registrovuelos201 .xlsx{appicationsmd openimiformats-officedocment spreadsheetmi shest) - 1096110 bytes, last modified: 452022 - 100% done
- registroviselos20 8 xlsx|appic stionind spenamiformats-officedocmeant spre sdshastml shast) - 1163681 bytes, last modified: 452022 - 100% done
Saving registrovielss2017.xlex te registrovueles2ant . xlex
Saving registrovielos2ls.xlex to ragistrov 218, xlex
Saving reglstrovielos20l9.xlsx to registrovuelosiond.xlsx

o import pandas as pd
import io

df = pd.read_excel(io.BytesIo{uploaded[ 'registrovuelos2017.x1sx"]))
print(df)

df = pd.read_excel(io.BytesIo{uploaded[ 'registrovuelos2018.x1sx"]))
print(df)

df = pd.read_excel(io.BytesIO(uploaded[ 'registrovuelos2012.x1sx"]))

primt{df)
C Fecha ID SSR Callsign Matricula Tip Aer Empresa # Vuelo A\
a2 18117 84613 1385.28 AVAS451 MNSSSEL A318 AVA g451.e
1 18117 85285 1156.@ ARE2189 CCCPF A319 ARE 3189.e
2 18117 84382 1229.@ AVASSeS ME21AV A32e AVA o5e5.e
3 18117 84412 1227.@ AVAS459 MSETAV A32e AvAa o459.e
4 18117 8535e 12492.@ AVAS447 HoS1AV A319 AVA o447.@

Fuente Elaboracion propia
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En la anterior grafica se muestran el documento xlIsl una vez es exportado. Lo que se pretende
hacer en el siguiente codigo es eliminar todas las columnas excepto por la de “Fecha”. Una vez
realizado este procedimiento se escriben algunas lineas de codigo para determinar cuantas

operaciones hubo por mes.

llustracion 20 Lectura de archivos y formatear dato fecha

[2] df9 = pd.pEad excel('registrovuelos2819.x]
dfé = pd.read_excel('registrovuelos2els.x15)
df7 = pd.read_excel({ 'registrovuelos2@l7.xls

[2e] []
dfcl = pd.concat([df9,df8,df7], ignore_index=True}
dfc2 = pd.concat([df9,df8,df7], ignore_index=True}
dfc = pd.concat{[dfcl, dfc2], ignore_index=Trus)

[22] colums = ["Fecha',"ID',]
dfs = dfc[colums)
dfs['Fecha"] = dfs["Fecha'].astype(str)
dfs["date"] = dfs["Fecha'].str.split{"'}
# [1]
for 1 in range({len{dfs)):
#dfs["test'] = dfs.loc[l, "date"]
year ='28"'+ dfs.loc[i, 'date'][-2] + dfs.loc[i, 'date"][-2]
month = dfs.loc[i, 'date’'][-5] + dfs.loc[i, "date"][-4]
dfs.loc[i, 'Fecha"] = dfs.loc[i, 'date'][-7] + dfs.loc[i, "date"][-&] + '+ mormth + * ' + year

dfs = dfs[colums]
dfs['Fecha"'] = pd.to_datetime{dfs.Fecha)

[23] dfs.set_index('Fecha', inplace=True}

Fuente Elaboracion propia

Al importar los archivos XLSL, obtendremos nuestra primera grafica, como se muestra en la
siguiente imagen, la cual presenta las operaciones aéreas que ocurrieron mensualmente a partir

del afio 2017 hasta diciembre de 2019.
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Se puede observar que los primeros cinco meses del afio 2017 el nimero de operaciones
aéreas en el aeropuerto camilo daza estuvo entre 1300 y 1500 por mes, mientras que en 2018 en
estos meses el nimero de operaciones aéreas fue de 1300 a 1500 por mes, ya en 2019 en los
primeros cinco meses el numero de operaciones aéreas se mantuvo entre 1450 y 1550
operaciones por mes. Para esta primera parte podemos notar que el nimero de operaciones
dentro de los primeros cinco meses en los anos 2017 a 2019 se encuentra en un rango de 1300 y

1600 por mes.

Ilustracion 21 Grafica de data de archivos cargadas

[24] #dfs.set_index{'Fecha', inplace=True}
11 = dfs["ID'].resample( 'M"}.count(})
plt.figure{figsize=(18, 1)}
plt.plot(t1)
plt.title("....")
plt.grid(True}
plt.show()

1800 =
A P PR NN

1400 — L —

017-01  A017T05 01709 201801 201805 201609 201901 201505 J019-08  2020.01

Fuente Elaboracion propia

Media Movil

Para el analisis de los registros de operaciones aéreas del acropuerto Camilo Daza
utilizaremos en nuestro codigo la media movil. Como primera medida, esto facilita la
visualizacion de la cantidad de operaciones a lo largo de los meses en los afios graficados. Por
otro lado, permite hacer un analisis exploratorio a mayor profundidad. Esto se ve ilustrado
cuando por medio de la grafica se pueden identificar tendencias, ya sean alcistas o bajistas o

inclusive periodos de tiempo con un comportamiento estable con poca variabilidad.
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lustracion 22 Media Movil

def plotMmovingAverage(series, window, plet_intervals=False, scale=1.9¢, plot anomalies=False):

relling_mean = series.rolling({window=window).mean()

plt.figure{figsize=(15,2})
plt.title("Moving average\n window size = {}".format(window))
plt.plot{rolling_mean,marker='+", label="Rolling mean trend")

# Plot confidence intervals for smoothed values

if plet_intervals:
mae = mean_absclute_error({series[window:], rolling_mean[window:])
deviation = np.std(series[window:] - rolling_mean[window: ]}
lower_bond = relling_mean - {mae + scale * deviation)
upper_bond = relling mean + {mae + scale * deviation)
plt.plot{upper_bond, "r--", label="Upper Bond / Lower Bond™)
plt.plot(lower_bond, "r--")

plt.plot(series[window:], label="Actual walues"™)
plt.legend{loc="upper left"}
plt.grid(True)

Fuente Elaboracion propia

En la imagen anterior se puede observar que en el codigo que se trabajo con el promedio
movil simple (SMA), el cual nos permite obtener las tendencias a lo largo de cierto tiempo. Con
la libreria pandas podemos utilizar la funcion rolling.()mean.(), la cual nos permitira hallar el

SMA.

Promedio Mdvil = suma de datos a lo largo del tiempo/ periodo de tiempo

El siguiente grafico podemos observar los intervalos de confianza, representados por los
extremos inferiores y superiores de las operaciones aéreas (rojo). Adicionalmente, se describe la
tendencia de la media movil (verde). Como resultado, con la media movil se pueden sacar
conclusiones como las tendencias y con los intervalos de confianza definir entre que rangos es

probable que estén los valores reales.
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Hustracion 23 Intervalos de confianza

° plotMovingaverage(tl,2, plot intervals=Truz, plot_anomalies=ralse) , plotMovingiverage(ti,s,plot_intervals=True) , pletMovingaverage(tl,12,plot_intervals=True

{None, Nene, Nong)

Moving average
window size = 3

1700 {/— Rolling mean trend 7

1600 | -=+ Upper Band/ Lower Bond B — S — Pt S _,..,/
= Actual vahies Ty — - -
1500
1400 - T T e e
1300 et Smans
01705 017.08 01801 1805 01809 2013.01 013.05 018.09 2020.01
Moving average
window size = 6
m
== Rolling mean trend
1600 1= == UpperBond / lower Bond — -~ -
— Actual values T
1500 -
N —
1400 =
1300 s ma - =

w1707 01710 A1e-01 0804 01807 1E-10 w1sm 2013-04 01807 A18-10 202001

Moving average
window size = 12

= Rolling mean trend I A F—— ___,_,____/—7’
1600 1 . UpperBand / Lower Bond L oocomo-o- e amm et ==
— Actual values - _
1500 T — f A.\_;/Q\—,-—\vﬁ’“ -
_J.T___L______‘ﬂ:,_____ﬁ_—.—-— —
100 = [

1300 T ——— T ==
01801 21804 01807 201B-10 201801 015-04 201807 201810 22001

Fuente Elaboracion propia

Tabla Machine Learning

Para la generacion de la siguiente tabla lo que se hace es utilizar la funcion DataFrane de la
libreria Pandas, la cual permite graficar los datos en una tabla par luego realizar predicciones, la
tabla presenta unos items con la etiqueta de lag_3, lag 6, lag 9, y lag 12, estos items
corresponden a la operaciones aéreas en los mese s y afios correspondientes, obteniendo una
relacion con los meses de acuerdo a la secuencia, esto quiere decir 3 meses antes, 6 meses antes,
9 meses antes, y 12 meses antes de la fecha proporcionada, esto va generando un patrén que nos

lleva a una prediccion.
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llustracion 24 Preparacion tabla con patron

data = pd.DataFrame{tl.copy{))
data.columns = ["v"]

# Adding the lag of the target variable from & steps back up to 24
for i in [3, 6,9, 12]:
data["lag {}".format{i}] = data.y.shift{i)
# take a look at the new dataframe
data.tail(7?)

y lag 3 lag 6 lag 9 lag_ 12
Fecha

2019-06-30 1550 1526.0 1484.0 1480.0 1504.0
20M9-07-31 1484 14540 14950 14380 14920
2019-08-31 1530 1482.0 1560.0 1486.0 1526.0
2019-09-30 1486 15350.0 1526.0 14340 14800
2019-10-31 1596 1484.0 1464.0 14380 14280
2019-11-30 1386 1330.0 14520 15600 1486.0

2019-12-31 1676 1486.0 15300 15260 1434.0

[ 1 from sklearn.linear_model import Linearregression
from sklearn.model_selection import cross_val_score, Timeseriessplit

# for time-series cross-validation set 5 folds
tscv = TimeSeriessplit(n_splifts=5)

Fuente Elaboracion propia
Prediccion

El siguiente cddigo nos permite separar los datos en dos de tal manera que con la primera

parte se puede entrenar el modelo y la segunda parte probarlo y evaluar que tan bien predice.
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llustracion 25 Aprendizaje y evaluacion de precision.

° def timeseries_train_test split(x, y, test_size):

Perform train-test split with respect to time series structure

# get the index after which test set starts
test_index = int(len{X)*{1-test_size))

X_train = X.iloc[:test_index]
y_train = y.iloc[:test_index]
¥ _test = X.iloc[test_index:]
y_test = y.iloc[test_index:]

return X_train, X_test, y_train, y_test
data.dropnai).y
data.dropnal).drop{["y"], axis=1)

¥
X

# reserve 3@% of data for testing

¥_train, X_test, y_train, y_test = timeseries_train_test_split{X, v, test_size=8.5}
# machine learning in two lines

1r = LinearRegressicn()

lr.Fit (¥, v}

#lr.fit(¥_train, y_train)

Fuente Elaboracion propia

El cédigo a continuacion crea una tabla para poder ingresar al modelo y esta pueda predecir

las operaciones de los meses de enero febrero y marzo de 2020.
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llustracion 26 Ingreso al modelo

LinearRegression{)

[ 1 predictsize = 3
dataPredict = data.copy().tail{predictSize)
dataPredict.drop(["lag_12"], axis=1, inplace=Trus)
dataPredict.columns = ["lag_2', "lag &', 'lag o', "lag 12"]

dataPredict.reset_index{inplace=Trug)
#dataPredict.index[@8] = dataPredict.index[2]
for 1 in range(l,predictsize+1):
dataPredict.Fecha.iloc[i-1] = dataPredict.Fecha.iloc[-1] + relativedelta{months=1)

dataPredict.set_index('Fecha',inplace=True}
dataPredict
lag 2 lag & lag % lag 12
Fecha
2020-01-31 1596 14540 14840 14550
2020-02-29 1586 15300 14820 1560.0

2020-03-31 1676 1486.0 15500 1526.0

[ 1 kk = X _test.copy()
kk = kk.append{dataPredict)
#dataPredict.append(kk)

Fuente Elaboracion propia
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MODELO MACHINE LEARNING

El siguiente codigo permite generar la grafica que describe el comportamiento del modelo de

Machine Learning con respecto a los valores reales.

Hlustracion 27 Codigo prediccion

o def plotModelResults(model, X traln=X_train, X_test=X_test, plot_intervals=False, plot_anomalies=False):

Plots modelled vs fact walues, prediction intervals and anomalies

prediction = model. predict{X_test)
trainedPrediction = model.predict{X_train}

futurePrediction = model.predict(kk)
lab = X_test. Indexl[& 16,11,12,13,14,15]

plt.figure{figsize=(18, 7))

plt.plotilab,prediction, *--",color="blue'; markerz'+" label="Prediccion”; Linewidth=2.8)
Mplt.plot(lab, y_test.values ,color="blue', label="Real", linewidth=2.8}
plt.plot(X_train.index, trainedPrediction,'--', marker="+', color="green’;label="Prediccion Entrenada™, linewidCh=Z.8)

¥plt.plot(X train.index, y_train.values ,color='green”,label="Real", linewidth=2.@)
plt.plotikk. index|-{predictsizes1):], futurePrediction|-(predictiize+l}:], "--" ,marker="+' ,color="c", label="Prediccion Futura®, linewidth=2.8)

plt.plotitl.tail(24},label="Valores Reales")
it plot_intervals:
c¥ = cross_val score({model, X_train, y_tralin,
cv=tscy,
scoring="neg_nean_absolute_error")
mae = cw.meani)y * [-1)

devliation = cv.std()

scale = 1.96

lower = prediction - (mae + scale ® dewiation)
upper = prediction + (mae + scale * deviation)
plt.plat{lab, lower, "r--", label="upper bond / lower bond®, alpha=@.5)
plt.plot{lab,upper, "r--", alpha=6.5}
error = mean_absolute percentage_srror(prediction, y_test)
ple.title("M solute percentage error {8:.2f}%" . format{error))

pli.legend(loc="
pli.tight_layout(})
ple.gridiTree);

)

Fuente Elaboracion propia

La siguiente grafica describe el comportamiento del modelo de Machine Learning con

respecto a los valores reales. Primeramente, la linea azul continua detalla la cantidad de

operaciones que hubo a lo largo de los afios 2018, 2019 y 2020. Por otro lado, la linea verde
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intermitente es la prediccion qué hace conociendo los datos reales. Ese tipo de prediccion
entrenada tiene una particularidad y es que el modelo de Machine learning conoce cuéles son los
valores reales y con base a ellos busca los mejores coeficientes. La linea azul intermitente refleja
qué tan eficiente es el modelo para predecir las operaciones en meses que no sabe cudl es el valor
real. Esto nos permite conocer visualmente qué tan preciso es el modelo para predecir. El azul
primario cian indica las predicciones para el mes de enero, febrero y marzo de 2020.

Lo que la prediccion de esos 3 meses del afio 2020 nos indica es que para el mes de enero las
operaciones van a tener una leve caida con respecto al mes de diciembre sin embargo para el mes
de febrero y marzo la cantidad de operaciones pueden aumentar a niveles similares al del mes de
diciembre.

Cabe aclarar que los datos de las operaciones del afio 2020 hasta la fecha no se tomaron en
cuenta ya que en estas fechas las operaciones tuvieron un comportamiento anormal donde las
operaciones cayeron drasticamente por causa de la pandemia. Por consiguiente, utilizar esa

informacion de la pandemia podria sesgar los datos y generar patrones anormales o dispersos.

llustracion 28 Grafica prediccion

>

Mean absolute percentage error 3.06%

1800

=+ Prediccion
—+ Prediccion Entrenada
—+ Prediccion Futura
—— Valores Reales
upper bond / lower bond

1700

1600

1500

1400

1300

2018-01 2018-04 2018-07 2018-10 2015-01 2019-04 2019-07 2019-10 2020-01 2020-04

Fuente Elaboracion propia
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La siguiente tabla muestra los coeficientes para cada variable que se usé en el modelo. La
mejor variable fue el lag-6. Esto quiere decir que estos datos son los que mejor ayudan a la
prediccion. Por el contrario, el que menos aportes entrega es el lag 3. En caso de tener que

eliminar una variable esta ultima seria la seleccionada.

Llustracion 29 Coeficientes

0.4 4

034

0.2 4

014

0.0 -

w
=4
=

=
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Fuente Elaboracion propia
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APLICATIVO WEB

Durante el proceso de desarrollo, en codigo principal del producto como bien se conoce y
describe en este documento esté en el lenguaje de programacion de Python; sin embargo,
debemos entender que, aunque cumple con su cometido, para la interaccion del usuario es un

113 9 .z . . . .y
poco “brusco” y puede generar frustracion, dudas e inclusive errores de uso y ejecucion.

Por esto, se decidid integrar una interfaz amigable al usuario final, para controlar el proceso y
controlando posibles errores de usuario; ademas de agregar una capa de proteccion de acceso con
usuario y contrasena.

La interfaz fue desarrollada como péagina web con el framework Angular.
La interaccion del usuario es la siguiente:

1. Alingresar a la URL designada para la pagina, el usuario debera ingresar usuario y
contrasefa pre-designados. Esto permite que solo usuarios autorizados ingresen a la

plataforma y realizar el proceso.

1lustracion 29 Login plataforma

Aeropuerto InternaC|ona|

Camilo Daza

uta

Fuente Elaboracion propia
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2. En la pagina principal le solicita que seleccione de su computador el archivo con los datos

de las operaciones aéreas con las que se desean realizan la prediccion.

Ilustracion 30 Seleccionar archivo

> :Aiv(?pn{ej‘? Intemacional

Choose File No fils chosen

Fuente Elaboracion propia
3. Una vez seleccionado el archivo, se habilita el boton de “subir archivo”, el cual subira el

archivo al servidor y dejarlo listo para su uso.

4.

1lustracion 31 Archivo listo para subir al server

Aeropuerto Intemacional
! ¥ Camilo Daz e

Choose File registrovuelos Total.xlsx SUBIR ARCHIVO

4

Fuente Elaboracion propia
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5. Al subir el archivo la pagina habilitard una seccion para que el usuario elija el momento
en el que quiere iniciar el proceso de la prediccion. Debido a que el proceso puede variar
su duracion de ejecucion, se le permite al usuario el momento de iniciarlo y en caso de
que decida o tenga que cancelarlo evitar el uso de recursos innecesarios.

lustracion 32 Archivo cargado listo para iniciar prediccion.

Actopuerto Interaciona
!>r i

Fuente Elaboracion propia

6. Al presionar el boton “Iniciar proceso”, y luego de esperar algunos segundos mostrara el

resultado de la prediccidon segun los datos de la data del archivo subido.

llustracion 33 Resultado de prediccion

Aeropuerto Internacional
! ay feropuene

4

Fuente Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

En este trabajo se cred una solucion basada en un modelo de prediccion de Machine Learning,
que permite pronosticar la densidad de operaciones y poder asi optimizar la programacion de
turnos de los controladores aéreos en el aeropuerto Camilo Daza de la ciudad de Clcuta. Lo mas
importante de esta solucion es que permite mostrar mediante un modelo grafico la densidad de
operaciones para un mes futuro. Por ejemplo, permite indicar si la cantidad de operaciones va a
ser mayor o menor respecto a un mes anterior. Esto permite mejorar el criterio para determinar la

cantidad de controladores necesarios para atender la operacioén de la mejor manera posible.

El resultado es una planilla de turnos mas eficaz ya que tiene en cuenta la cantidad de
operaciones para distribuir asi su capital humano. Es decir, si en un mes se necesitd un
determinado niimero de personal y luego de analizar la aplicacion se tiene que las operaciones
aéreas aumentaran entonces la mejor decision seria aumentar el personal para atender el
pronostico. Si, por el contrario, se espera una disminucion en la densidad de trabajo entonces la
cantidad de personal programado para la operacion podria ser menor y el restante podria
aprovechar para realizar los cursos obligatorios o demas ofertas que se tienen para el crecimiento

profesional de la planta.

Por otro lado, el lenguaje principal que se utilizo para el presente trabajo fue Python por razones
como: la practico debido a su curva rapida de aprendizaje y a la documentacion que existe sobre
temas de aprendizaje de maquina como los que se pretendia realizar en esta ocasion.
Adicionalmente, fue muy conveniente para realizar procesos como el de extraccion y
transformacion de los datos. Esto se puede evidenciar cuando se cargan los archivos anuales de
las operaciones diarias en un formato Excel y por medio de codigo se transforma en una sola

tabla de 2 columnas: La cantidad de operaciones y el mes al cual corresponden.
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Mas alla, este lenguaje fue muy valioso para realizar el analisis exploratorio de los datos ya que
cuenta con librerias especializadas, como pandas y matplotlib por nombrar algunos, que se
especializan en el tratamiento de datos y permiten una visualizacion de forma sencilla. Un
ejemplo es el uso de graficas que presentan la cantidad de operaciones en el eje Y, y el mes al
cual corresponde en el eje X, junto con una media moévil. Esto permite definir su tendencia,
alcista o bajista, logrando asi una prediccion inicial y basica para una programacion de turnos

mas metodoldgica e informada.

El logaritmo empleado para la aplicaciéon de Machine learning fue Linear Regression o regresion
lineal en espafiol. Por medio de ¢l se pudo entrenar a un modelo que acepta el compendio de las
operaciones del aeropuerto Camilo Daza, que en este caso correspondio a un periodo de 3 afios,
2017 a2019. Lo ideal es que anualmente se le agregue las operaciones de los 12 meses. Esto
permite que su funcionamiento mejore cada vez y produzca resultados més cercanos a la
realidad.

Aunque el algoritmo funciona mejor si se tiene informacion de afios actuales, eso no se pudo
lograr ya que, a causa de la pandemia que empez6 en el 2020 hasta el presente afio, la cantidad
de vuelos disminuyo de una manera altamente impredecible. Por consiguiente, no aportarian
valor para la obtencion de los coeficientes matematicos qué es lo que hace el algoritmo. A pesar
de lo anterior, la aplicacion logra predecir de manera grafica hasta 3 meses futuros indicando si

la densidad de trafico aumenta o disminuye respecto al mes anterior.

Como se mencion6 hubo un obstaculo que se tuvo para la realizacion del presente trabajo fue la
obtencion de los datos. La Aerocivil, que es la entidad por la cual solicitamos la informacion en
Excel, nos proporciono6 los datos solo a partir del 2017 debido a limitaciones técnicas por parte
de ellos. Aparte de lo anterior, la informacion a partir del 2020, que es la época cuando inicid la
pandemia, no se tuvo en cuenta porque no es util tal como se menciono anteriormente. Esto se
tradujo a que solo se utilizaron 3 afios para la realizacion de este modelo de Machine learning.

Por consiguiente, para un futuro se recomienda ingresar nuevos datos; es decir la cantidad de
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operaciones en un formato de Excel actualizado anualmente con el propdsito de obtener unos
coeficientes de prediccion mas precisos. Dado que entre mas datos se abarquen, mejor es su

rendimiento.

De igual manera para ahondar en el presente trabajo se recomienda crear nuevas variables que el
modelo pueda tener en cuenta a fin de agregarle valor. Algunas variables pueden ser binarias,
como por ejemplo determinar si el mes es lluvioso o no. Ese indicador podria ayudar a predecir
si a causa del mal tiempo, aumentan las operaciones debido a cierres de aeropuertos cercanos que
obligan al transito que inicialmente llegaba alli a que tengan que desviarse a Clicuta. Otra
variable puede ser continua como por ejemplo determinar qué porcentaje de las operaciones de
dicho mes fueron de aerolineas comerciales o de aviacion militar. O incluso hacer uso de la
media mévil para asignarle a cada mes el promedio de operaciones de un periodo determinado.
Todo esto puede dar la luz un modelo para la prediccion de la densidad de operaciones mucho
mas robusto y confiable que al final de todo brindé gran ayuda a incrementar los estandares de
seguridad en la aviacion y a mejorar la distribucion del capital humano por medio de la hechura

de turnos.

Como resultado adicional y no menos importante también se ha desarrollado una interfaz web
para permitir una interaccion mas amigable con el usuario y que sea facil para replicarlo en
demas aeropuertos del pais, de la regién y del mundo. Entre las principales bondades de este
logro esta que a las personas autorizadas se les asigna un usuario y una contrasefia para que solo
personas confiables puedan manipular el sistema de forma segura. Igualmente, permite que su
navegacion sea intuitiva para que permita cargar la informaciéon en Excel y producir predicciones

a1, 2 o 3 meses a futuro.

Para ello también se ha creado un servidor para que la aplicacion pueda ser accedida desde
diferentes puntos geograficos, ya sea desde diferentes casas en una misma ciudad o en ciudades

diferentes; este servidor el cual es quien proporciona el acceso a la aplicacion, podré ser expuesto
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a internet y segun el alcance necesario las operaciones del aeropuerto tener una exposicion

global, sin embargo, lo ideal es generar un despliegue local en la zona donde se requiere el uso
exclusivo de este programa, como lo es solo dentro de la red del aeropuerto Camilo Daza; y ya
en un futuro seglin su eficiencia y resultados, plantearse su expansion a otros centros de control

de operaciones.

Tener en cuenta que, como todo producto de software, y en caso de querer en algin futuro
continuar o mejorando el desarrollo es necesario mantenerlo actualizada sus
librerias/dependencias y consultar la documentacion de estas, debido a que los métodos o
funcionamientos pueden cambiar e inclusive pueden de dejar de existir estos recursos siendo

necesario el remplazo.
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