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DESCRIPCION
Operacion terciaria en tiempo real para resolver irregularidades en operaciones de aeronaves.
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un sistema y procedimiento de optimizacion de aeronaves en tiempo real,
automatizado para generar multiples soluciones para reparar alteraciones en rutas de aeronaves.

Especificamente, se refiere a un procedimiento y sistema para utilizar operaciones terciarias en la reparacion de
rutas de aeronave bloqueada en tierra, y mas particularmente a un procedimiento y sistema para permutar
secuencias de vuelo entre una ruta de aeronave bloqueada en tierra, y dos rutas de aeronave disponibles para
remediar las irregularidades en la ruta de aeronave bloqueada en tierra en tiempo real mientras se mantiene la
viabilidad de tiempo y espacio tanto en las rutas de aeronave disponibles como en la ruta de aeronave bloqueada en
tierra.

Solicitud relacionada

La solicitud de patente US n? de serie 09/364157 presentada el 30 de julio de 1999, y cedida al titular de la presente
invencion, que corresponde al documento EP-A-1 079 204 publicado el 28 de febrero de 2001, que constituye la
técnica anterior en el sentido del articulo 54 (3) CPE.

Antecedentes de la invencion

El documento EP-A-1079 204 que esta cedido al titular de la presente solicitud, da a conocer un motor de
optimizacién de aeronaves en tiempo real que utiliza operaciones unarias, binarias y de tres vias para la reparacién
de una ruta de aeronave bloqueada en tierra, una ruta de una aeronave que se ha suspendido durante un periodo de
tiempo especifico. Las operaciones unarias anulan y permiten o no hacen nada con respecto a las rutas de aeronave
bloqueada en tierra. Las operaciones binarias reparan una ruta de aeronave blogueada en tierra a través de
acciones realizadas con una ruta de aeronave disponible, una ruta de una aeronave que esta disponible para su
utilizacién en una solucién de una irregularidad de plan de vuelo. Las operaciones terciarias se utilizan para reparar
una ruta de aeronave bloqueada en tierra a través de acciones con dos rutas de aeronave disponibles. El sistema en
el que opera el motor de optimizacién de aeronave de la solicitud de patente anterior se ilustra en la figura 1.

Haciendo referencia a la figura 1, se muestra un diagrama de bloques funcional del entorno en el que opera la
invencion, en el que una interfaz de usuario denominada servidor de optimizacion | estd en comunicacién eléctrica
con un usuario por medio de un trayecto de comunicacién bidireccional 2, y recibe una peticion de soluciones
optimas para una alteraciéon de plan de vuelo especifico. En respuesta a la peticién, el servidor de optimizacion 1
inicializa un motor de optimizaciéon de aeronave 3 por medio de un trayecto de comunicacion bidireccional 4, y
proporciona al motor de optimizacion de aeronave 3 una especificacion del problema de la aeronave. El motor de
optimizacién de aeronave 3 procesa la especificacion del problema de la aeronave y genera un conjunto de
soluciones Optimas que incluyen reasignaciones de aeronave y modificaciones de vuelo para superar la alteracién.
Las soluciones se transmiten por el trayecto de comunicacion 4, y a través del servidor de optimizacion 1 y el
trayecto bidireccional 2 al usuario.

El motor de optimizacion de aeronave 3 inicializa ademas un motor de optimizacién de tripulacién 5 por medio de un
trayecto de comunicacion bidireccional 6 para determinar si las soluciones de vuelo éptimo se soportan de manera
eficaz por la tripulacién de vuelo y servicio.

Durante la operacion, el motor de optimizacién de aeronave 3 y el motor de optimizaciéon de tripulacion 5 se
comunican por medio de trayectos de comunicacién bidireccionales 10 y 11, respectivamente, con un sistema de
memoria tal como una unidad de almacenamiento de disco 9 que tiene almacenados en la misma objetos de
memoria que contienen todos los datos utilizados por los motores para solucionar problemas. Por ejemplo, los
objetos de memoria incluyen instancias de estacion, mercado, aeronave, flota, subflota, mantenimiento y clases de
vuelos, y se crean y actualizan mediante la unidad de recopilacion de datos 12 y la unidad de actualizacién de datos
13, respectivamente.

La unidad de recopilacién de datos 12 recibe informacién completa para estaciones, mercados, aeronave, flotas,
subflotas, mantenimiento, y vuelos del usuario por medio de un trayecto de comunicacion bidireccional 14. A
continuacion, la unidad de recopilacion de datos 12 crea objetos de memoria que se suministran por medio de un
trayecto de comunicacion bidireccional 15 para su almacenamiento en la unidad de almacenamiento de disco 9, y en
ubicaciones de memoria especificadas por una unidad de mapeo de memoria 16 a lo largo de un trayecto de
comunicacién bidireccional 17. Ademas, la unidad de actualizacién de datos 13 recibe revisiones de los objetos de
memoria del usuario a través de un trayecto de comunicacién bidireccional 18, y suministra correcciones a través de
un trayecto de comunicacion bidireccional 19 a los objetos identificados por la unidad de mapeo de memoria 16.
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La unidad de mapeo de memoria 16 recibe sehales de control desde el usuario a través de un trayecto de
comunicacién bidireccional 20, y en respuesta a ello identifica las direcciones de los objetos de memoria en la
unidad de almacenamiento de disco 9 sobre los que se opera. Por medio de la unidad de mapeo de memoria 16 y la
unidad de actualizacion de datos 13, el usuario puede mantener los datos almacenados en la unidad de
almacenamiento de disco 9 que concuerdan con los datos que se suministran al usuario por medio del trayecto de
comunicacion 2.

En un momento dado, los objetos de memoria de la unidad de almacenamiento de disco 9 reflejan el entorno de
vuelo existente, que incluye identificaciones de vuelos protegidos que no van a cancelarse o retrasarse; rutas o
secuencias de vuelo o para cada aeronave; las estaciones o aeropuertos que va a utilizar la aeronave; las flotas y
subflotas asignadas a cada estacion; tiempos de cierre de estacion; llegada de la flota y limites de hora de salida;
planes de mantenimiento que pueden modificarse y no; capacidades de asiento de aeronave; tiempos de
permanencia en tierra operativos de flota; costes de las operaciones; costes de alteracion de vuelo; costes de
alteracion de subflota; e informacién de ingresos y pasajeros para cada vuelo planificado.

La especificacién del problema de la aeronave recibida por el motor de optimizacion de aeronave 3 tras inicializarse
por una peticion desde el usuario, incluye ademas la identificacion de la aeronave bloqueada en tierra; las
estaciones en las que se han producido suspensiones de vuelo de aeronaves; los tiempos de inicio y finalizacion de
cada una de tales suspensiones; la identificacién de la aeronave disponible; la identificacion de vuelos protegidos;
los tiempos de inicio y finalizacién del periodo de recuperacion; los retrasos de vuelo permitidos maximos; y
limitaciones de creacion de vuelos de entrega y cancelacion de vuelos.

Basandose en la informacion anterior se produce una soluciéon constituida por retrasos y cancelaciones de vuelos,
creaciones de vuelos de entrega, asi como reasignaciones de aeronave.

En la invencion de la técnica anterior dada a conocer en la solicitud de patente anterior, se busca una solucion
ejecutando en primer lugar operaciones unarias, a continuacion operaciones binarias, y finalmente operaciones de
tres vias hasta que se han procesado todas las rutas de aeronave disponibles para conseguir soluciones para todas
las rutas de aeronaves bloqueadas en tierra. Véase la figura 3 de la solicitud de patente anterior. Mas
particularmente, las rutas de aeronave disponibles se eligen de modo que son dos cada vez, y se realiza una
busqueda de proximidad local (es decir, el conjunto de operaciones anterior se realiza en la ruta de aeronave
bloqueada en tierra para identificar soluciones viables de tiempo y espacio), y a continuacion se eligen dos rutas de
aeronave disponibles adicionales y se repite el proceso.

Una operacion binaria que se da a conocer es una operacién de permutacion en la que las secuencias de vuelo de
una ruta se sustituyen por secuencias de vuelo de otra ruta. También se da a conocer una permutacién de tres vias
que esta constituida por la eliminacion de una primera secuencia de vuelos de una ruta de aeronave blogueada en
tierra, la eliminacion de una segunda secuencia de vuelos de una ruta de primera aeronave disponible, la eliminacién
de una tercera secuencia de vuelos de una ruta de segunda aeronave disponible, la sustitucién de la primera
secuencia por la segunda secuencia de vuelos, la sustitucién de la segunda secuencia por la tercera secuencia de
vuelos, y la sustitucién de la tercera secuencia por la primera secuencia de vuelos.

La operacién de permutacién de tres vias anterior requiere considerar tres entidades a través de un procedimiento
de fuerza bruta que requiere mucho tiempo porque al mismo tiempo se consideran tres vuelos, 10 que no puede
tolerarse en un entorno que demanda soluciones en tiempo real tal como se produce en planes de vuelo de
aeronaves. Para mejorar este problema, se busca una solucidon que reduzca la complejidad del problema a una
consideracion de sélo dos aeronaves cada vez aprovechando las condiciones halladas durante la realizacién de las
operaciones binarias que podrian utilizarse en operaciones terciarias incluyendo las operaciones de permutacion de
tres vias segun la presente invencion. Es decir, determinados estados hallados durante la realizacion de las
operaciones binarias se utilizan posteriormente en operaciones terciarias en tiempo real.

Para conseguir esto, el sistema y procedimiento de la invencién comprende las caracteristicas reivindicadas en las
reivindicaciones 1y 6.

Sumario de la invencion

Las definiciones indicadas en la descripcién de las formas de realizacién preferidas y el documento EP-A-1 079 204
se aplican a este sumario.

Un procedimiento mejorado para llevar a cabo busquedas de proximidad local entre tres 0 mas rutas de aeronaves
para remediar cualquier irregularidad en una ruta de aeronave bloqueada en tierra, en el que se almacenan estados
de operaciones binarias ejecutadas previamente realizadas en la ruta de aeronave bloqueada en tierra y las rutas de
aeronave disponibles, se crean tablas de viabilidad de tiempo y espacio a partir de los valores almacenados, y a
continuacion se llevan a cabo operaciones terciarias (operaciones de permutacion de tres vias y otras operaciones
llevadas a cabo en tres rutas de aeronaves segun la invencidn) relacionadas con dichas tablas de viabilidad en la
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ruta de aeronave bloqueada en tierra y las rutas de aeronave disponibles para reconfigurar cada una de las rutas de
aeronave para realizar una reparacion de la ruta de aeronave bloqueada en tierra en tiempo real.

En un aspecto de la invencion, cada subruta o secuencia de vuelo que se desplaza o permuta entre rutas de
aeronaves debe ser viable con respecto al tiempo y espacio. Ademas, para que una operacion binaria sea viable,
tanto aFeas como gFeas deben presentar un valor booleano verdadero. Con operaciones de permutacion de tres
vias, sblo es necesario que uno de aFeas y gFeas presente un valor booleano verdadero. Otras operaciones
terciarias pueden presentar diferentes combinaciones de valores booleanos aFeas y gFeas.

En un segundo aspecto de la invencion, se generan pares de tablas viables de tiempo y espacio a partir de valores
gFeas y aFeas determinados de operaciones binarias que se llevan a cabo en una ruta de aeronave bloqueada en
tierra y multiples rutas de aeronave disponibles, y se busca que las tablas coincidan con indices de rutas bloqueadas
en tierra (gH,gT) para indicar que es viable una operacion terciaria. No es necesario que tengan lugar evaluaciones
adicionales excepto la viabilidad entre rutas de aeronave disponibles. Cada entrada en las tablas capta las
posiciones de las subrutas tanto para la aeronave bloqueada en tierra como una aeronave disponible que se
utilizaron para realizar una operacion binaria anterior.

En otro aspecto de la invencion, se generan una tabla bloqueada en tierra viable y una tabla de disponible viable a
partir de los valores conocidos de aFeas y gFeas, y se busca que las tablas coincidan con indices de rutas con
bloqueo en tierra (gH,gT) para indicar que es viable una operacién de permutacion de tres vias. No es necesario que
tengan lugar evaluaciones adicionales excepto la viabilidad entre rutas de aeronave disponibles. Cada entrada en
las tablas capta las posiciones de las subrutas tanto para la aeronave bloqueada en tierra como para una aeronave
disponible que se utilizaron para realizar una operacion binaria anterior.

En un aspecto adicional de la invencidn, las operaciones terciarias incluyen una operacién de permutacion de tres
vias, y sus variantes que pueden consistir en una operacion de permutacion de tres vias y otra operacion. Los
puntos de pivote se producen o bien en una subruta bloqueada en tierra o bien en una subruta disponible que se
producen mediante una variante de este tipo pueden representarse en una o ambas de las tablas viables necesarias
para las operaciones terciarias.

Todavia en otro aspecto de la invencion, cada par de tablas viables que se genera a partir de valores de aFeas y
gFeas determinados a partir de operaciones binarias que se llevan a cabo en una ruta de aeronave bloqueada en
tierra y multiples rutas de aeronave disponibles es especifico para una operacion terciaria particular. Si alguna tabla
no contiene datos, esa operacion terciaria particular no se realiza. Si las dos tablas estan rellenas, entonces se
realiza esa operacion terciaria particular para crear una ruta de aeronave bloqueada en tierra nueva y rutas de
aeronave disponibles nuevas segln las que se llevo a cabo la operacion.

Todavia en otro aspecto adicional de la invencién, se detectan determinadas de las operaciones binarias llevadas a
cabo en la ruta de aeronave bloqueada en tierra, y las rutas de aeronave disponibles para determinar qué tablas de
operacion terciaria se crearan, y asi, qué operaciones terciarias se realizaran.

Todavia en otro aspecto de la invencion, se proporciona una operacién de permutacién de N vias para llevar a cabo
una busqueda de proximidad local de una ruta de aeronave bloqueada en tierra y N-1 rutas de aeronave disponibles
para permutar secuencias viables de tiempo y espacio de vuelos entre todas las N rutas para reparar la ruta de
aeronave bloqueada en tierra, siendo N cualquier nimero entero mayor que o igual a 3.

Breve descripcion de los dibujos

Los objetivos, caracteristicas y ventajas adicionales de la presente invencion se pondran de manifiesto a partir de la
siguiente descripcién detallada cuando se lea junto con los dibujos adjuntos en los que:

la figura 1 es un diagrama de bloques funcional de un sistema de la técnica anterior en el que opera un motor de
optimizacién de aeronave;

la figura 2 es una representacion grafica de una operacion de permutacion de tres vias segun la presente invencion;

la figura 3 es un diagrama de flujo l6gico de operaciones que ilustra la relacién de las figuras 4 a 10B en la
realizacién de la presente invencion;

la figura 4 es un diagrama de flujo I6gico del procedimiento de la invencién en la ejecucion de una secuencia de
operaciones terciarias;

las figuras 5A y 5B son diagramas de flujo l6gicos de la invencion en la ejecucién de una operacion de adicion de
candidatos;
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las figuras 6A y 6B son diagramas de flujo légicos de la invencion en la ejecucién de una operacion de adicion
permutacion de candidatos;

las figuras 7A y 7B son diagramas de flujo légicos de la invencion en la ejecucién de una operacion de permutacién
de tres vias segun la presente invencion;

la figura 8 es un diagrama de flujo légico de la invencién en la ejecucion de una operacion de adicion
desplazamiento y cancelacién de candidatos con bloqueo en tierra;

la figura 9 es un diagrama de flujo légico de la invencién en la ejecucion de una operacion de adicion
desplazamiento de candidatos disponibles;

las figuras 10A y 10B son diagramas de flujo légicos de la invencion en la ejecucion de una operacion de tres vias de
desplazamiento con cancelacion y puesta en espera con bloqueo en tierra.

la figura 11 es una representacion gréafica de una operacién de permutacion de N vias segun la presente invencion;y

la figura 12 es una representacion grafica de un par de rutas de aeronave disponibles y una ruta de aeronave
bloqueada en tierra que se han reconfigurado a través de la utilizacion de una operacion de permutacion de N vias.

Descripcion de formas de realizacion preferidas

A continuacion se describiran formas de realizacién preferidas de la invencién con referencia a los dibujos adjuntos.
Definiciones

Las siguientes definiciones, ya aparezcan en mayusculas o en mindsculas, se utilizan de manera constante en toda
esta memoria al dar a conocer la invencién. Esas definiciones utilizadas pero no definidas especificamente se toman

del documento EP-A-1 079 204.

La operacién terciaria incluye dentro del alcance de su definicion una operacién de permutacién de tres vias y sus
variantes que estan en conformidad con la presente invencién.

Proximidad significa un conjunto de soluciones derivadas a través de la combinacion de operaciones que pueden
realizarse en una ruta de aeronave blogueada en tierra.

Ruta de aeronave bloqueada en tierra significa la ruta de una aeronave bloqueada en tierra durante un periodo de
tiempo especifico.

Ruta de aeronave disponible significa la ruta de una aeronave que esta disponible para su utilizaciéon en una solucion
propuesta para un problema de plan de vuelo. Es decir, el conjunto de aeronaves bloqueadas en tierra es un
subconjunto del conjunto de aeronaves disponibles.

Ruta imaginaria significa una secuencia de vuelos que se cancelan durante la generacién de soluciones.

Ruta de origen significa ruta de aeronave bloqueada en tierra.

Ruta de destino significa ruta de aeronave disponible.

Subruta disponible significa uno 0 mas segmentos de vuelo de una ruta de aeronave disponible.

Subruta bloqueada en tierra significa uno 0 mas segmentos de vuelo de una ruta de aeronave bloqueada en tierra.

Segmento de vuelo significa parte de una subruta.

Punto de pivote se refiere al punto en el que una subruta se divide en dos subrutas. En cualquier subruta sélo puede
producirse un punto de pivote.

Tiempo real tal como se utiliza en la presente memoria significa que como resultado de las irregularices de
operaciones cuya complejidad se reduce, pueden crearse multiples soluciones para un problema de operaciones en
menos de un minuto, y habitualmente en pocos segundos, incluso cuando el ndmero de vuelos disponibles
considerado en una solucion propuesta aumenta mas alla de dos.

Una operacion de cancelacion es una operacion que cancela uno o mas segmentos de vuelo de una ruta.
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Una operacion de desplazamiento esta constituida por la eliminacién de uno o méas segmentos de vuelo de una ruta
de origen, y la insercion de los segmentos de vuelo en una ruta de destino.

La operacién de adicion desplazamiento de candidatos disponibles genera una entrada de tabla, que esta
constituida por una secuencia eliminada de vuelos de una ruta de origen y una interseccion de una ruta de destino.

La operacion de adicion desplazamiento y cancelacion de candidatos disponibles genera una entrada de tabla, que
esta constituida por una secuencia eliminada de vuelos de una ruta de origen, y una secuencia cancelada de vuelos
de una ruta de destino que se sustituye por la secuencia eliminada de vuelos de la ruta de origen.

La operacién de adicién desplazamiento y cancelacion de candidatos con bloqueo en tierra genera una entrada de
tabla, que esta constituida por una secuencia eliminada de vuelos de una ruta de origen, una interposiciéon de parte
de la secuencia eliminada en una ruta de destino, y la cancelacion del resto de la secuencia eliminada.

La operacion de adicion permutacion de candidatos genera una entrada de tabla, que esta constituida por una
secuencia eliminada de vuelos de una ruta de origen que se inserta en una ruta de destino, y una secuencia
eliminada de vuelos de la ruta de destino que se inserta en la ruta de origen.

La operacion de adicién permutacion y cancelacion de candidatos disponibles genera una entrada de tabla, que esta
constituida por una secuencia eliminada de vuelos de una ruta de origen que se inserta en una ruta de destino, una
secuencia eliminada de vuelos de la ruta de destino que se inserta en la ruta de origen, y la cancelacion de todas las
secuencias restantes de vuelo de la ruta de destino.

La operacién de adicion permutacion y cancelacién de candidatos con bloqueo en tierra genera una entrada de
tabla, que esta constituida por una secuencia eliminada de vuelos de una ruta de origen que se inserta en una ruta
de destino, una secuencia eliminada de vuelos de la ruta de destino que se inserta en la ruta de origen, y la
cancelacion de todas las secuencias restantes de vuelo de la ruta de origen.

Siempre que se utilice el término “con bloqueo en tierra” se equipara al término “origen”. Siempre que se utilice el
término “disponible” se equipara al término “destino”.

La operacion de adicién permutacién y cancelacién de candidatos disponibles y con bloqueo en tierra genera una
entrada de tabla, que esta constituida por una secuencia eliminada de vuelos de una ruta de origen que se inserta
en una ruta de destino, una secuencia eliminada de vuelos de la ruta de destino que se inserta en la ruta de origen,
la cancelacién de todas las secuencias restantes de vuelo de la ruta de origen y la ruta de destino.

Existen once operaciones que realizan las operaciones terciarias constituidas por una operacién de permutacion de
tres vias segun la invencién, y otras operaciones llevadas a cabo en tres rutas de aeronaves:

La operacion de permutacion de tres vias segun la presente invencién esta constituida por la eliminacién de una
primera secuencia de vuelos de una ruta de aeronave bloqueada en tierra, la eliminacién de una segunda secuencia
de vuelos de una ruta de primera aeronave disponible, la eliminacion de una tercera secuencia de vuelos de una ruta
de segunda aeronave disponible, la sustitucion de la primera secuencia por la segunda secuencia, la sustitucion de
la segunda secuencia por la tercera secuencia, y la sustitucion de la tercera secuencia por la primera secuencia, en
la que cada una de las etapas anteriores se produce mediante la determinacion de cuando se han realizado las
operaciones binarias, la captacion del estado de esas operaciones, la creacion de una tabla bloqueada en tierra
viable y una tabla de disponible viable basandose en tales estados, y a continuacién el procedimiento segun el flujo
I6gico de las figuras 7A'y 7B.

La operacién de tres vias de desplazamiento con cancelacion y puesta en espera disponible esta constituida por la
eliminacion de una primera secuencia de vuelos de una ruta de aeronave bloqueada en tierra, la eliminacién de una
segunda secuencia de vuelos de una ruta de primera aeronave disponible, la sustitucion de la segunda secuencia
por la primera secuencia, y la insercion de la segunda secuencia en una ruta de segunda aeronave disponible.

La operacion de tres vias de permutacion con cancelacion y puesta en espera disponible esta constituida por la
eliminacion de una primera secuencia de vuelos de una ruta de aeronave bloqueada en tierra, la eliminacion de una
segunda secuencia de vuelos de una ruta de primera aeronave disponible, la sustitucion de la primera secuencia por
una parte de la segunda secuencia, la sustitucion de la segunda secuencia por la primera secuencia, y la insercion
de la parte restante de la segunda secuencia en una ruta de segunda aeronave disponible.

La operacion de tres vias de desplazamiento con cancelacién y puesta en espera con blogueo en tierra esta
constituida por la eliminacién de una primera secuencia de vuelos de una ruta de aeronave bloqueada en tierra, la
insercién de una parte de la primera secuencia en una ruta de primera aeronave disponible, y la insercién de la parte
restante de la primera secuencia en una ruta de segunda aeronave disponible.
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La operacion de tres vias de permutacion con cancelacion y puesta en espera con bloqueo en tierra esta constituida
por la eliminacion de una primera secuencia de vuelos de una ruta de aeronave bloqueada en tierra, la eliminacién
de una segunda secuencia de vuelos de una ruta de primera aeronave disponible, la sustitucion de la primera
secuencia por la segunda secuencia, la sustitucién de la segunda secuencia por una parte de la primera secuencia,
y la insercién de la parte restante de la primera secuencia en una ruta de segunda aeronave disponible.

La operacion de tres vias de permutacion con desplazamiento estd constituida por la eliminacién de una primera
secuencia de vuelos de una ruta de aeronave bloqueada en tierra, la eliminacion de una segunda secuencia de
vuelos de una ruta de segunda aeronave disponible, la sustitucidon de la segunda secuencia por la primera
secuencia, y la insercion de la segunda secuencia en una ruta de primera aeronave disponible.

La operacion de tres vias de permutacion de via Dw esta constituida por la eliminacién de una primera secuencia de
vuelos de una ruta de aeronave bloqueada en tierra, la eliminacion de una segunda secuencia de vuelos de una ruta
de primera aeronave disponible, la eliminacion de una tercera secuencia de vuelos de una ruta de segunda
aeronave disponible, la sustitucién de la primera secuencia por la segunda secuencia, la sustitucion de la segunda
secuencia por la tercera secuencia asi como parte de la primera secuencia, y la sustitucién de la tercera secuencia
por la parte restante de la primera secuencia.

La operacion de tres vias de permutaciéon y cancelacion disponible y con bloqueo en tierra esta constituida por la
eliminacion de una primera secuencia de vuelos de una ruta de aeronave bloqueada en tierra, la eliminacion de una
segunda secuencia de vuelos de una ruta de primera aeronave disponible, la eliminaciéon de una tercera secuencia
de vuelos de una ruta de segunda aeronave disponible, la sustitucién de la primera secuencia por parte de la
segunda secuencia, la sustitucion de la segunda secuencia por la tercera secuencia, y la sustitucién de la tercera
secuencia por parte de la primera secuencia, y la cancelacién del resto de la primera secuencia asi como la
cancelacion del resto de la segunda secuencia.

La operacion de tres vias de permutacion y cancelacion disponible y segunda esta constituida por la eliminacién de
una primera secuencia de vuelos de una ruta de aeronave bloqueada en tierra, la eliminacion de una segunda
secuencia de vuelos de una ruta de primera aeronave disponible, la eliminacion de una tercera secuencia de vuelos
de una ruta de segunda aeronave disponible, la sustitucion de la primera secuencia por parte de la segunda
secuencia, la sustitucion de la segunda secuencia por parte de la tercera secuencia, y la sustitucién de la tercera
secuencia por la primera secuencia, y la cancelacién del resto de la segunda secuencia asi como la cancelacién del
resto de la tercera secuencia.

La operacion de tres vias de permutacion y cancelacion disponible esta constituida por la eliminacion de una primera
secuencia de vuelos de una ruta de aeronave bloqueada en tierra, la eliminacion de una segunda secuencia de
vuelos de una ruta de primera aeronave disponible, la eliminacion de una tercera secuencia de vuelos de una ruta de
segunda aeronave disponible, la sustitucion de la primera secuencia por parte de la segunda secuencia, la
sustitucion de la segunda secuencia por la tercera secuencia, y la sustitucion de la tercera secuencia por la primera
secuencia, y la cancelacion del resto de la segunda secuencia.

La operacion de tres vias de permutacion y cancelacién con bloqueo en tierra esta constituida por la eliminacion de
una primera secuencia de vuelos de una ruta de aeronave bloqueada en tierra, la eliminacion de una segunda
secuencia de vuelos de una ruta de primera aeronave disponible, la eliminacion de una tercera secuencia de vuelos
de una ruta de segunda aeronave disponible, la sustitucién de la primera secuencia por la segunda secuencia, la
sustitucion de la segunda secuencia por la tercera secuencia, la sustitucién de la tercera secuencia por parte de la
primera secuencia, y la cancelacién del resto de la primera secuencia.

Descripciones

En las siguientes descripciones, se da a conocer en detalle la invencion reivindicada a través de la utilizaciéon de una
combinacion de definiciones, tablas, diagramas de flujo l6gicos, orientacion con textos y ejemplos para proporcionar
el conocimiento necesario para implementar y realizar las operaciones terciarias identificadas asi como aquéllas que
se identificaran solo a través de irregularidades de vuelo aldn no tratadas.

Debe entenderse que las operaciones terciarias descritas en la presente memoria dependen de operaciones binarias
que se realizan previamente mediante el motor de optimizaciéon de aeronave dado a conocer y reivindicado en el
documento EP-A-1 079 204.

Tal como se indic6 anteriormente, una operacion de permutacion de tres vias de la técnica anterior es un
procedimiento de fuerza bruta constituido por la eliminacién de una primera secuencia de vuelos de una ruta de
aeronave bloqueada en tierra, la eliminacion de una segunda secuencia de vuelos de una ruta de primera aeronave
disponible, la eliminaciéon de una tercera secuencia de vuelos de una ruta de segunda aeronave disponible, la
sustitucion de la primera secuencia por la segunda secuencia, la sustitucion de la segunda secuencia por la tercera
secuencia, y la sustitucion de la tercera secuencia por la primera secuencia.
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Haciendo referencia a la figura 2, se ilustra una solucién de permutacion de tres vias para una irregularidad de ruta
de aeronave blogueada en tierra, que identifica las relaciones de viabilidad entre la ruta de aeronave bloqueada en
tierra y dos rutas de aeronave disponibles segun la invencién.

Para que la solucion de la figura 2 sea aceptable, es necesario que cada permutacion de secuencia de vuelo sea
viable con respecto al tiempo y espacio. Es decir, una secuencia de vuelo que va a afiadirse que se produce antes
de una secuencia de vuelo que va a sustituirse no formaria parte de una solucién aceptable. Ademas, no seria
aceptable permutar una secuencia de vuelo que se produce entre dos aeropuertos en Canada con una secuencia de
vuelo que se produce entre dos aeropuertos en los Estados Unidos.

Los requisitos de viabilidad de una soluciéon aceptable para la ruta de aeronave bloqueada en tierra de la figura 2
pueden describirse de la siguiente manera:

gFeas: La primera subruta disponible es viable con respecto al tiempo en la ruta de aeronave bloqueada en tierra.
aFeas: La subruta bloqueada en tierra es viable con respecto al tiempo en la segunda ruta disponible.

sFeas: La segunda subruta disponible es viable con respecto al tiempo en la ruta de primera aeronave disponible.
Para tener una permutacion de tres vias vélida en conformidad con la presente invencién, gFeas 21, aFeas 22 y
sFeas 23 deben ser verdaderos. Una operacion binaria producird un aFeas y un gFeas. Estos dos valores reflejaran

la completa viabilidad de esa operacién, con un resultado de una de las siguientes posibilidades:

TABLA |

—_
—_

aFeas 0 0
gFeas 0 1 0 1
donde 1 = valor booleano verdadero

0 = valor booleano falso

Para considerar una operacién binaria exitosa, aFeas y gFeas deben representar un valor booleano verdadero. Para
una operacién de permutacion de tres vias segun la presente invencién, no es necesario que el resultado de una
operacion binaria produzca un valor booleano verdadero para aFeas y gFeas. Con referencia a la figura 2, puede
observarse que para situar una subruta bloqueada en tierra en la ruta de segunda aeronave disponible, s6lo es
necesario que aFeas 22 tenga un valor booleano verdadero. Ademas, para situar la primera subruta disponible en la
ruta de aeronave bloqueada en tierra, sélo es necesario que gFeas 21 tenga un valor booleano verdadero. Lo Gnico
desconocido es situar la subruta de la ruta de segunda aeronave disponible en la ruta de primera aeronave
disponible. La viabilidad de esta Gltima accidén se determina a través de una operacién de permutacién de tres vias
segun la presente invencion.

Los valores conocidos de aFeas y gFeas se utilizaran para construir tablas para operaciones terciarias segun la
invencion. Ahora se dara a conocer el procedimiento para preprocesar resultados de viabilidad a partir de una
operacion binaria dada, y el procedimiento de construir tales tablas. Los parametros de procedimiento son los
siguientes:

El indice de la aeronave disponible (identificacion de aeronave)

La ruta de aeronave bloqueada en tierra

Los indices que representan posiciones de inicio y finalizacién de la subruta bloqueada en tierra

La ruta de primera aeronave disponible

Los indices que representan posiciones de inicio y finalizacién de la subruta disponible

El valor booleano de gFeas

El valor booleano de aFeas

La informacion anterior se utiliza para construir las tablas que representaran el estado de una operacion binaria. Se
utilizan dos tablas para contener la informacion de estado.

Una tabla bloqueada en tierra viable contiene informaciéon para cada operacién binaria que produce un gFeas
verdadero. Es decir, la tabla contendra sélo aquellas entradas que se hallaron como viables cuando se realizé una
permutacion en una ruta de aeronave bloqueada en tierra durante la operacion binaria.
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Una tabla de disponible viable contiene informacién para cada operacion binaria que produce un aFeas verdadero.
Esta tabla contendra sélo las entradas de permutacion que se hallaron como viables cuando se realizé una
permutacién en una ruta de aeronave disponible durante la operacién binaria.

Como se opera sobre las rutas de aeronave disponibles mediante las operaciones binarias, las tablas anteriores se
actualizan de manera continua hasta que se han realizado todas las combinaciones de operaciones binarias. A
continuacion se realiza una determinacion de si existe una permutacion de tres vias que sea viable. Es decir, para
cada elemento de la tabla bloqueada en tierra viable, se busca que la tabla bloqueada en tierra disponible viable
halle un par (gH,gT) de coincidencia. Si se halla este par, se forma una tercera ruta que estéa constituida por dos
rutas de aeronave disponibles.
Como se comprueban los pares de ruta de aeronave bloqueada en tierra y ruta de aeronave disponible con respecto
a la viabilidad durante las operaciones binarias, no es necesario que tengan lugar evaluaciones adicionales excepto
la viabilidad entre rutas de aeronave disponibles. Es decir, si todas las combinaciones de permutacién binarias son
viables, entonces la permutacion de tres vias es viable y puede identificarse como una solucién viable.
A modo de ejemplo, en la tabla Il a continuacién se representan tres rutas de aeronaves, donde:

G representa una ruta de aeronave bloqueada en tierra;

A1 representa una ruta de primera aeronave disponible;

A2 representa una ruta de segunda aeronave disponible;

los indices o identificadores de aeronave se representan por 0,1,2,3,4,5,6, 7; y

los aeropuertos o estaciones se representan por a, b, ¢, d, g, x, I, m, h, f.

Tabla Il
0 1 2 3

A1l X | a m

4 7

G a b c a d b a g
b h
b

A2 f g h a

La tabla Il a continuacién enumera todas las operaciones de permutacién binarias viables que pueden tener lugar a
partir de las rutas anteriores de la tabla Il. Los indices de rutas con bloqueo en tierra son aquéllos que describen las
posiciones reales de las dos estaciones que se permutan a partir de la ruta de aeronave bloqueada en tierra. Los
indices de ruta disponible son aquéllos que describen las posiciones reales de estaciones que pueden permutarse a
partir de la ruta de primera aeronave disponible (A1) o la ruta de segunda aeronave disponible (A2). Con referencia a
la primera fila de la tabla Il, el par de estaciéon (a,b) en las posiciones de inicio/finalizacién (0,1) en la ruta de
aeronave bloqueada en tierra (G) puede permutarse con el segmento de vuelo de la ruta de primera aeronave
disponible (A1) que ocupa las posiciones de inicio/finalizacion (2,4), y ademas puede permutarse con el segmento
de vuelo de la ruta de segunda aeronave disponible (A2) que ocupa las posiciones de inicio/finalizacion (3,4). Es
decir, cada una de las permutaciones es viable tanto con respecto al tiempo como al espacio.

TABLA I
Estacién Estacion de Indices de ruta con Indices de ruta disponible
de origen destino bloqueo en tierra A1: Ruta de primera aeronave disponible
A2: Ruta de segunda aeronave disponible
a b G (0,1) A1(2,4) | A2(3,4)
a a G (0,3) A1(2,5) | A2(3,5)
a b G (0,5) A1(2,4) | A2(3,4)
a a G (0, 6) A1(2,5) | A2(3,5)
a g G (0,7) A1(2,7) | A1(5,7) | A2(3,7) | A2(5,7)
b a G (1,3 A1 (4,5) | A2(4,5)
b a G (1,6) A1 (4,5) | A2(4,5)
b g G@1,7) Al1(4,7) | A24,7)
a b G(3,7) A1(2,4) | A2(3,4)
a a G (3,6) A1(2,5) | A2(3,5)
a g G (3,7) A1(2,7) | A1(5,7) | A2(3,7) | A2(5,7)
b a G(5,6) A1 (4,5) | A2(4,5)
b g G (5,7) Al1(4,7) | A24,7)
A g G (6,7) A1(2,7) | A1(57) | A2(3,7) | A2(5,7)
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Se produce una anomalia cuando se realiza una permutacion entre una posicién de inicio en una ruta de aeronave
blogueada en tierra y posiciones de finalizaciéon de las rutas de aeronave disponibles tal como se produce en la fila 5
de la tabla Ill. Normalmente, se realiza una permutacion entre estaciones equivalentes tanto en la posicién de inicio
como de finalizacion, pero en este caso las estaciones de finalizaciéon no son equivalentes. Este tipo de permutacion
s6lo puede tener lugar cuando la posicién de finalizaciéon es la Gltima estacién dentro del periodo de recuperacion
tanto en la ruta de aeronave bloqueada en tierra como en las rutas de aeronave disponibles. El nimero de indice 7
ilustra esta condicion en la tabla Ill.

Los campos de registro de la tabla IV con bloqueo en tierra viable y la tabla V de disponible viable a continuacion se
definen de la siguiente manera:

gH: indice del inicio de la subruta bloqueada en tierra

gT: indice de la finalizacién de la subruta bloqueada en tierra
idx: identificador de aeronave disponible

aH: indice del inicio de la subruta disponible

aT: indice de la finalizacion de la subruta disponible

Tomando la tabla Ill, la tabla IV de en tierra viable contiene los siguientes datos:

TABLA IV
gH aT idx aH aT
0 1 1 2 )
0 1 2 3 )
0 3 1 2 5
0 3 2 3 5
0 7 1 2 7
0 7 1 5 7
0 7 3 7
0 7 2 5 7

Tomando también la tabla Il, la tabla V bloqueada en tierra contiene los siguientes datos:

TABLA YV
gH aT idx aH aT

0 1 1 2 4
0 1 2 3 4
0 3 1 2 5
0 3 2 3 5
0 7 1 2 7
0 7 2 5 7

Para algunas operaciones terciarias, la construccion de las tablas IV y V puede diferir ligeramente por la adicion de
columnas para contener una operacion total. Este caso se produce en la realizacion de operaciones binarias que
separan una subruta bloqueada en tierra o una subruta disponible en dos segmentos, tales como para operaciones
de cancelacion totales. En este caso, se introduce un punto de pivote que representa el punto en el que una subruta
se divide en dos subrutas para formar una parte de cancelacion y una parte de desplazamiento o permutacion. Un
punto de pivote de este tipo puede producirse en o bien la subruta bloqueada en tierra o bien la subruta disponible, y
se designa con gP o aP, respectivamente, cuando se recoge en una tabla. A modo de ejemplo, la tabla VI a
continuacion incluye los campos gP y aP:

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2371861 T3

TABLA VI
gH gP GT idx aH aP aT

0 3 6 1 2 -1 4

En esta forma, si no es necesario que un campo en la tabla almacene el estado para una operacion binaria dada, el
campo puede tomar el valor de “-1” que significa que el campo no se esta utilizando. Haciendo uso de cada una de
las formas representadas por las tablas IV, V, y VI, pueden recogerse y solucionarse todos los estados para las
operaciones terciarias.

Estas tablas pueden representarse de forma programatica por clases de contenedor. Una clase de contenedor se
define como una clase definida en términos de una definicién incompleta siendo la parte incompleta un tipo
indeterminado que debe definirse como un parametro para la clase. Son necesarias dos clases de contenedor para
contener los criterios de blsqueda para cualquiera de las operaciones terciarias. Ambas clases de contenedor se
clasifican en contenedores asociativos, que proporcionan la capacidad para una recuperacion rapida a partir de la
recopilacion basandose en claves. Las clases de contenedor utilizadas son las siguientes:

Set<Key>: Esta clase de contenedor soporta claves Unicas y proporciona una recuperacion rapida de las propias
claves.

Map<Key, T>: Esta clase de contenedor soporta claves Unicas (de tipo Key) y proporciona una recuperacion rapida
de otro tipo, T, basandose en las claves.

Estas clases de contenedor se utilizan de la siguiente manera:

set<gH, gT, idx, aH, aT>

Clave:

gH: indice del inicio de la subruta bloqueada en tierra

gT: indice de la finalizacion de la subruta bloqueada en tierra

idx: identificador de aeronave disponible

aH: indice del inicio de la subruta disponible

aT: indice de la finalizacion de la subruta disponible

map<pair<gH, gT>, set<idx, aH, aT>, less<pair<gH, gT:> > >

Clave:

gH: indice del inicio de la subruta bloqueada en tierra

gT: indice de la finalizacién de la subruta bloqueada en tierra

T:

idx: identificador de aeronave disponible

aH: indice del inicio de la subruta disponible

aT: indice de la finalizacion de la subruta disponible

A modo de ejemplo, como en una operacién de permutacion de tres vias, la clase de contenedor set almacenara
informacién para cada operacion binaria que produce un gFeas verdadero. Esta clase de contenedor set contendra
s6lo aquellas entradas que se hallaron como viables cuando se realiz6 una permutacién en la ruta de aeronave
blogueada en tierra durante la operacion binaria. La clave para este set esta constituida por los puntos de inicio y
finalizacién, como un par de indices, de la subruta disponible (aH y aT) que pudieron permutar en la ruta de
aeronave bloqueada en tierra (gH y gT), el indice de aeronave disponible (idx).

Como anteriormente, a modo de ejemplo, como en una operacién de permutacién de tres vias, la clase de

contenedor map almacenard la informacién para cada operacién binaria que produce un aFeas verdadero. Esta
clase de contenedor map contendra sélo las entradas de permutacion que se hallaron como viables cuando se

11
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realizé una permutacion en la ruta de aeronave disponible durante la operacién binaria. La clave para este map
contiene el par de indices que constituyen los puntos de inicio y finalizacién de la subruta bloqueada en tierra (gH y
gT) que pudo permutar en la ruta de aeronave disponible. El tipo de valor de map es un conjunto constituido por el
indice de aeronave disponible y los indices de subruta disponible (aH y aT) que se utilizaron en la operacién binaria.

En la descripcion de la invenciéon en la presente memoria, se ha utilizado un enfoque de tabla por motivos de
claridad para captar los matices de las diversas formas de realizacion.

A partir de los requisitos de los usuarios y la experiencia en el campo tenemos conocimiento de los tipos de
operaciones terciarias que produciran las mejores soluciones para problemas dados. Estas operaciones terciarias se
forman a partir de combinaciones de operaciones binarias, a partir de donde se capta y almacena informacién en
forma de dos tablas y en términos de viabilidad de situar una subruta en otra ruta de aeronave.

Existen dos procesos principales que constituyen operaciones terciarias:

I. La creacion de las tablas que contienen los datos de las operaciones binarias anteriores, y que se utilizan en la
ejecucion de las operaciones terciarias.

Il. La ejecucion de cada una de las operaciones terciarias, utilizando los datos de las dos tablas creadas a partir de
operaciones binarias realizadas anteriormente.

El flujo de proceso comienza introduciendo operaciones binarias realizadas por la patente US n® de serie 09/364157.
Se realizan todas las operaciones binarias especificadas en la solicitud anterior. Cuando se han realizado las
operaciones binarias, se capta el estado de cada una de las operaciones en una tabla. Estas etapas se realizan en
el bucle légico de la etapa logica 33 a la etapa logica 41 de la figura 3, y se aclaran ademas en las figuras 5A y 5B
que indican qué operaciones binarias provocaran la generacion de qué tablas utilizadas en operaciones terciarias.
Después de haber realizado todas las operaciones binarias, se crean y rellenan todas las tablas necesarias para las
operaciones terciarias, si se han cumplido las limitaciones con respecto al contenido.

Las etapas légicas 42 a 47 de la figura 3 introducen y realizan todas las operaciones terciarias, tal como se aclara
ademas por la figura 4 que indica todas las operaciones terciarias que deben realizarse. Dentro de cada operacion
terciaria, se comprueban las dos tablas que se asocian con esa operacion. Si alguna tabla no contiene datos,
entonces se abandona inmediatamente esa operacion y se realiza la siguiente operacion. Si las dos tablas estan
llenas, entonces se realizara la légica para construir una nueva ruta de aeronave bloqueada en tierra, una nueva ruta
de primera aeronave disponible, y una nueva ruta de segunda aeronave disponible a partir de los datos en cada una
de las tablas. Una vez realizadas todas las operaciones terciarias, se abandonan las operaciones terciarias.

Las dos tablas que se generan son especificas para la operacion terciaria que las utilizara. Cada entrada en las
tablas captara las posiciones de las subrutas tanto para la aeronave bloqueada en tierra como para una aeronave
disponible que se utilizaron para realizar una operacion binaria anterior.

Las tablas reales que se generan, y se manipulan segun la operacion terciaria a la que se refieren, son las
siguientes:

Tabla de permutacion con blogueo en tierra viable

Tabla de permutacion disponible viable

Tabla de desplazamiento y cancelacion viable disponible de puesta en espera

Tabla de desplazamiento viable con blogueo en tierra

Tabla de puesta en espera disponible viable

Tabla de desplazamiento y cancelacion de puesta en espera con bloqueo en tierra viable
Tabla de puesta en espera con bloqueo en tierra viable

Tabla de permutacion y cancelacion disponible y con bloqueo en tierra viable

Tabla de permutacion y cancelacion disponible y segunda viable

Tabla de permutacion y cancelacion disponible viable

Tabla de permutacion y cancelacion con bloqueo en tierra viable

12
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Una vez formadas las dos tablas, se compara una entrada de una tabla con una entrada de otra tabla para buscar la
correlacion dentro de las subrutas bloqueadas en tierra que se captan. A partir de tal correlacion, pueden
manipularse una subruta bloqueada en tierra y dos subrutas disponibles para formar la operacion terciaria. La
formacion de tres nuevas rutas de aeronave como una soluciéon 6ptima alternativa esta gobernada por el tipo de
operacion terciaria que se realiza.

Cada una de las operaciones terciarias que se realiza segun la invencién se describe a continuacién, comenzando
con una operacion de permutacion de tres vias. En cada descripcion, se identifican las tablas que van a generarse, y
se forman segun las indicaciones dadas en relacién con la descripcion de las figuras 5A y 5B.

Una operacion de permutacion de tres vias segun la invencion esta constituida por la eliminacién de una secuencia
de vuelos de una ruta de aeronave bloqueada en tierra tal como se indica por gH y gT en una tabla de permutacion
con bloqueo en tierra viable; la eliminacion de una secuencia de vuelos de una ruta de aeronave disponible a la que
apunta el campo idx en la tabla de permutacién con bloqueo en tierra viable y que se indica por aH y aT en la tabla
de permutacion con bloqueo en tierra viable; y la eliminacién de una secuencia de vuelos de una ruta de aeronave
disponible a la que apunta el campo idx de la tabla de permutacién disponible viable y que se indica por aH y aT. A
continuacion, se sustituye la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave bloqueada en tierra y que
se define por gH y gT en la tabla de permutacion con bloqueo en tierra viable por la secuencia de vuelos que
constituyen la subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacién con bloqueo
en tierra viable que se define por aH y aT. Ademas, la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave
disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacién con bloqueo en tierra viable y que se define por
aH y aT, se sustituye por la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave disponible a la que apunta
el campo idx en la tabla de permutacion disponible viable y que se define por aH y aT. Finalmente, la secuencia de
vuelos que constituyen la subruta de aeronave disponible a la que apunta idx en la tabla de permutacién disponible
viable y que se define por aH y aT, se sustituye por la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave
bloqueada en tierra en la tabla de permutacién con bloqueo en tierra viable que se define por gH y gT.

Una operacion de tres vias de desplazamiento con cancelacion y puesta en espera disponible esta constituida por la
eliminacion de una secuencia de vuelos de una ruta de aeronave bloqueada en tierra que se define por gH y gT en
la tabla de desplazamiento y cancelacién viable disponible de puesta en espera, la eliminacién de una secuencia de
vuelos de una ruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de desplazamiento y cancelacién
viable disponible de puesta en espera y que se define por aH y aT, y la identificacion de un punto de insercién en la
ruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de desplazamiento viable con bloqueo en tierra.
A continuacion, se sustituye la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave disponible a la que
apunta el campo idx en la tabla de desplazamiento y cancelacion viable disponible de puesta en espera y que se
define por aH y aT por la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave bloqueada en tierra y que se
define por gH y gT en la tabla de desplazamiento y cancelacién viable disponible de puesta en espera. Finalmente,
se inserta la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en
la tabla de desplazamiento y cancelacién viable disponible de puesta en espera y que se define por aH y aT antes
de la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la
tabla de desplazamiento viable con bloqueo en tierra y que se define por aH y aT.

Una operacion de tres vias de permutacién con cancelacion y puesta en espera disponible esta constituida por la
eliminacion de una secuencia de vuelos de una ruta de aeronave bloqueada en tierra que se define por gH y gT en
la tabla de puesta en espera disponible viable, la eliminacién de una secuencia de vuelos de una ruta de aeronave
disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de puesta en espera disponible viable y que se define por aH, aP
y aT, y la identificacién de un punto de insercién en la ruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la
tabla de desplazamiento viable con bloqueo en tierra, y que se define por aH y aT. A continuacién, se sustituye la
secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de
puesta en espera disponible viable y que se define por aH y aT, por la secuencia de vuelos que constituyen la
subruta de aeronave bloqueada en tierra que se define por gH y gT en la tabla de puesta en espera disponible
viable. A continuacion, se sustituye la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave bloqueada en
tierra que se define por gH y gT en la tabla de puesta en espera disponible viable por la secuencia de vuelos que
constituyen una parte de la subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de puesta en
espera disponible viable y que se define por aP y aT. Finalmente, se inserta la secuencia de vuelos que constituyen
la parte restante de la subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de puesta en espera
disponible viable y que se define por aH y aP antes de la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de
aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de desplazamiento viable con bloqueo en tierra que se
define poraH y aT.

Una operacion de tres vias de desplazamiento con cancelaciéon y puesta en espera con bloqueo en tierra esta
constituida por la eliminacién de una secuencia de vuelos de una ruta de aeronave bloqueada en tierra que se define
por gH, gP y gT en una tabla de desplazamiento y cancelacion de puesta en espera con bloqueo en tierra viable, la
identificacién de un punto de insercion en una ruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en una tabla
de desplazamiento y cancelacion de puesta en espera con bloqueo en tierra viable, y que se define por aHy aT, y la
identificacion de un punto de insercion en una ruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en una tabla
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de desplazamiento viable con bloqueo en tierra que se define por aH y aT. A continuacion, se inserta la secuencia
de vuelos que constituyen una parte de la subruta de aeronave bloqueada en tierra que se define por gP y gT antes
de la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la
tabla de desplazamiento y cancelacién de puesta en espera con bloqueo en tierra viable que se define por aH y aT.
Finalmente, se inserta la secuencia de vuelos que constituyen la Gltima parte de la subruta de aeronave bloqueada
en tierra que se define por gH y gP antes de la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave
disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de desplazamiento viable con bloqueo en tierra y que se define
poraHy aT.

Una operacion de tres vias de permutacion con cancelacion y puesta en espera con bloqueo en tierra esta
constituida por la eliminacién de una secuencia de vuelos de una ruta de aeronave bloqueada en tierra que se define
por gH, gP y gT en una tabla de puesta en espera con bloqueo en tierra viable, la eliminaciéon de una secuencia de
vuelos de una ruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de puesta en espera con bloqueo
en tierra viable que se define por aH y aT, y la identificacion de un punto de insercién en la ruta de aeronave
disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de desplazamiento viable con bloqueo en tierra que se define por
aH y aT. La secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en
la tabla de puesta en espera con bloqueo en tierra viable y que se define por aH y aT, se sustituye por la secuencia
de vuelos que constituyen una parte de la subruta de aeronave bloqueada en tierra que se define por gP y gT en la
tabla de puesta en espera con bloqueo en tierra viable. La secuencia de vuelos que constituyen la subruta de
aeronave bloqueada en tierra que se define por gH y gT en la tabla de puesta en espera con bloqueo en tierra viable
se sustituye por la secuencia de vuelos que constituyen una parte de la subruta de aeronave disponible a la que
apunta el campo idx en la tabla de puesta en espera con bloqueo en tierra viable y que se define por aH y aT.
Finalmente, se inserta la secuencia de vuelos que constituyen la Gltima parte de la subruta de aeronave blogueada
en tierra que se define por gH y gP antes de la secuencia de vuelos en la subruta de aeronave disponible a la que
apunta el campo idx en la tabla de desplazamiento viable con bloqueo en tierra y que se define por aH y aT.

Una operacion de tres vias de permutacion con desplazamiento esta constituida por la eliminacién de una primera
secuencia de vuelos de una ruta de aeronave blogueada en tierra que se define por gH y gT en la tabla de
desplazamiento viable con bloqueo en tierra, la identificacién de un punto de insercién en una secuencia de vuelos
de una ruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de desplazamiento viable con bloqueo
en tierra y que se define por aH y aT, y la eliminaciéon de una secuencia de vuelos de una ruta de aeronave
disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacién disponible viable y que se define por aH y aT. La
secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de
permutacion disponible viable y que se define por aH y aT, se inserta antes de la secuencia de vuelos en una
subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de desplazamiento viable con blogueo en
tierra y que se define por aH y aT. Finalmente, la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave
disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacion disponible viable y que se define por aH y aT, se
sustituye por la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave bloqueada en tierra que se define por
gH y gT en la tabla de desplazamiento viable con bloqueo en tierra.

Una operacion de tres vias de permutacién de via Dw esta constituida por la eliminacion de una secuencia de vuelos
de una ruta de aeronave blogueada en tierra que se define por gH y gT en una tabla de permutacién con bloqueo en
tierra viable, la eliminacion de una secuencia de vuelos de una ruta de aeronave disponible a la que apunta el campo
idx en una tabla de permutacion con bloqueo en tierra viable y que se define por aH y aT en la tabla de permutacion
con bloqueo en tierra viable, y la eliminacién de una secuencia de vuelos de una ruta de aeronave disponible a la
que apunta el campo idx de una tabla de permutacién disponible viable y que se define por aH y aT. La secuencia de
vuelos que constituyen la subruta de aeronave bloqueada en tierra que se define por gH y gT en la tabla de
permutaciéon con bloqueo en tierra viable se sustituye por la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de
aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacién con bloqueo en tierra viable y que se
define por aH y aT. A continuacion, la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave disponible a la
que apunta el campo idx en la tabla de permutaciéon con bloqueo en tierra viable y que se define por aH y aT, se
sustituye por una secuencia de vuelos que constituyen una parte de la subruta de aeronave bloqueada en tierra y
que se define por gH y un indice de vuelo menor que el de gT en la tabla de permutacién con bloqueo en tierra
viable. Esto se consigue iterando a través de los indices de la subruta de aeronave bloqueada en tierra, empezando
en gH y finalizando antes de gT, y dejando al menos una parte de ese punto hasta el final, gT, para la permutacién.
Una parte de subruta de aeronave bloqueada en tierra permutada se define tanto por el indice de inicio como de
finalizacién que contienen el aeropuerto idéntico. Finalmente, la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de
aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacion disponible viable y que se define por
aH y aT, se sustituye por la secuencia de vuelos que constituyen la Ultima parte de la subruta de aeronave
blogueada en tierra que se define por lo que queda del final de la primera parte hasta lo de gT en la tabla de
permutacién con bloqueo en tierra viable.

Una operacién de tres vias de permutacion y cancelacién disponible y con bloqueo en tierra esta constituida por la
eliminacion de una secuencia de vuelos de una ruta de aeronave bloqueada en tierra que se define por gH, gP y gT
en una tabla de permutacion y cancelacion disponible y con blogqueo en tierra viable, la eliminacion de una secuencia
de vuelos de la ruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacién y cancelacion
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disponible y con bloqueo en tierra viable y que se define por aH, aP y aT, y la eliminaciéon de una secuencia de
vuelos de la ruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx de la tabla de permutacién disponible viable y
que se define por aH y aT. A continuacion, se sustituye la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de
aeronave bloqueada en tierra que se define por gH y gT en la tabla de permutacion y cancelacion disponible y con
bloqueo en tierra viable por la secuencia de vuelos que constituyen una parte de la subruta de aeronave disponible a
la que apunta el campo idx en la tabla de permutacion y cancelacién disponible y con blogueo en tierra viable y que
se define por aP y aT. A continuacién, se genera una ruta imaginaria con la secuencia de vuelos que constituyen
una parte siguiente de la subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacion y
cancelacion disponible y con bloqueo en tierra viable y que se define por aH y aP. A continuacion, se sustituye la
secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de
permutacion y cancelacion disponible y con bloqueo en tierra viable y que se define por aH y aT, por la secuencia de
vuelos que constituyen la subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacién
disponible viable y que se define por aH y aT. A continuacién se sustituye la secuencia de vuelos que constituyen la
subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacién disponible viable y que se
define por aH y aT por la secuencia de vuelos que constituyen la primera parte de la subruta de aeronave bloqueada
en tierra que se define por gP y gT en la tabla de permutacién y cancelacion disponible y con bloqueo en tierra
viable. A continuacién se genera una segunda ruta imaginaria con la secuencia de vuelos que constituyen la parte
siguiente de la subruta de aeronave bloqueada en tierra que se define por gH y gP en la tabla de permutacién y
cancelacion disponible y con bloqueo en tierra viable.

Una operacion de tres vias de permutacién y cancelacién disponible y segunda esta constituida por la eliminacién de
una secuencia de vuelos de una ruta de aeronave bloqueada en tierra que se define por gH y gT en la tabla de
permutacién y cancelacion disponible y segunda viable, la eliminacion de una secuencia de vuelos de la ruta de
aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacién y cancelacién disponible y segunda
viable y que se define por aH, aP y aT, y la eliminacion de una secuencia de vuelos de la ruta de aeronave
disponible a la que apunta el campo idx de la tabla de permutacién y cancelacion disponible viable de permutacién y
que se define por aH, aP y aT. A continuacion, se sustituye la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de
aeronave blogueada en tierra que se define por gH y gT en la tabla de permutacion y cancelacion disponible y
segunda viable, por la secuencia de vuelos que constituyen una parte de la subruta de aeronave disponible a la que
apunta el campo idx en la tabla de permutaciéon y cancelacién disponible y segunda viable y que se define por aP y
aT. A continuacion se genera una ruta imaginaria con la secuencia de vuelos que constituyen una parte siguiente de
la subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacién y cancelacion disponible
y segunda viable y que se define por aH y aP. La secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave
disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacién y cancelacion disponible y segunda viable y que
se define por aH y aT, se sustituye por la secuencia de vuelos que constituyen una parte de la subruta de aeronave
disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacién y cancelacion disponible viable de permutacién y
que se define por aP y aT. Se genera una segunda ruta imaginaria con la secuencia de vuelos que constituyen la
parte siguiente de la subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacion y
cancelacion disponible viable que se define por aH y aP. Finalmente, se sustituye la secuencia de vuelos que
constituyen la subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacién y cancelacién
disponible viable y que se define por aH y aT, por la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave
bloqueada en tierra a la que apuntan gH y gT en la tabla de permutacion y cancelacién disponible y segunda viable.

Una operacion de tres vias de permutacion y cancelacién disponible esta constituida por la eliminacién de una
primera secuencia de vuelos de una ruta de aeronave bloqueada en tierra que se define por gH y gT en la tabla de
permutacion y cancelacion disponible viable, la eliminacién de una secuencia de vuelos de una ruta de aeronave
disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacién y cancelacion disponible viable y que se define
por aH, aP y aT, y la eliminacion de una secuencia de vuelos de una ruta de aeronave disponible a la que apunta el
campo idx de una tabla de permutacion disponible viable y que se define por aH y aT. A continuacién, se sustituye
una secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave bloqueada en tierra que se define por gH y gT en
una tabla de permutacion y cancelacion disponible viable, por una secuencia de vuelos que constituyen una primera
parte de una subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacién y cancelacion
disponible viable y que se define por aH y aP. Se genera una ruta imaginaria con una secuencia de vuelos que
constituyen una parte siguiente de una subruta de aeronave disponible que se define por aP y aT en la tabla de
permutacion y cancelacion disponible viable. A continuacion, se sustituye la secuencia de vuelos que constituyen la
subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacién y cancelacién disponible
viable y que se define por aH y aT, por la secuencia de vuelos que constituyen una subruta de aeronave disponible a
la que apunta el campo idx en una tabla de permutacién disponible viable y que se define por aH y aT. Finalmente,
se sustituye la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx
en la tabla de permutacion disponible viable y que se define por aH y aT, por la secuencia de vuelos que constituyen
la subruta de aeronave bloqueada en tierra y que se define por gH y gT en la tabla de permutacién y cancelacion
disponible viable.

Una operacion de tres vias de permutacién y cancelacién con bloqueo en tierra esta constituida por la eliminacién de

una secuencia de vuelos de una ruta de aeronave bloqueada en tierra que se define por gH, gP y gT en una tabla de
permutacion y cancelacién con bloqueo en tierra viable, la eliminacién de una secuencia de vuelos de una ruta de
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aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacion y cancelacién con bloqueo en tierra
viable y que se define por aH y aT, y la eliminacion de una secuencia de vuelos de una ruta de aeronave disponible
a la que apunta el campo idx de la tabla de permutacion disponible viable y que se define por aH y aT. A
continuacion, se sustituye la secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave bloqueada en tierra que se
define por gH y gT en la tabla de permutacion y cancelacién con blogueo en tierra viable, por la secuencia de vuelos
que constituyen la subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacién y
cancelacion con bloqueo en tierra viable y que se define por aH y aT. A continuacion, se sustituye la secuencia de
vuelos que constituyen la subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacién y
cancelacion con bloqueo en tierra viable y que se define por aH y aT, por la secuencia de vuelos que constituyen la
subruta de aeronave disponible a la que apunta el campo idx en la tabla de permutacién disponible viable y que se
define por aH y aT. La secuencia de vuelos que constituyen la subruta de aeronave disponible a la que apunta el
campo idx en la tabla de permutacién disponible viable y que se define por aH y aT, se sustituye por la secuencia de
vuelos que constituyen la primera parte de la subruta de aeronave bloqueada en tierra que se define por gP y gT en
la tabla de permutacioén y cancelacion con bloqueo en tierra viable. A continuacién se genera una ruta imaginaria con
la secuencia de vuelos que constituyen la parte siguiente de la subruta de aeronave bloqueada en tierra que se
define por gH y gP en la tabla de permutacion y cancelacion con bloqueo en tierra viable.

Haciendo referencia a la figura 3, se ilustra una vista global de las operaciones realizadas en una operacién terciaria.
El proceso que va a realizarse por el motor de optimizacién de aeronave 3 de la figura 1 se introduce en la etapa
l6gica 30, y el proceso de flujo légico avanza a continuacion a la etapa légica 31 para realizar operaciones unarias.
Desde la etapa légica 31, el proceso de flujo légico continlia a la etapa l6gica 32 para abandonar las operaciones
unarias y avanza a continuacién a la etapa légica 33 para realizar las operaciones binarias.

El proceso de flujo I6gico se desplaza entonces desde la etapa logica 33 a la etapa l6gica 34 para realizar cualquier
operacion binaria especificada en la etapa l6gica 33, y a continuacion avanza a la etapa légica 35 para determinar si
la operacion binaria realizada en la etapa logica 34 produce una combinacion aFeas,gFeas o estado que permitiria
una entrada de registro en una tabla de operacion terciaria. En este caso, el proceso de flujo l6gico se desplaza a la
etapa légica 36 para determinar si se ha generado una tabla de operacion terciaria previa. Si previamente no se ha
generado una tabla de operacién terciaria, el proceso de flujo légico salta a la etapa logica 37 para generar tablas de
operacion terciaria, y a continuacién

Tabla IX

OperationsCgCa: : ThreeWaySwap() groundedTimeFeas : 1 availableTimeFeas : 1 secondTimeFeas : 1
------------------------------------------------------------------------ original Routes

Grotlmded (508) IAH (0§97) MTY MTY (0594] IAH IAH {0593) MTY MTY - {0596) IANH LAH (1060) STL STL (1067) IARH
Available(534) IAH (1962) SAT  SAT (1650) IAK IAH (1650) TUL _TUL (1653) IAH IAH (1766) SDF SDF (1769) IAH
Second (5071 IAH (1865) MAF MAF (1606) IAH 1AH (1606} CLT CLT (6599} LAH IAH (0599) MTY MTY (0592) IAK
------- TN m et accscsorssassceaceoeocmono-aaaae---New ROUtea

Gro\_mded (508) IAH (1962) SAT  SAT (1650) IAH  IAH (0593} MTY MTY (0596) IAH IAH (1060) STL STL (1067) IAM
Available(534) IAH (1865) MAF MAF (1606) IAH IAH (1650) TuL TUL (1653) IAH IAH (1766) SDF SDF (1769) IAM
Second (507} IAH (0597) MTY MTY (0594) IAH IAH (1606) CLT CLT (0539) IAH IAH (0599} MTY MTY (0592) IAH

Tabla X

OperationsCgCa::ThreeWaySwapWithAvailableCancelAndstandby () groundedTimeFeas : 1 availablaTimePeas : 1 secondTimeFeas : 1
........................................................................ Original Routes

Grounded (525) CLE (0663) MDW MDW {0662} CLE CLE (0662) ATL ATL {1225) CLE CLE {1225) MCI MCI (1228) CLE

Available(S§3) BDL (1283) CLE CLE {1283} ATL ATL (1282) CLE CLE {1282) DCA DCA {1119) CLE CLE (0284} LGA

Second (533) MCI (1228) CLE CLE {1228} BWI BWI (0667) CLE CLE (0667) MDW  MDW (1412) CLE CLE {1234) BOL
........................................................................ New Roul

Grounded {525} CLE (06§3) MDW MDW (0662) CLE CLE (0662} ATL ATL (1225) CL:‘B CLE (028B4) LGA

Available(563) BDL (1283) CLE CLE (1283) ATL  ATL {1282) CLE CLE (1225) MCI MCI (1228) CLE

Second {539) MCI (1228) CLE CLE (1228) BWI BWI (0667) CLE CLE (0667} MDW MDW {1412} CLE CLE (1282} DCA DCA (1119) CLE CLE (1234) BDL

Tabla XI

OperationsCgCa: : ThreeWayMovewithAvailableCancelAndStandby () groundedTimeFeas : 1 availableTimePeas : 1 secondTimeFeas : 1
------------------------------------------------------------------------ Ori

Grou:mded {531} DFW (0456) CLE CLE (0456) PHL PHL (1085} CLE CLE {1055?‘?:1; Ro‘:’;;'uossl CLE

Available(509} MCI (1226) CLE CLE (1059) IND IND (1058) CLE CLE (1058) BDL  BDL (0663) CLE

Second {539) CLE (1228) BWI BWI (0667) CLE CLE (0667) MDW MDW {1412) CLE CLE {1234) BDL
----------------------------------------------------------------------- New Routes

Grounded {531} DPW [0456) CLE CLE (1055) IND IND (1056) CLE

Available(509) MCI (1226} CLE CLE (0456} PHL PHL (1055) CLE CLE (1058) BDL BDL (0663} CLE

Second {539) CLE {1228) BWI BWI (0667) CLE CLE (1089) IND IND {1058) CLBI CLE (0867) MDW MDW (1412) CLE CLE (31234) BDL

Tabla XlI

OperationsCgCa: :ThreeWaySwapWithSroundedCancelandstandby {) groundedTimeFeas : 1 availableTimeFeas : 1 secondTimeFeas : 1
------------------------------------------------------------------------ Original Routes

Grounded (S63) ATL (1282} CLE CLE (1282) DCA DCA {1119) CLE CLE (0284) LGA LGA (0491) CLE

Available (509} IND (1058) CLE CLE (1058) BDL BDL (0663) CLE

Second  (531) CLE (0456) PHL  PHL (1055) CLE CLE [1055) IND IND (1056) CLE

------------------------- e NS e e A e csssssiassLstte s e == ----New ROUteas

Grounded (563) ATL (1282) CLE CLE (l058) BDL BDL {0663) CLE

Available (509) IND {1058) CLE CLE (0284) LGA LGA (0451) CLE

Secend 1531) CLE (04S56) PHL PHL (1055) CLE CLE (1282) DCA DCA (1119) CLE CLE (1055) IND IND (1056) CLE
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OperationsCgCa: :ThreeWayMoveWithGroundedCancelAndStandby () groundedTimeFeas
................................. Semteemmeem—eeiceeeceeeoeoia----------0Original Routes

Grounded (S0B) IAH (0597) MTY MTY (0594} IAH IAH (0593) wMTY MTY (0596} IRH IAH (1060} STL
Available{501) IAH () IAH

Second (§87) IAH (1014} ATL

---------- e e e ey (- 1111 1Y ]

Grounded (508) IAH (1060) STL STL (1067) IAH

Available(501) IAH (0593) MTY MTY (0596 IAH IAH ( ) IAH

Second  (557) IAH (0597) MTY MTY (0594} IAH IAH (1014 ATL

Tabla XIV

OperationsCgCa: :ThreeWaySwapWithtove ()

groundedTimeFeas : 1 availableTimeFeas : 1
R LR EE TP Original Routes

: 1 availableTimeFeas :

STL (1067) IAH

1 secondTimeFeas : 1

secondTimeFeas ¢ 1

STL {1067) IAH

17

Grounded (508) IAH (0597) MTY MTY (0594} IAH IAR (0%93) MTY MTY (0596} IAH IAH (1060) STL
Available(501) IAH { ) IAH .
Second  (507) IAH (1865) MAF  MAF (1606) IAH IRH (1606) CLT CLT (0599) IAH IAH (0S99) MTY MTY (0592) IAH
.............................................. reramcacansseracasanssan=aNaw RoOutes
Grounded (508) IAH (0593) MTY MTY (0596) IAH IAH (1060) STL STL (1067) IAH
Available (501} 1AM (1865} MAF MAF {1606} 1AM 1AH § )} 1ARH
Second (507} IAH (0587} MTY MTY (0594} I1AH IAH (1606) CLT CLT (0599) IAH IAH (0599) MTY MTY (0592) IAH
Tabla XV
OperationscaCa: : ThreeWaySwapTheDwHay () groundedTimeFeas : 1 availableTimeFeas : 1 secondTimeFeas : 1
----------------- T TS ieiesss-ii-iis.ss-----------0Original Routes
Grounded (508} IAH (0597) MTY MTY (0594) IAH IAH (0593) MTY MTY (0596) IAH IAH (1060) STL STL (1087) IAH
Available(S34) IAH (1962] SAT  SAT (1650) IAH IAH (1650) TUL TUL (1653) IAH IAH (1766) SDF SDF (1769} IAH
Second (S06) DFW (1768) IAH IAH (1768) SDF SDF (1767) IAH IAH (1B62) GSO GSO (1865) IAM
---------------------------------------------------------- n--vereasss.--New ROutes
Grounded (S508) IAH (1962) SAT  SAT (1650) IAH IAH [1650) TUL TUL (1653} IAH TIAH (1060} STL  STL (1067} IAH
Available(S34) IAH {0597} MTY MTY (0554) IAH IAH (1768) SDF SDF (1767) IAH IAH [1766) SDF  SDF (176%) IAH
Second (506) DFW (1768} IAH [AH (0593} MTY MTY {0596) IAH 1AH (1862) GSO GSO (1865) IRH
Tabla XVI
OperationsCgCa::ThreeWaySwapAndCancelAvailableAndGrounded () groundedTimeFeas : 1 availableTimeFeas : 1 secondTimeFeas : 1
------------------------------------------------------------------------ Original Routes
Grounded (525! CLE (0661} MDW MDW {0662) CLE CLE (0662) ATL  ATL [1225) CLE CLE (1225) MCI MCI {1228) CLE
Available(S63) BDL (1283) CLE CLE (1283) ATL ATL (1282) CLE CLE (1282) DCA DCA (1113) CLE CLE {0284) LGA
Second (543} PHL (1427) CLE CLE (0674} PHL  PHL (1293) CLE CLE (1293) ATL ATL (1294} CLE CLE (1254) PHL
------------------------------------------ St ssrrssne-cissss--sssa--a-a--New Routeg
Grounded (525} CLE {12B2) DCA DCA (1118) CLE CLE (0284) LGA
Available{$63) BDL (1283} CLE CLE {(1283) ATL ATL (1294} CLE CLE (1294} BHL
Second  (S43) PHL (1427) CLE CLE (0674) PHL  PHL {1293) CLE CLE {1293) ATL ATL (1225} CLE CLE (122§) MCI  MCI (1228) CLE
Phantoml ATL (1282) CLE
Phantom2 CLE {0663) MDW MDW (0662) CLE CLE (0662) ATL
Tabla XVII
OperationsCgCa: :ThreeWaySwapAndCancelAvailableAndSecond () groundedTimeFeas : 1 availableTimeFeas : 1 secondTimeFeas : 1
------------------------------------------------------------------------ Original Routes
Grounded (525) CLE (0663) MDW MDW (0662) CLE CLE (0662) ATL ATL (1225) CLE CLE (1225) MCI MCI (1228} CLE
Available(563) BDL (1283) CLE CLE (1283) ATL ATL (1282) CLE CLE [1282) DCA DCA {1119) CLE CLE (D284) LGA
Second (543} PHL (1427) CLE CLE (0674) PHL PHL {1293) CLE CLE (1293) ATL ATL (1294) CLE CLE (1294¢) PHL
----------------------------------------------------------------------- -New Routes
Grounded [525] CLE {0663) MDW MDW (0662) CLE CLE (1282) DCA DCA {111%) CLE CLE {0284) LGA
Available(563) BDL (1283) CLE CLE (1283) ATL ATL (1294) CLE CLE (1294) PHL
Second (543) PHL {1427) CLE CLE (D662) ATL ATL (1225) CLE CLE (1225) MCI MCI {1228) CLE
Phantoml ATL (1282) CLE
Phantom2 CLE (0674) PHL PHL (1293) CLE CLE (1293) ATL
Tabla XVIII
OperationsCgCa::ThreeWaySwapAndCancelAvailable() grounded‘l‘lme?eea.: 1 availableTimeFeas : 1 secondTimeFeas : 1
________________________________________________________________________ Original Routes L (1067) IAH
4} IAH IAH (0593) MTY MTY (0596) IAH IAH (1060) STL ST
g::‘:?g;?e::g:: ::5 ::::;: ::; ::; ::::0; IAH IAH (1650) TUL TUL (1653) IAH IAH {1766) SDF SDF [1’?::! i:ﬂﬂ
Second (507) IAH (1865) MAF MAF (1606) IAH IAH (1606) CLT CLT (O;BBJRIN: IAH {059%) MTY MTY (0592)
........................................................................ ew Routes
Grounded (508) IAK (1562) SAT  SAT (1650) IAH  IAHM (0593) MTY MTY (0596) IAH  IAH (1060) ST? g;? Eg::: :ﬁ
Available(534) IAH (186%) MAF MAF (1606) IAH IAH (1606) CLT CLT (0598) IAH IAH (1766) SD
Second {507) IAH (D0597) MTY MTY (0594) IAH IAH (0599) MTY MTY (0552) IAH
Phantoml IAH (1650) TUL TUL (1653) IAH
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Tabla XIX

OperationsCgCa: : ThreeWaySwapAndCancelGrounded (} groundedTimeFeas : 1 availableTimeFeas : 1 secondTimeFeas : 1
--------------- et idiidtiaidciscecenscesesmmsmssesssaseseace---sascss-=-0riginal Routes

Grounded {508) IAH (0537} MTY MTY (0594) IAH IAH {0593) MTY MTY (059¢) IAH IAH (1060) STL  STL (1067) IAH
Available(506) DFW (1768} IAH IAH (1768) SDF  SDF {1767) IAH IAH (1862) GSO GSO (1865) IAH

Second  (507) IAH (1865) MAF MAF (1606) IAH IAH {1606) CLT CLT (0599) IAH IAH (0539} MTY MTY (0532) IAH
------------------------------------------------------------------------ New Routes

Grounded {508) IAH (1768} SDF  SDF (1767) IAH IAH (1060) STL  STL (1067) IAH

Available(506) DFW [1768) IAH  IAH (1606) CLT CLT (0599) IAH IAH (1862) GSO GSO (1865) IAM

Ssecond  (507) IAH (1865) MAF MAF (1606) IAH IAH (0593) MTY MTY (0596) IAH IAH (0599) MTY MTY (0592) IAH
Phantoml IAH (0597) MTY MTY (0594) IAH

continda a la etapa logica 38 para determinar si existe algun estado o combinacion gFeas,aFeas de las etapas
I6gicas precedentes que permitiria introducir datos en las tablas de operacion terciaria generadas en la etapa l6gica
37.

Si se hallan tablas de operacion terciaria generadas previamente en la etapa légica 36, el proceso de flujo ldgico se
desplaza directamente desde la etapa logica 36 a la etapa légica 38 para continuar como se describié anteriormente.
Ademas, si se halla que existen estados que van a introducirse en las tablas de operacion terciaria en la etapa légica
38, el proceso de flujo 16gico se desplaza a la etapa légica 39 para introducir los estados en las tablas de operacién
terciaria. Desde la etapa légica 39, el proceso de flujo I6gico se desplaza a la etapa l6gica 40 para determinar si se
ha producido alguna operacion binaria adicional. El proceso de flujo légico también introduce la etapa l6gica 40
desde la etapa légica 35 si se determina que no debe crearse una tabla de operacion terciaria, o desde el estado
I6gico 38 si no se hallan estados para su introduccién en las tablas de operacién terciaria.

Si se encuentra que se han producido operaciones binarias adicionales en la etapa légica 40, el proceso de flujo
l6gico vuelve a la etapa légica 34 para continuar como se describié anteriormente. Sin embargo, si en la etapa l6gica
40 no se identifican operaciones binarias adicionales el proceso de flujo l6gico continGa a la etapa légica 41 para
abandonar las operaciones binarias. Desde la etapa logica 41, el proceso de flujo I6gico avanza a la etapa logica 42
para introducir las operaciones terciarias, y a continuacion continta a la etapa logica 43 para generar las tablas IV y
V tal como se describié anteriormente. Desde la etapa légica 43, el proceso de flujo l6gico continla a la etapa légica
44 para determinar si se hallan entradas en las tablas IV y V. En caso afirmativo, se realiza la operacion terciaria
asociada con las tablas IV y V en la etapa légica 45. Si no se hallan entradas en las tablas IV y V en la etapa légica
44, o tras la realizacion de la operacion terciaria de la etapa légica 45, el proceso de flujo l6gico avanza a la etapa
l6gica 46 para determinar si deben realizarse operaciones terciarias adicionales. En este caso, el proceso de flujo
l6gico se desplaza desde la etapa légica 46 a la etapa l6gica 43 para continuar como se describié anteriormente. En
caso negativo el proceso de flujo légico avanza desde la etapa logica 46 a la etapa logica 47 para abandonar las
operaciones terciarias.

Desde la etapa logica 47, el proceso de flujo l6gico continla a la etapa l6gica 48 para generar soluciones éptimas
alternativas tal como se describe en la patente estadounidense con n® de serie 09/364.157. Desde la etapa légica
48, el proceso de flujo légico continla a la etapa légica 49 para abandonar el proceso de optimizacion.

Haciendo referencia a la figura 4, se ilustran las etapas loégicas que va a realizar el motor de optimizacién de
aeronave 3 de la figura 1 en la ejecucion de las operaciones terciarias de la presente invencion. Antes de la etapa
I6gica 50 de la figura 4, se han realizado operaciones binarias en todas las rutas de aeronaves bloqueadas en tierra
y rutas de aeronave disponibles. A continuacion, el proceso de flujo légico introduce operaciones terciarias en la
etapa logica 50, y avanza a la etapa légica 51 para ejecutar una operacion de permutacién de tres vias segun la
invencion. Desde la etapa l6gica 51 el proceso de flujo l6gico continla a la etapa ldgica 52 en la que se ejecuta una
operacion de tres vias de desplazamiento con cancelacién y puesta en espera disponible. El proceso de flujo l6gico
a continuacion avanza a la etapa ldgica 53 en la que se ejecuta una operacién de tres vias de permutacién con
cancelacion y puesta en espera disponible. Después de la etapa légica 53, el proceso de flujo I6gico continda a la
etapa logica 54 para ejecutar una operacion de tres vias de desplazamiento con cancelacién y puesta en espera con
bloqueo en tierra. A continuacion, el proceso de flujo légico ejecuta una operacion de tres vias de permutaciéon con
cancelacion y puesta en espera con bloqueo en tierra en la etapa logica 55, y avanza a la etapa légica 56 para
ejecutar una operacion de tres vias de permutacion con desplazamiento.

Desde la etapa logica 56, el proceso de flujo I6gico continla a la etapa l6gica 57 en la que se ejecuta una operacion
de tres vias de permutacion de via Dw. El proceso de flujo I6gico a continuacion avanza a la etapa logica 58 para
ejecutar una operacion de tres vias de permutacion y cancelacion disponible y con bloqueo en tierra, y a
continuacion a la etapa logica 59 para ejecutar una operacion de tres vias de permutacién y cancelacion disponible y
segunda. Después de la etapa légica 59, el proceso de flujo l6gico avanza a la etapa légica 60 para ejecutar una
operacion de tres vias de permutacion y cancelacion disponible. A continuacion en la etapa légica 61, el proceso de
flujo l6gico ejecuta una operacion de tres vias de permutacion y cancelacion con bloqueo en tierra. Desde la etapa
I6gica 61, el proceso de flujo légico se desplaza a la etapa l6gica 62 para abandonar las operaciones terciarias.
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Debe entenderse que las etapas l6gicas 51 a 58 operan en datos suministrados por las tablas Ill, IV, y V anteriores
previamente descritas, asi como permutaciones de esas tablas tal como se ilustré en la tabla VI. Si no se hallan
entradas de datos relativas a una operacion terciaria particular en las tablas, simplemente se pasa esa operacion
terciaria.

Con referencia a las figuras 5A y 5B, se ilustran las etapas logicas realizadas por el motor de optimizaciéon de
aeronave 3 de la figura 1 para determinar cudl de las tablas construir para la ejecuciéon de una operacién terciaria.
En la etapa logica 70, se introducen las operaciones binarias. En la etapa légica 71 se toma una decision sobre si se
ha ejecutado una operacién de desplazamiento. En este caso, el proceso de flujo I6gico se desplaza a la etapa
I6gica 72 para ejecutar una operacion de adicion desplazamiento de candidatos disponibles.

Si tanto gFeas como aFeas contienen valores booleanos verdaderos, se crean los siguientes campos y afaden a
una fila en la tabla de desplazamiento viable con bloqueo en tierra: el indice que representa el primer vuelo en la
subruta bloqueada en tierra se sitda en gH; el indice que representa el Gltimo vuelo en la subruta bloqueada en tierra
se sitla en gT; el valor “1” se sitda en gP; el indice que representa el primer vuelo en la subruta disponible se sitda
tanto en aH como aT; el valor “-1” se sitia en aP; y el indice que representa la aeronave se sitda en idx.

Desde la etapa ldgica 72 el proceso de flujo I6gico continla a la etapa lI6gica 73. Ademas, si no se ha ejecutado una
operacion de desplazamiento previa tal como se determina en la etapa ldgica 71, el proceso de flujo l6gico avanza
desde la etapa logica 71 a la etapa logica 73. En la etapa légica 73, se toma una determinacién sobre si se ha
ejecutado una operacion de desplazamiento y cancelacién de objetivo. En este caso, el proceso de flujo logico se
desplaza a la etapa légica 74 para ejecutar una operacién de adicién desplazamiento y cancelacién de candidatos
disponibles antes de avanzar a la etapa légica 75. Si en la etapa légica 74 gFeas y aFeas contienen valores
booleanos verdaderos, se crean los siguientes campos y afiaden a una fila en la tabla de desplazamiento y
cancelacion viable disponible de puesta en espera: el indice que representa el primer vuelo en la subruta bloqueada
en tierra se sitda en gH; el indice que representa el Ultimo vuelo en la subruta bloqueada en tierra se sitda en gT; el
valor “-1” se sitla en gP; el indice que representa el primer vuelo en la subruta disponible se sitia en aH; el indice
que representa el Ultimo vuelo en la subruta disponible se sitia en aT; el valor “1” se sitla en gP; y el indice que
representa la aeronave se sitda en idx.

Si la determinacién en la etapa légica 73 es negativa, el proceso de flujo l6gico avanza directamente desde la etapa
I6gica 73 a la etapa logica 75 para determinar si se ha ejecutado una operacioén de permutacion. En caso afirmativo,
el proceso de flujo l6gico se desplaza a la etapa l6gica 76 para ejecutar una operacion de adicion permutacion de
candidatos. Si en la etapa l6gica 76 aFeas contiene un valor booleano verdadero, se crean los siguientes campos y
anaden a una fila en la tabla de permutacion disponible viable: el indice que representa el primer vuelo en la subruta
blogueada en tierra se sitla en gH; el indice que representa el Gltimo vuelo en la subruta bloqueada en tierra se sitda
en gT; el valor “-1” se sitia en gP; el indice que representa el primer vuelo en la subruta disponible se sitda en aH; el
indice que representa el Ultimo vuelo en la subruta disponible se sitia en aT; el valor “-1” se sitta en gP; y el indice
que representa la aeronave se sitla en idx. Si en la etapa légica 76 gFeas contiene un valor booleano verdadero, se
crean los siguientes campos y afiaden a una fila en la tabla de permutacién con bloqueo en tierra viable: el indice
que representa el primer vuelo en la subruta bloqueada en tierra se sitia en gH; el indice que representa el ultimo
vuelo en la subruta bloqueada en tierra se sitia en gT; el valor “-1” se sitta en gP; el indice que representa el primer
vuelo en la subruta disponible se sitda en aH; el indice que representa el uGltimo vuelo en la subruta disponible se
sitda en aT; el valor “-1” se sitla en gP; y el indice que representa la aeronave se sitla en idx.

Desde la etapa légica 76, el proceso de flujo légico avanza a la etapa l6gica 77. Si la determinacion en la etapa
l6gica 75 es negativa, sin embargo, el proceso de flujo légico avanza directamente desde la etapa légica 75 a la
etapa logica 77. En la etapa légica 77, se toma una determinacién sobre si se ha ejecutado una operaciéon de
desplazamiento y cancelacion de origen. En caso afirmativo, el proceso de flujo légico avanza a la etapa légica 78
para ejecutar una operacion de adicion desplazamiento y cancelacion de candidatos con bloqueo en tierra. Si en la
etapa logica 78 gFeas y aFeas contienen valores booleanos verdaderos, se crean los siguientes campos y afaden a
una fila en la tabla de desplazamiento y cancelacion de puesta en espera con bloqueo en tierra viable: el indice que
representa el primer vuelo en la subruta bloqueada en tierra se sitta en gH; el indice que representa el ultimo vuelo
en la subruta bloqueada en tierra se sitia en gT; el indice que representa el vuelo intermedio en la subruta
blogueada en tierra se sitta en gP; el indice que representa el primer vuelo en la subruta disponible se sitia en aH y
aT; el valor “-1” se sitla en aP; y el indice que representa la aeronave se sitda en idx.

El proceso de flujo l6gico continlia después desde la etapa lo6gica 78 a la etapa logica 79. Si la decision en la etapa
I6gica 77 es negativa, el proceso de flujo l6gico avanza directamente desde la etapa logica 77 a la etapa ldgica 79.
En la etapa logica 79, se toma una determinacién sobre si se ha ejecutado una operacion de permutaciéon y
cancelacion de objetivo. En caso afirmativo, el proceso de flujo 16gico se desplaza a la etapa légica 80 para ejecutar
una operacion de adicién permutaciéon y cancelacion de candidatos disponibles. Si en la etapa légica 80 gFeas
contiene un valor booleano verdadero, se crean y afiaden los siguientes campos a una fila en la tabla de
permutacion y cancelacién disponible viable de permutacion: el indice que representa el primer vuelo en la subruta
bloqueada en tierra se sitia en gH; el indice que representa el Gltimo vuelo en la subruta bloqueada en tierra se sitda
en gT; el valor “-1” se sitia en gP; el indice que representa el primer vuelo en la subruta disponible se sitda en aH; el
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indice que representa el ultimo vuelo en la subruta disponible se sitia en aT; el indice que representa el vuelo
intermedio en la subruta disponible se sitia en aP; y el indice que representa la aeronave se sitda en idx.

Si en la etapa légica 80 gFeas y aFeas contienen un valor booleano verdadero, se crean los siguientes campos y
afaden a una fila en la tabla de puesta en espera disponible viable: el indice que representa el primer vuelo en la
subruta bloqueada en tierra se sitda en gH; el indice que representa el Gltimo vuelo en la subruta bloqueada en tierra
se situa en gT; el valor “-1” se sitda en gP; el indice que representa el primer vuelo en la subruta disponible se sitda
en aH; el indice que representa el Ultimo vuelo en la subruta disponible se sitia en aT; el indice que representa el
vuelo intermedio en la subruta disponible se sitia en aP; y el indice que representa la aeronave se sitda en idx.

Si en la etapa légica 80 gFeas y aFeas contienen un valor booleano verdadero, se crean los siguientes campos y
afnaden a una fila en la tabla de permutacion y cancelacion disponible y segunda viable: el indice que representa el
primer vuelo en la subruta bloqueada en tierra se sitia en gH; el indice que representa el ultimo vuelo en la subruta
blogueada en tierra se sitta en gT; el valor “-1” se sitda en gP; el indice que representa el primer vuelo en la subruta
disponible se sitda en aH; el indice que representa el Ultimo vuelo en la subruta disponible se sitia en aT; el indice
que representa el vuelo intermedio en la subruta disponible se sitia en aP; y el indice que representa la aeronave se
situa en idx.

Desde la etapa I6gica 80, el proceso de flujo l6gico se desplaza a través del nodo A a la etapa légica 81. Si la
decisién en la etapa légica 79 es negativa, sin embargo, el proceso de flujo Idgico avanza directamente desde la
etapa logica 79 y a través del nodo A a la etapa légica 81. En la etapa légica 81, se toma una determinacién sobre si
se ha ejecutado una operacién de permutacién y cancelacion de origen. En caso afirmativo, el proceso de flujo
l6gico se desplaza a la etapa légica 82 para ejecutar una operacion de adicion permutacién y cancelacion de
candidatos con bloqueo en tierra. Si en la etapa l6gica 82 gFeas contiene un valor booleano verdadero, se crean los
siguientes campos y afiaden a una fila en la tabla de permutacion y cancelacién con bloqueo en tierra viable: el
indice que representa el primer vuelo en la subruta bloqueada en tierra se sitia en gH; el indice que representa el
ultimo vuelo en la subruta bloqueada en tierra se sitia en gT; el indice que representa el vuelo intermedio en la
subruta blogueada en tierra se sitla en gP; el indice que representa el primer vuelo en la subruta disponible se sitda
en aH; el indice que representa el Ultimo vuelo en la subruta disponible se sitta en aT; el valor “1” se sitla en aP; y
el indice que representa la aeronave se sitta en idx.

Si en la etapa logica 82 gFeas y aFeas contienen un valor booleano verdadero, se crean los siguientes campos y
anaden a una fila en la tabla de puesta en espera con bloqueo en tierra viable: el indice que representa el primer
vuelo en la subruta bloqueada en tierra se sitia en gH; el indice que representa el Ultimo vuelo en la subruta
bloqueada en tierra se sitia en gT; el indice que representa el vuelo intermedio en la subruta bloqueada en tierra se
sitia en gP; el indice que representa el primer vuelo en la subruta disponible se sita en aH; el indice que representa
el ultimo vuelo en la subruta disponible se sitia en aT; el valor “-1” se sitla en aP; y el indice que representa la
aeronave se sitla en idx.

El proceso de flujo légico continda desde la etapa logica 82 a la etapa l6gica 83. Si la determinacion en la etapa
I6gica 81 es negativa, sin embargo, el proceso de flujo légico avanza directamente desde la etapa légica 81 a la
etapa ldgica 83, en la que se toma una determinacion sobre si se ha ejecutado una operacion de permutacion y
cancelacion de origen y objetivo. En caso afirmativo, el proceso de flujo l6gico se desplaza a la etapa l6gica 84 para
ejecutar una operacién de adicién permutacion y cancelacién de candidatos disponibles y con bloqueo en tierra. Si
en la etapa logica 84 gFeas contiene un valor booleano verdadero, se crean los siguientes campos y afaden a una
fila en la tabla de permutacién y cancelacion disponible y con bloqueo en tierra viable: el indice que representa el
primer vuelo en la subruta bloqueada en tierra se sitia en gH; el indice que representa el Ultimo vuelo en la subruta
blogueada en tierra se sitla en gT; el indice que representa el vuelo intermedio en la subruta bloqueada en tierra se
sitia en gP; el indice que representa el primer vuelo en la subruta disponible se sitia en aH; el indice que representa
el ultimo vuelo en la subruta disponible se sitia en aT; el indice que representa el vuelo intermedio en la subruta
disponible se sitia en aP; y el indice que representa la aeronave se sitda en idx.

El proceso de flujo légico avanza a continuacion desde la etapa l6gica 84 a la etapa logica 85, en la que el proceso
abandona las operaciones binarias. Si la determinacion en la etapa légica 83 es negativa, sin embargo, el proceso
de flujo légico avanza directamente a la etapa légica 85, en la que el proceso abandona las operaciones binarias.

Haciendo referencia a las figuras 6A y 6B, se ilustra un diagrama de flujo légico de la operacion de adicion
permutacion de candidatos que va a realizarse por el motor de optimizacion de aeronave 3 de la figura 1s. La
operacion de adicion permutacion de candidatos es sélo una variante de operacion utilizada para construir las tablas
para la ejecucion de operaciones terciarias. Mas particularmente, en la etapa l6gica 90 de la figura 6A, se identifican
la viabilidad “gFeas” de una subruta disponible situada en una ruta de aeronave bloqueada en tierra, y “aFeas” de
una subruta bloqueada en tierra situada en una ruta de aeronave disponible en una operacion de permutacién
binaria anterior. También se identifica la aeronave disponible actual A/C. Finalmente, se identifican los vuelos
primero y Gltimo de la subruta bloqueada en tierra, gsStart y gsEnd, que se permutaron de la ruta de aeronave
bloqueada en tierra a la ruta de aeronave disponible, y los vuelos primero y ultimo de la subruta disponible, asStart y
asEnd, que se permutaron en la ruta de aeronave bloqueada en tierra. Desde la etapa légica 90, el proceso de flujo
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I6gico avanza a la etapa légica 91 para extraer las posiciones de inicio y finalizacion, asStart y asEnd, de la subruta
disponible.

El proceso de flujo I6gico continlia desde la etapa logica 91 a la etapa légica 92 para extraer el indice (identidad) de
la aeronave disponible A/C. Tal como se indic6é anteriormente cada aeronave disponible presenta un indice que se
utiliza como etiqueta para identificar la aeronave. Desde la etapa l6gica 92, el proceso de flujo légico se desplaza a
la etapa logica 93 en la que se pregunta si aFeas es un valor booleano verdadero/falso. Si se encuentra que el valor
booleano de aFeas es falso, el proceso de flujo I6gico avanza desde la etapa logica 93 a través del nodo B a la
etapa logica 97. Si se encuentra que el valor booleano de aFeas es verdadero, el proceso de flujo I6gico continda
desde la etapa légica 93 a la etapa l6gica 94 para crear una nueva entrada de tabla que contiene gsStart y gsEnd,
las posiciones de inicio y finalizacion de la subruta bloqueada en tierra de la etapa légica 90, que corresponden a los
campos de tabla gH y gT, respectivamente. Estos parametros representan las posiciones de inicio y finalizacién de
la subruta blogueada en tierra que se permutoé en la ruta de aeronave disponible en las operaciones de permutacion
binarias anteriores. Ademas, el indice de etiqueta de la aeronave disponible se sitla en el campo de tabla, idx. Del
mismo modo, los parametros asStart y asEnd, desde la etapa légica 90, se sitdan en los campos de tabla aH y aT,
respectivamente. Estos parametros representan las posiciones de inicio y finalizacién de la subruta disponible que
se permutd en la ruta de aeronave blogueada en tierra en las operaciones de permutacion binarias anteriores.

El proceso de flujo légico se desplaza a continuaciéon desde la etapa l6gica 94 a la etapa légica 95, en la que se
realiza una pregunta para determinar si el registro de la etapa légica 94 ya reside en la tabla V. Si se encuentra que
una entrada de tabla coincide con la informacién en la entrada de tabla recién creada, el proceso de flujo légico salta
a través del nodo B a la etapa lI6gica 97. Si no se encuentran entradas de tabla en la etapa logica 95, sin embargo, el
proceso de flujo légico continlia desde la etapa logica 95 a la etapa légica 96 para insertar el registro de la etapa
I6gica 94 en la tabla V.

A continuacion, el proceso de flujo l6gico avanza desde la etapa légica 96 a través del nodo B a la etapa l6gica 97,
en la que se pregunta el valor booleano de gFeas. Si se encuentra que el valor booleano es verdadero, el proceso
de flujo logico se desplaza a la etapa logica 98. Si se encuentra que el valor booleano en la etapa logica 97 es falso,
sin embargo, el proceso de flujo légico continla desde la etapa légica 97 a la etapa loégica 101, en la que se
abandona la operacién de tres vias de adicién permutacion.

En la etapa légica 98, se crea una nueva entrada de tabla que contiene gsStart y gsEnd, las posiciones de inicio y
finalizacion de la subruta bloqueada en tierra de etapa l6gica 90, que corresponden a los campos de tabla gH y gT,
respectivamente. Estos parametros representan las posiciones de inicio y finalizacion de la subruta bloqueada en
tierra que se permuté en la ruta de aeronave disponible en las operaciones de permutacion binarias anteriores.
Ademas, el indice de etiqueta de la aeronave disponible se sitla en el campo de tabla, idx. Del mismo modo, los
parametros asStart y asEnd de la subruta disponible de etapa légica 90 se sitian en los campos de tabla aH y aT,
respectivamente. Estos parametros representan las posiciones de inicio y finalizacién de la subruta disponible que
se permutod en la ruta de aeronave bloqueada en tierra en las operaciones de permutacion binarias anteriores. El
proceso de flujo l6gico continla entonces a la etapa l6gica 99, en la que se realiza una pregunta para determinar si
el registro comprobado en la etapa logica 98 ya reside en la tabla IV. Si se encuentra que una entrada de tabla
coincide con la informacién en la entrada de tabla recién creada, el proceso de flujo I6gico salta a la etapa légica
101. Si no se encuentran entradas de tabla coincidentes en la etapa légica 99, sin embargo, el proceso de flujo
l6gico continla desde la etapa l6gica 99 a la etapa légica 100 para insertar la nueva entrada de tabla de la etapa
I6gica 98 en la tabla IV. El proceso de flujo l6gico continlia entonces desde la etapa légica 100 a la etapa logica 101,
en la que se abandona la operacién de tres vias de adicién permutacién.

Haciendo referencia a las figuras 7A y 7B, se ilustran las etapas logicas que van a realizarse por el motor de
optimizacién de aeronave 3 de la figura 1 en la ejecucion de una permutacion de tres vias segun la invencion, y que
comprende parte de las operaciones terciarias de la figura 4. Méas particularmente, en la etapa légica 110 de la figura
7A, se introduce la operacién de permutacion de tres vias segun la invencién. El proceso de flujo logico a
continuacion avanza a la etapa I6gica 111 para seleccionar de la tabla IV una primera entrada de las entradas de
subrutas disponibles que se encontraron viables cuando se realizé la permutacion en la ruta de aeronave bloqueada
en tierra durante las operaciones de permutacién binarias anteriores y para apuntar a la fila uno en la tabla V.

Desde la etapa ldgica 111, el proceso de flujo légico continda a la etapa légica 112 para obtener e identificar los
vuelos de inicio y finalizacién, gH y gT, de la entrada de subruta bloqueada en tierra seleccionada en la etapa légica
111. Estos vuelos se utilizan para introducir en la tabla V entradas de subruta bloqueada en tierra que se
encontraron viables cuando se realiz6 la permutacién en la ruta de aeronave disponible durante las operaciones
binarias anteriores. El proceso de flujo 16gico se desplaza entonces desde la etapa l6gica 112 a la etapa logica 113
para proporcionar una pregunta para determinar si una entrada en la tabla V de permutacion disponible viable
corresponde a una clave que utiliza los vuelos de inicio y finalizacién de la subruta bloqueada en tierra, gH y gT, que
se seleccionaron en la etapa légica 112. Si no se halla una coincidencia, el proceso de flujo légico avanza desde la
etapa légica 113 a la etapa légica 116 para determinar si hay mas entradas en la tabla V de la etapa légica 111. Si
se halla una coincidencia en la etapa légica 113, sin embargo, el proceso de flujo I6gico continlia desde la etapa
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I6gica 113 a la etapa l6gica 114 en la que se accede a la entrada de registro de la tabla V identificada por los puntos
de inicio y finalizacion gH y gT de la etapa légica 112.

Desde la etapa logica 114, el proceso de flujo l6gico se desplaza a la etapa l6gica 115 para determinar si el segundo
indice de aeronave disponible obtenido de la tabla V es el mismo que el primer indice de aeronave disponible
obtenido del registro de tabla IV de la etapa légica 111. Si las dos aeronaves son las mismas, el proceso de flujo
I6gico avanza a la etapa logica 116, en la que se realiza una busqueda de mas entradas en la tabla V de
permutacion disponible viable. Si las aeronaves disponibles son diferentes, el proceso de flujo légico se desplaza
desde la etapa logica 115 a la etapa I6gica 121.

Si se hallan mas entradas en la tabla V de permutacion disponible viable en la etapa légica 116, el proceso de flujo
l6gico se desplaza a la etapa logica 117, que apuntara a la siguiente fila en la tabla de permutacién disponible viable.
Desde la etapa légica 117, el proceso de flujo l6gico vuelve a la etapa légica 113 para continuar como se describié
anteriormente. Si no se hallan mas entradas en la tabla de permutacion disponible viable en la etapa l6gica 116, sin
embargo, el proceso de flujo l6gico se desplaza desde la etapa logica 116 a la etapa légica 118 para buscar mas
entradas en la tabla IV de permutacion con bloqueo en tierra viable. Si no se hallan mas entradas en la tabla de
permutaciéon con bloqueo en tierra viable, el proceso de flujo I6gico abandona la operacién de permutacion de tres
vias en la etapa légica 119. Si no, el proceso de flujo I6gico se desplaza desde la etapa légica 118 a la etapa légica
120 para seleccionar un siguiente registro en la tabla de permutacién con bloqueo en tierra viable y para reajustar el
apuntador en la tabla V a la fila 1. Desde la etapa logica 120, el proceso de flujo l6gico avanza a la etapa l6gica 112
para continuar como se describié anteriormente.

En la etapa légica 121, se toma una determinacién sobre si hay restricciones que no permitirian a la primera
aeronave disponible volar con la subruta de la segunda aeronave disponible. Si existe tal restriccion, y la primera
aeronave disponible no puede volar con la subruta indicada de la segunda aeronave disponible, el proceso de flujo
I6gico avanza desde la etapa légica 121 a la etapa lo6gica 116 para continuar como se describié anteriormente. Si no
se hallan restricciones en la etapa légica 121, sin embargo, el proceso de flujo I6gico continla a la etapa l6gica 122
para generar una nueva primera ruta de aeronave disponible utilizando una combinacioén de parte de la primera ruta
de aeronave disponible original y la segunda subruta disponible. El proceso de flujo l6gico a continuacién avanza
desde la etapa logica 122 a la etapa ldgica 123 para evaluar la viabilidad de la nueva primera ruta de aeronave
disponible. Es decir, se toma una determinacion sobre si se han satisfecho limitaciones de tiempo y espacio.

Desde la etapa logica 123, el proceso de flujo légico continlia a la etapa légica 124 para preguntar sobre la viabilidad
de la ruta de aeronave disponible recién creada. Si la nueva primera ruta de aeronave disponible no es viable, el
proceso de flujo légico vuelve a la etapa l6gica 116 para continuar como se describié anteriormente. Si la nueva
primera ruta de aeronave disponible es viable, sin embargo, el proceso de flujo légico se desplaza desde la etapa
l6gica 124, a través del nodo C a la etapa logica 125 para generar una nueva segunda ruta de aeronave disponible
utilizando parte de la segunda ruta de aeronave disponible original y la subruta bloqueada en tierra. A continuacion,
el proceso de flujo l6gico avanza a la etapa légica 126 para generar una nueva ruta de aeronave bloqueada en tierra
utilizando una combinaciéon de parte de la ruta de aeronave bloqueada en tierra original y la primera subruta
disponible. Desde la etapa logica 126, el proceso de flujo I6gico contintia a la etapa légica 127 para evaluar las rutas
de aeronaves recién generadas, y a continuacion volver a través del nodo D a la etapa l6gica 116 para continuar
como se describi6 anteriormente.

Haciendo referencia a la figura 8, se ilustra una operacién de adicién desplazamiento y cancelacién de candidatos
con bloqueo en tierra que va a realizarse por el motor de optimizacién de aeronave 3 de la figura 1 en forma de
diagrama de flujo l6gico. La operacién es otra variante utilizada para construir las tablas necesarias para la ejecucion
de una operacion terciaria. Mas particularmente, en la etapa ldgica 130 de la figura 8, el proceso de flujo légico
introduce la operacion y avanza para evaluar la viabilidad de una operacion de desplazamiento y cancelacién de
origen original tanto en la ruta de aeronave bloqueada en tierra (gFeas) como en la ruta de aeronave disponible
(aFeas). Ademas, se identifican la aeronave disponible actual (AC), los vuelos primero, intermedio y Ultimo de la
subruta bloqueada en tierra (respectivamente gsStart, gsPivot y gsEnd), y el primer vuelo de la subruta disponible
(asStart). Desde la etapa logica 130, el proceso de flujo légico continla a la etapa légica 131, en la que se piden los
valores booleanos de aFeas y gFeas. Si se encuentra que algun valor es falso, el proceso de flujo légico continlda a
la etapa légica 137 para abandonar la operacién. Si se encuentra que ambos valores son verdaderos, sin embargo,
el proceso de flujo légico se desplaza desde la etapa logica 131 a la etapa légica 132 para extraer las posiciones de
inicio, intermedia y finalizacién, gsStart, gsPivot y gsEnd, respectivamente. Estas posiciones representan las
posiciones de inicio e intermedia de la subruta bloqueada en tierra que se insert6 en la ruta de aeronave disponible,
y las posiciones intermedia y de finalizacién que se cancelaron en la operaciéon de desplazamiento y cancelacion de
origen de las operaciones binarias anteriores.

Desde la etapa logica 132, el proceso de flujo légico se desplaza a la etapa légica 133 para extraer el indice de la
aeronave disponible identificada en la etapa l6gica 130. El indice se utiliza como etiqueta para identificar cada
aeronave disponible. Desde la etapa logica 133, el proceso de flujo I6gico continla a la etapa légica 134 para crear
una nueva entrada en la tabla VIl siguiente que contiene gsStart, gsPivot, y gsEnd, las posiciones de inicio,
intermedia y finalizacién de la etapa légica 130, que corresponden a los campos de tabla gH, gP y gT,
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respectivamente. Estos parametros representan las posiciones de inicio, intermedia y de finalizacién de la subruta
bloqueada en tierra que se desplazé a la ruta de aeronave disponible, y se cancelé en las operaciones de
permutacion binarias anteriores. Ademas, el indice de etiqueta de la aeronave disponible se sitia en el campo de
tabla, idx. Ademas, el parametro asStart de la etapa l6gica 130 se sitla en los campos aH y aT de una tabla VIl de
desplazamiento y cancelacién con bloqueo en tierra viable. Este parametro representa la posiciéon de inicio de la
subruta disponible en la que la subruta de aeronave bloqueada en tierra se situd en las operaciones de permutacion
binarias anteriores. El campo de entrada de tabla, aP, se carga con el valor “-1” para indicar que ese campo no se
utiliza.

La tabla VIl es una variante de la tabla IV, con los siguientes campos:

gH: indice del inicio de la subruta bloqueada en tierra.

gP: indice del punto de pivote dentro de la subruta bloqueada en tierra.

gT: indice de la finalizacion de la subruta bloqueada en tierra.

idx: identificador de aeronave disponible.

aH: indice del inicio de la subruta disponible.

aP: indice del punto de pivote dentro de la subruta disponible.

aT: indice de la finalizacion de la subruta disponible.
Este tipo de tabla se crea por aquellas operaciones binarias anteriores que separan una subruta bloqueada en tierra
0 una subruta disponible en dos segmentos. El punto de pivote, gP, representa el punto en el que la subruta

bloqueada en tierra se divide en dos subrutas. A continuacién se muestra una entrada de registro de la tabla VII.

Tabla VI
gH gP gT idx aH aP aT
0 3 6 1 2 -1 4

El proceso de flujo l6gico de la figura 8 se desplaza a continuacién desde la etapa l6gica 134 a la etapa légica 135
en la que se realiza una pregunta para determinar si el registro creado en la etapa légica 134 ya reside en la tabla
VII. Si se encuentra que una entrada de tabla coincide con la informacion en la entrada de tabla recién creada, el
proceso de flujo l6gico salta desde la etapa logica 135 a la etapa légica 137, en la que el proceso abandona la
operacion de adicion desplazamiento y cancelacion con bloqueo en tierra. Si no se encuentran entradas de tabla
coincidentes en la etapa logica 135, sin embargo, el proceso de flujo l6gico continlia desde la etapa légica 135 a la
etapa l6gica 136 para insertar la nueva entrada de tabla de la etapa légica 134 en la tabla VII. Desde la etapa légica
136, el proceso logico se desplaza a la etapa légica 137 para salir como se describié anteriormente.

Haciendo referencia a la figura 9, se ilustra una operacién de adicién desplazamiento de candidatos disponibles que
va a realizarse por el motor de optimizacién de aeronave 3 de la figura 1 en forma de diagrama de flujo l6gico. La
operacion se utiliza para construir las tablas necesarias para la ejecucion de una variante de una operacion terciaria.
Mas particularmente, en la etapa légica 140 de la figura 9, el proceso de flujo légico introduce la operacion y avanza
para evaluar la viabilidad de una operacién de desplazamiento previa tanto en la ruta de aeronave blogueada en
tierra (gFeas) como la ruta de aeronave disponible (aFeas). Ademas, se identifican la aeronave disponible actual
(AC), los vuelos primero y ultimo de la subruta bloqueada en tierra (respectivamente gsStart y gsEnd), y el primer
vuelo de la subruta disponible (asStart). Desde la etapa I6gica 140, el proceso de flujo I6gico continla a la etapa
l6gica 141, en la que se piden los valores booleanos de aFeas y gFeas. Si se encuentra que algun valor es falso, el
proceso de flujo l6gico continla a la etapa légica 147 para abandonar la operacién. Si se encuentra que ambos
valores son verdaderos, sin embargo, el proceso de flujo légico se desplaza a la etapa légica 142 para extraer las
posiciones de inicio y finalizacién, gsStart y gsEnd, de la ruta de aeronave bloqueada en tierra. Estas posiciones
representan las posiciones de inicio y finalizacién que se desplazaron a la ruta disponible desde la operacién de
desplazamiento de las operaciones binarias anteriores. Ademas, la posicion de inicio asStart se extrae de la ruta de
aeronave disponible.

Desde la etapa logica 142, el proceso de flujo légico se desplaza a la etapa légica 143 para extraer el indice de la
aeronave disponible identificada en la etapa ldgica 140. El indice se utiliza como etiqueta para identificar cada
aeronave disponible. Desde la etapa logica 143, el proceso de flujo l6gico continla a la etapa légica 144 para crear
una nueva entrada de tabla que contiene gsStart y gsEnd de la etapa légica 140. Estos parametros representan las
posiciones de inicio y finalizacion de la subruta bloqueada en tierra que se desplazd en la ruta de aeronave
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disponible en las operaciones de permutacion binarias anteriores. Ademas, el indice de etiqueta de la aeronave
disponible se sitia en el campo de tabla, idx. Ademas, el parametro asStart, desde la etapa Idgica 100, se situa en
los campos de tabla aH y aT. Este parametro representa la posicién de inicio de la subruta disponible en la que la
subruta de aeronave bloqueada en tierra se situdé en las operaciones de permutacion binarias anteriores. El campo
de entrada de tabla, aT, se carga con el valor “-1” para indicar que el campo no se utiliza.

El proceso de flujo l6gico se desplaza a continuacion desde la etapa l6gica 144 a la etapa légica 145, en la que se
realiza una pregunta para determinar si el registro creado en la etapa légica 144 ya reside en la tabla VIIl. Si se
encuentra una entrada de tabla que coincide con la informacion en el registro recién creado, el proceso de flujo
I6gico salta a la etapa logica 147, en la que el proceso abandona la operacion de adicién desplazamiento disponible.
Si no se encuentran entradas de tabla coincidentes en la etapa légica 145, sin embargo, el proceso de flujo l6gico
continda desde la etapa logica 145 a la etapa légica 146 para insertar la nueva entrada de tabla en la tabla VIII.
Desde la etapa légica 146, el proceso de flujo l6gico se desplaza a la etapa l6gica 147 para salir tal como se
describi6 anteriormente.

Haciendo referencia a las figuras 10A y 10B, se ilustran las etapas légicas que van a realizarse por el motor de
optimizacién de aeronave 3 de la figura 1 en la ejecucion de una operacion de tres vias de desplazamiento con
cancelacion y puesta en espera con bloqueo en tierra. Mas particularmente, en la etapa l6gica 150 de la figura 10A,
se introduce una operacién de tres vias de desplazamiento con cancelacién y puesta en espera con bloqueo en
tierra, y el proceso de flujo l6gico avanza a continuacion a la etapa légica 151 para seleccionar una primera entrada
la tabla de desplazamiento y cancelacién de puesta en espera con bloqueo en tierra viable que esta constituida por
entradas que se encontraron viables cuando se realizé un desplazamiento en una ruta de aeronave disponible y la
ruta de aeronave bloqueada en tierra durante las operaciones binarias anteriores. Desde la etapa logica 151, el
proceso de flujo loégico continda a la etapa logica 152, en la que se toma una determinacién sobre si la parte
cancelada de la subruta bloqueada en tierra seleccionada en la etapa légica 151 se produce antes o después de la
parte de desplazamiento de la subruta bloqueada en tierra. Esta pregunta se realiza comprobando si el inicio de la
subruta bloqueada en tierra, gH, es menor que el final de la subruta bloqueada en tierra, gT. Si la parte cancelada se
produce primero, el proceso de flujo légico avanza a la etapa légica 153 en la que se identifican los puntos de inicio y
finalizacién de la subruta bloqueada en tierra para la parte de desplazamiento, gP y gT, y la parte de cancelacion, gH
y gP, en su orden hacia delante. A continuacién, el proceso de flujo légico se desplaza a la etapa légica 155.

Una entrada en la tabla para una operacion de tres vias de desplazamiento con cancelacion y puesta en espera con
bloqueo en tierra se muestra a continuacion en la tabla VIII:

Tabla VIl
gH gT idx aH aT

3 6 2 3 3

Si la parte de desplazamiento de la subruta bloqueada en tierra precede a la parte cancelada en la etapa l6gica 152,
el proceso de flujo légico se desplaza desde la etapa légica 152 a la etapa légica 154 para identificar los puntos de
inicio y finalizacién para la subruta bloqueada en tierra para la parte de desplazamiento, gT y gP, y la parte de
cancelacion, gP y gH, respectivamente, en su orden inverso. Desde la etapa légica 154, el proceso de flujo légico
avanza a la etapa loégica 155 para derivar los puntos de inicio y finalizacion nuevo y final de la subruta bloqueada en
tierra a partir de la precedente de la etapa légica 153 o etapa logica 154. A continuacion, el proceso de flujo l6gico se
desplaza a la etapa l6gica 156, en la que se extraera la primera entrada de la tabla VI, la tabla de desplazamiento
viable con bloqueo en tierra. El flujo l6gico a continuacién avanza a la etapa I6gica 157 para extraer las posiciones
de inicio y finalizacion, gH y gT, de la subruta bloqueada en tierra de la tabla VI, y continda entonces a la etapa
I6gica 158. En la etapa I6gica 158, se toma una determinacién sobre si los puntos de inicio y finalizacién, gH y gT, en
la entrada de tabla de la tabla VIl de la etapa légica 155 son equivalentes a los puntos de inicio y finalizacién, gH y
gT, de la subruta bloqueada en tierra en la entrada de la tabla VIIl. En caso negativo, el proceso de flujo l6gico se
desplaza desde la etapa légica 158 a la etapa l6gica 159 para determinar su hay entradas adicionales en la tabla VIII
de desplazamiento viable con bloqueo en tierra. En caso afirmativo, el proceso de flujo l6gico se desplaza desde la
etapa légica 159 a la etapa légica 160 para seleccionar la siguiente entrada de la tabla VIII, la tabla de
desplazamiento viable con bloqueo en tierra. Si no se hallan mas entradas en la etapa l6gica 159, sin embargo, el
proceso de flujo légico avanza a la etapa légica 161 para determinar si se producen méas entradas en la tabla VIl de
desplazamiento y cancelacién con bloqueo en tierra viable. En caso negativo el proceso de flujo 16gico abandona la
operacion de tres vias de desplazamiento con cancelacion y puesta en espera con bloqueo en tierra en la etapa
l6gica 163. Si se encuentran entradas adicionales en la etapa logica 161, sin embargo, el proceso de flujo logico se
desplaza a la etapa l6gica 162 para seleccionar una siguiente entrada de la tabla VII. A continuacion, el proceso de
flujo légico vuelve a la etapa l6gica 153 para continuar como se describié anteriormente.

Si en la etapa l6gica 158 se encuentra que las posiciones de inicio y finalizacion de la subruta bloqueada en tierra
halladas en la tabla VIl son iguales a las posiciones de inicio y finalizacién de la subruta bloqueada en tierra en la
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tabla VIII, el proceso de flujo légico continda a la etapa I6gica 164 para determinar si la primera aeronave disponible
y la segunda aeronave disponible son las mismas. En caso negativo el proceso de flujo l6gico se desplaza a través
del nodo E a la etapa logica 165. Si la primera aeronave disponible y la segunda aeronave disponible son las
mismas, sin embargo, el proceso de flujo légico vuelve a la etapa légica 159 para continuar como se describi
anteriormente.

En la etapa légica 165, se determinan los indices de inicio y finalizacion de aeronave bloqueada en tierra, las
posiciones de inicio y finalizacion de las subrutas bloqueadas en tierra con las que ha volado la aeronave bloqueada
en tierra, los indices de inicio y finalizacion de la primera aeronave disponible, las posiciones de inicio y finalizacién
de las subrutas con las que ha volado la primera aeronave disponible y el inicio de la segunda aeronave disponible y
la aeronave disponible. El proceso de flujo l6gico continla entonces a la etapa légica 166 en la que se genera una
nueva segunda ruta de aeronave disponible utilizando la parte cancelada de la subruta bloqueada en tierra. Desde la
etapa logica 166, el proceso de flujo légico continla a la etapa légica 167 en la que se genera una nueva ruta de
aeronave bloqueada en tierra eliminando la secuencia de vuelos proporcionados por los vuelos de inicio, intermedio
y finalizacién, gH, gP y gT, respectivamente, de la subruta bloqueada en tierra.

El proceso de flujo I6gico se desplaza desde la etapa logica 167 a la etapa légica 168 para generar una nueva
primera ruta de aeronave disponible utilizando la parte de la subruta bloqueada en tierra eliminada en la etapa légica
167. El proceso de flujo I6gico continlia entonces desde la etapa I6gica 168 a la etapa logica 169 para evaluar la
viabilidad de tiempo y posicién de la nueva ruta de aeronave bloqueada en tierra y la nueva ruta de aeronave
disponible. Si las nuevas rutas son viables, sustituyen las rutas existentes, y el proceso de flujo l6gico avanza a
través del nodo F a la etapa logica 159 para continuar como se describié anteriormente. Si las nuevas rutas no son
viables, las rutas existentes no se sustituyen.

La tabla IX ilustra una operacion de permutacién de tres vias segun la invencion, que se utiliza para reparar un
problema en la ruta de aeronave bloqueada en tierra. Por “problema” se hace referencia a que el viaje de ida y
vuelta no puede tener lugar por falta de disponibilidad del equipo o la tripulacién. La primera linea de la tabla IX
muestra que la aeronave bloqueada en tierra llegd al aeropuerto IAH como nimero de aeronave 508, y que la ruta
de aeronave bloqueada en tierra esta constituida por seis segmentos de vuelo. En la primera subruta, leyendo de
izquierda a derecha, la aeronave bloqueada en tierra se planifica para volar del aeropuerto IAH al MTY como
numero de vuelo 0597. En la segunda subruta, la aeronave bloqueada en tierra se planifica para volar de MTY a IAH
como numero de vuelo 0594. En la tercera subruta, la aeronave bloqueada en tierra se planifica para volar de I1AH a
MTY como nimero de vuelo 0593, y en la cuarta subruta de MTY a IAH como numero de vuelo 0596. En la quinta
subruta, la aeronave bloqueada en tierra se planifica para volar del aeropuerto IAH al STL como ndmero de vuelo
1060, y en la sexta subruta de STL a IAH como nuamero de vuelo 1067. Una revision de la tabla IX muestra que
gFeas, as Feas, y ap Feas tienen un valor booleano de “1”, y G, A1, y A2 deben tener una solucién viable tanto en
tiempo como espacio. La solucion se obtuvo desplazando los segmentos de vuelo primero y segundo de A a G,
desplazando los segmentos de vuelo primero y segundo de A, a A4, y desplazando los segmentos de vuelo primero
y segundo de G a Ao.

La tabla X ilustra el resultado de una operacion de tres vias de permutacion con cancelacién y puesta en espera
disponible, que se utiliza para reparar el problema en la ruta de aeronave bloqueada en tierra tal como se muestra
por los segmentos de vuelo quinto y sexto de la ruta de aeronave bloqueada en tierra. Consiguiendo una solucién
con gFeas, as Feas, y a» Feas que tienen un valor booleano de 1, la sexta subruta de Ay se desplaza a la quinta
posicion de subruta de G, los segmentos de vuelo cuarto y quinto de As se desplazan a las posiciones de subruta
sexta y séptima de Az, y la sexta subruta de A se retarda. Finalmente, los segmentos de vuelo quinto y sexto de G
se desplazan a las posiciones de subruta cuarta y quinta de A1. No se producen cancelaciones.

La tabla Xl ilustra el resultado de una operacion de tres vias de desplazamiento con cancelacién y puesta en espera
disponible, que se utiliza para reparar el problema en la ruta de aeronave bloqueada en tierra tal como se muestra
por los segmentos de vuelo segundo y tercero de la ruta de aeronave bloqueada en tierra. Consiguiendo una
solucion con gFeas, ai Feas, y a» Feas que tienen un valor booleano de 1, que es una solucion viable, los
segmentos de vuelo segundo y tercero de G se desplazan a las posiciones de subruta segunda y tercera de A4, los
segmentos de vuelo segundo y tercero de A¢ se desplazan a las posiciones de subruta tercera y cuarta de A..

La tabla Xll ilustra el resultado de una operacién de tres vias de permutacién con cancelacion y puesta en espera
con bloqueo en tierra, que se utiliza para reparar el problema en la ruta de aeronave bloqueada en tierra con
segmentos de vuelo dos a cinco abiertos. Se consigue una solucion viable desplazando los segmentos de vuelo
segundo y tercero de Ay a las posiciones de subruta segunda y tercera de G, desplazando los segmentos de vuelo
cuarto y quinto de G a las posiciones de subruta segunda y tercera de Aj, desplazando los segmentos de vuelo
segundo y tercero del G original a las posiciones de subruta tercera y cuarta de As.

La tabla XIV ilustra el resultado de una operacion de tres vias de desplazamiento con cancelacion y puesta en
espera con bloqueo en tierra, que se utiliza para reparar el problema en la ruta de aeronave bloqueada en tierra, tal
como se representa por los segmentos de vuelo uno a cuatro de la ruta de aeronave bloqueada en tierra. Para
conseguir una solucién viable, los segmentos de vuelo tres y cuatro de G se desplazan a las posiciones de subruta
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uno y dos de A4, y los segmentos de vuelo uno y dos de G se desplazan a las posiciones de subruta uno y dos de
A. Finalmente, los segmentos de vuelo cinco y seis de G original se desplazan a las posiciones de subruta uno y
dos, respectivamente, de G.

La tabla XV ilustra una operacién de tres vias de permutacion con desplazamiento, que se utiliza para reparar el
problema en la ruta de aeronave bloqueada en tierra mostrada como segmentos de vuelo uno y dos de la ruta de
aeronave bloqueada en tierra G. Para conseguir una solucion viable, los segmentos de vuelo uno y dos de G se
desplazan a las posiciones de subruta uno y dos de A, los segmentos de vuelo uno y dos de A se desplazan a las
posiciones de subruta uno y dos de Ay, la primera subruta del A; original.

La tabla XVl ilustra una operacion de tres vias de permutacién de via DW, que se utiliza para reparar el problema en
la ruta de aeronave bloqueada en tierra tal como se representa por los segmentos de vuelo uno a cuatro. Para
conseguir una solucién viable, los segmentos de vuelo uno y dos de G se desplazan a las posiciones de subruta uno
y dos de A1, los segmentos de vuelo tres y cuatro de G se desplazan a las posiciones de subruta dos y tres de A,
los segmentos de vuelo uno a cuatro de As se desplazan a las posiciones de subruta uno a cuatro de G, y los
segmentos de vuelo dos y tres de Az se desplazan a las posiciones de subruta tres y cuatro de A;.

La tabla XVII ilustra una operacién de tres vias de permutacion y cancelacién disponible y con bloqueo en tierra, que
se utiliza para reparar el problema en la ruta de aeronave bloqueada en tierra tal como se muestra por los
segmentos de vuelo uno a tres de G. Para conseguir una solucion viable en la que gFeas, a; Feas, y a» Feas tienen
un valor booleano de 1, los segmentos de vuelo uno a tres de G se desplazan a las posiciones de subruta uno a tres
respectivamente de una segunda ruta imaginaria Phantom2, los segmentos de vuelo cuatro a seis de Ay se
desplazan a las posiciones de subruta uno a tres respectivamente de G, la tercera subruta de As se desplaza a la
primera posicion de subruta de una primera ruta imaginaria Phantom 1, y los segmentos de vuelo cinco y seis de Az
se desplazan a las posiciones de subruta tres y cuatro respectivamente de A;. Las rutas imaginarias representan
segmentos de vuelo cancelados.

La tabla XVIII ilustra una operacion de tres vias de permutacion y cancelacion disponible y segunda, que se utiliza
para reparar el problema en la ruta de aeronave bloqueada en tierra, y entre CLE y MCI, tal como se representa
respectivamente por los segmentos de vuelo tres a seis de G. Para conseguir una solucién viable, los segmentos de
vuelo tres a seis de G se desplazan a las posiciones de subruta dos a cinco de A, los segmentos de vuelo cuatro a
seis de A1 se desplazan a las posiciones de subruta tres a cinco de G, la subruta tres del Ay original se desplaza a la
posicion de subruta uno de Phantom 1, y los segmentos de vuelo dos a cuatro del A original se desplazan a las
posiciones de subruta uno a tres de Phantom2.

La tabla XIX ilustra una operacion de tres vias de permutacion y cancelacion disponible, que se utiliza para reparar
el problema en la ruta de aeronave bloqueada en tierra tal como se muestra por los segmentos de vuelo uno y dos
de G. Para conseguir una solucién viable, los segmentos de vuelo primero y segundo de G se desplazan a las
posiciones de subruta primera y segunda de A, los segmentos de vuelo primero y segundo del A; original se
desplazan a las posiciones de subruta primera y segunda de G, los segmentos de vuelo uno a cuatro del A; original
se desplazan a las posiciones de subruta uno a cuatro de A1, y los segmentos de vuelo tercero y cuarto del Ay
original se desplazan a las posiciones de subruta uno y dos respectivamente de Phantom 1.

La tabla XX ilustra una operacion de tres vias de permutacion y cancelacién con bloqueo en tierra, que se utiliza
para reparar el problema en la ruta de aeronave bloqueada en tierra tal como se representa por los segmentos de
vuelo uno a cuatro de G. Las subrutas uno y dos del G original se desplazan a las posiciones de subruta uno y dos
respectivamente de Phantom 1, los segmentos de vuelo dos y tres de Ay original se desplazan a las posiciones de
segmentos de vuelo uno y dos de G, los segmentos de vuelo tres y cuatro de A, se desplazan a las posiciones de
subruta dos y tres de A4, y los segmentos de vuelo tercero y cuarto del G original se desplazan a las posiciones de
subruta tres y cuatro de A..

Debe entenderse que se han dado a conocer las herramientas para generar operaciones terciarias, y que pueden
utilizarse para realizar operaciones terciarias mas alla de las identificadas en esta memoria. Ademas, mediante la
utilizacién de estas herramientas se proporciona un procedimiento mas eficaz para la reparacion de rutas de
aeronaves blogueadas en tierra que se aproxima mas a los requisitos de tiempo real de una operacion de linea
aérea.

Operacion de permutacion de n vias
El procedimiento dado a conocer anteriormente para una operacion de tres vias segun la invencion puede

extenderse a cualquier nimeros de rutas de aeronave disponibles. Como ejemplo, en la tabla XXI a continuacién se
muestra una representacion de tres rutas de aeronave disponibles.

26



10

15

20

25

30

ES 2371861 T3

Tabla XXI
0 1 2 3 4 5 6 7
G a b o} a d b a g
Al X | a m b a I h
A2 f g h a b a h X
A3 f a b C d a b I

G: Ruta de aeronave bloqueada en tierra
A1: primera ruta de aeronave disponible
A2: segunda ruta de aeronave disponible
A3: tercera ruta de aeronave disponible
indices: 0,1,2,3,4,5,6,7

Estaciones: a,b,c,d,g,x,l,m,h,f

La siguiente tabla XXII enumera de manera grafica todas las operaciones de permutacién binarias viables que
pueden tener lugar de las rutas anteriores:

Los indices de rutas con bloqueo en tierra son aquéllos que describen las posiciones reales de dos estaciones que
se permutan desde la ruta de aeronave blogueada en tierra. Los indices de ruta disponible son aquéllos que
describen las posiciones reales de las estaciones que pueden permutarse desde las rutas de aeronave disponibles
primera y/o segunda. Por tanto, a partir de la primera fila de la tabla XXIl, puede observarse que el par de estacién
(a,b), que ocupan las posiciones (0,1) en la ruta de aeronave bloqueada en tierra puede permutarse con las
estaciones (a,b) de la primera ruta de aeronave disponible (A1) que ocupan las posiciones (2,4). El par de estacién
(a,b) que ocupan las posiciones (0,1) en la ruta de aeronave bloqueada en tierra también puede permutarse con las
estaciones (a,b) de la segunda ruta de aeronave disponible (A2) que ocupan las posiciones (3,4), y puede
permutarse con la ruta (A3) de la tercera aeronave disponible, estaciones (a,b) que ocupan las posiciones (1,2) y
posiciones (5,6).

Tabla XXII
Estacion Estacién Indices de Indices de ruta disponible
de origen de destino ruta con A1: Primera ruta disponible
blogueo en | A2: Segunda ruta disponible
tierra
a b G(0,1) A1(2,4) A2(3,4) A3(1,2) A3(5,6)
a a G(0,3) A1(2,5) A2(3,5) A3(1,5)
a b G(0,5) A1(2,4) A2(3,4) A3(1,2) A3(5,6)
a a G(0,6) A1(2,5) A2(3,5) A3(1,5)
a f G(0,7) A1(2,7) A1(5,7) A2(3,7) A2(5,7) | A3(1,7) A3(5,7)
b a G(1,3) A1(4,5) A2(4,5)
b a G(1,6) A1(4,5) A2(4,5) A3(2,5)
b f G(1,7) A1(4,7) A2(4,7) A3(2,7) A3(6,7)
a b G(3,5) A1(2,4) A2(3,4) A3(1,2) A3(5,6)
a a G(3,6) A1(2,5) A2(3,5) A3(1,5)
a f G(3,7) A1(2,7) A1(5,7) A2(3,7) A2(5,7) | A3(1,7) A3(5,7)
b a G(5,6) A1(4,5) A2(4,5)
b f G(5,7) A1(4,7) A2(4,7) A3(2,7) A3(6,7)
a f G(6,7) A1(2,7) A1(5,7) A2(3,7) A2(5,7) | A3(1,7) A3(5,7)

La tabla en tierra viable contendra los siguientes datos:
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Tabla XXIlI

aT

aH

Idx

gl

gH

La tabla disponible viable contendra los siguientes datos:
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Tabla XXIV
gT idx | aH
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Mediante la utilizacion de las tablas anteriores XXIII y XXIV, puede conseguirse una construccion sobre la premisa
de las operaciones terciarias para extender las Operaciones de N vias, donde N es cualquier nimero entero mayor
que o igual a 3. Mediante la utilizacion de la variante de operacion terciaria, la permutacion de tres vias, como
ejemplo, se han comentado anteriormente los procedimientos utilizados para construir la operacién de permutacion
de tres vias segun la invencién. Con respecto a las tablas anteriores, tal operacion de permutacion de tres vias
utilizaria la fila 1 de la tabla XXIIl de en tierra viable y la fila 2 de la tabla XXIV de disponible viable como resultado
de pruebas de viabilidad de tiempo y espacio. Una vez hallada una operacion de permutacion de tres vias como
viable tanto en tiempo y espacio para las tres rutas de aeronaves, G, A1 y A2, la siguiente etapa es construir una
operacion de cuatro vias continuando la bisqueda de la tabla de disponible viable XXIV del mismo criterio de
viabilidad que anteriormente: un gH y gT correspondiente en la tabla XXIV, y un indice idx en la tabla XXIV Gnico con
respecto al idx de las dos aeronaves disponibles utilizadas anteriormente de la operacion de permutacién de tres
vias. Si se encuentra otra entrada en la tabla XXIV que coincide con el criterio anterior, tal como la fila 3 en la tabla
de disponible viable, entonces se conocen los hechos como anteriormente: la viabilidad de espacio y tiempo en la
direccion de situar la subruta de aeronave blogueada en tierra en la ruta de aeronave disponible, con un indice de
“3”, es viable tal como se muestra por la etapa l6gica 183 de la figura 11. Siguiendo el ejemplo de la permutacion de
tres vias, un operacion de permutacion de cuatro vias esté constituida por la eliminacién de una primera secuencia
de vuelos de una ruta de aeronave bloqueada en tierra, la eliminacion de una segunda secuencia de vuelos de una
primera ruta de aeronave disponible, la eliminacion de una tercera secuencia de vuelos de una segunda ruta de
aeronave disponible, y la eliminacién de la cuarta secuencia de vuelos de la tercera ruta de aeronave disponible. A
continuacion, la sustitucion de la primera secuencia por la segunda secuencia, la sustitucion de la segunda
secuencia por la tercera secuencia, la sustitucion de la tercera secuencia por la cuarta secuencia, y la sustitucion de
la cuarta secuencia por la primera secuencia. Esto se muestra de manera gréfica en la figura 11 y figura 12 tal como
se describe adicionalmente a continuacién. Para extender este procedimiento a una permutacion de N vias, es
necesario sélo tomar la solucion viable construida a partir de cada conjunto permutado de subrutas de aeronave, tal
como con la operacién de permutacién de cuatro vias anterior y seguir el mismo criterio.
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Las figuras 11 y 12 ilustran en conjunto el resultado de las operaciones terciarias en las que pueden utilizarse dos
aeronaves disponibles para reparar una ruta de aeronave bloqueada en tierra. Mas particularmente, las tablas XXV y
XXVI a continuacion son las tablas gFeas y aFeas, respectivamente, que se crean en una permutacion de N vias
entre G, A4, A2 y AN para reparar G.

Tabla XXV (gFeas)

GH | GT | ldx | AH | aT
0 1 1 1 2

Tabla XXVI (aFeas)
GH | GT | ldx | AH | aT

0 1 1 1 2
0 1 2 0 1

Con referencia a la figura 11, puede producirse una operacién de permutacién de tres vias entre una ruta de
aeronave bloqueada en tierra G, y dos rutas de aeronave disponibles A y A, para obtener el resultado ilustrado en
la figura 12. Mas particularmente, las subrutas a1 y b1 de A1 pueden desplazarse a las posiciones de subruta uno y
dos de G tal como se indica por la flecha 180, las subrutas a> y b, de A» pueden desplazarse a las posiciones de
subruta dos y tres de A; tal como se indica por la flecha 181, y las subrutas ag y bg de la subruta G pueden
desplazarse a las posiciones de subruta uno y dos de A, tal como se muestra por la flecha 182.

Cuando se utilizan n aeronaves disponibles para reparar una ruta de aeronave bloqueada en tierra, una solucién
puede ser desplazar aN y by de An a las posiciones de an-1 y bn.1 de An-1, ¥ continuar el movimiento de subruta
ascendente a través de Az, A1, y G de modo que A+, Az, y G sean tal como se muestra en la figura 12. En este caso,
sin embargo, las subrutas ag y by de G se desplazan a las posiciones aN y by de An tal como se indica por la flecha
183 de la figura 11.

Para una encapsulacién adicional de las ensefianzas de esta memoria, la tabla XXVII siguiente, que se refiere a las
figuras 5A y 5B, indica las operaciones binarias que se analizan en la construccion de las tablas necesarias para la
ejecucion de operaciones terciarias, y la(s) tabla(s) que puede(n) generarse a partir de esas operaciones.

Tabla XXVII
Operaciones binarias Tablas generadas
Desplazamiento Tabla de desplazamiento viable con bloqueo en tierra
Desplazamiento y cancelacién de objetivo Tabla de desplazamiento y cancelacion de puesta en
espera disponible viable
Permutacién Tabla de permutacion disponible viable
Tabla de permutacion disponible con bloqueo en tierra
Desplazamiento y cancelacién de origen Tabla de desplazamiento y cancelacion de puesta en
espera con bloqueo en tierra viable
Permutacién y cancelacion de Permutacién y cancelacion disponible
Objetivo Tabla de permutacion viable Tabla de puesta en espera

disponible viable Tabla de permutacion y cancelacién
disponible y segunda viable

Permutacion y cancelacién de origen Tabla de permutacion y cancelacion con bloqueo en tierra
viable Tabla de puesta en espera con bloqueo en tierra
viable

Permutacion y cancelacién de origen y objetivo Tabla de permutacion y cancelacién disponible y con

bloqueo en tierra viable

La tabla XXVIII siguiente, que se refiere a la figura 4, indica las operaciones terciarias que se realizan, asi como las
dos tablas que se utilizan en la ejecucion de cada operacion terciaria. Los dos campos, tabla 1 y tabla 2, indican el
orden en el que se utiliza una tabla con respecto a la otra. Para cada entrada de registro (fila) en la tabla 1, se
realiza una busqueda de los campos de clave coincidentes en cada entrada de registro (fila) en la tabla 2, y si se
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encuentra una entrada coincidente, se generan una nueva ruta de aeronave bloqueada en tierra, una nueva ruta de
primera aeronave disponible y una nueva ruta de segunda aeronave disponible a partir de los campos en cada una

5 Tabla XXVIII

Operacion terciaria Tabla 1 Tabla 2

Permutacion de tres vias Tabla de permutaciéon con bloqueo Tabla de permutacién disponible
en tierra viable viable

Desplazamiento de tres vias con Tabla de  desplazamiento y Tabla de desplazamiento en tierra

cancelacion y puesta en espera cancelacién de puesta en espera viable

disponible disponible viable

Permutacion de tres vias con Tabla de puesta en espera Tabla de desplazamiento con

cancelacion y puesta en espera disponible viable bloqueo en tierra viable

disponible

Desplazamiento de tres vias con Puesta en espera con bloqueo en Desplazamiento en tierra viable
tierra viable

Cancelacion y puesta en esperaen Tabla de  desplazamiento y Tabla

tierra cancelacion

Permutacion de tres vias con Tabla de puesta en espera con Tabla de desplazamiento con

cancelacion y puesta en espera bloqueo en tierra viable bloqueo en tierra viable

con bloqueo en tierra

Permutacién de tres vias con Tabla de desplazamiento con Tabla de permutacion disponible

desplazamiento bloqueo en tierra viable viable

Permutacion de tres vias la via Dw  Tabla de permutaciéon con bloqueo Tabla de permutacién disponible
en tierra viable viable

Permutacion y cancelacion de tres  Tabla de permutacion y cancelacion Tabla de permutacién disponible

vias disponible y con bloqueo en disponible y con bloqueo en tierra viable

tierra viable

Operacion de permutacién y Tabla de permutacién y cancelacion Tabla de permutacion y

cancelacion de tres vias disponible disponible y segunda viable cancelacion disponible viable de

y segunda permutacion

Operacion de permutaciéon y Tabla de permutacién y cancelacion Tabla de permutacion disponible

cancelacion de tres vias disponible  disponible viable viable

Operacion de permutaciéon y Tabla de permutacién y cancelacion Tabla de permutacion disponible

cancelacion de tres vias en tierra con bloqueo en tierra viable viable

Aunque la invencion se ha descrito en conexioén con un nimero limitado de formas de realizacion, sera evidente que
pueden realizarse muchas variaciones, modificaciones y otras aplicaciones de la invencion.
10

de las tablas.
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REIVINDICACIONES

1. Motor de optimizacion de aeronaves en tiempo real, automatizado para generar soluciones para remediar
irregularidades en rutas de aeronaves, que comprende:

un sistema de memoria (9) que tiene almacenados en la misma estados de operacién binaria que representan la
viabilidad de tiempo y espacio de unas operaciones binarias (33) compuestas por acciones entre una ruta de
aeronave bloqueada en tierra (G), una ruta de una aeronave que ha sido bloqueada en tierra durante un periodo de
tiempo especifico, y una ruta de aeronave disponible, una ruta de una aeronave que esta disponible para su
utilizacién en una solucion de una irregularidad de plan de vuelo, que se llevan a cabo en una ruta de aeronave
blogueada en tierra (G) y mdltiples rutas de aeronave disponibles (A1, A2, A3) y unas tablas de viabilidad de tiempo
y espacio (IV, V, VI), comprendiendo cada una de las rutas de aeronave bloqueada en tierra y disponibles unas
subrutas;

un servidor de optimizacién (1) que recibe una especificacion de problema de aeronave que presenta informacion de
vuelo para dicha ruta de aeronave bloqueada en tierra (G), y dichas multiples rutas de aeronave disponibles (A1, A2,
A3) que pueden utilizarse para formar una solucion para reparar dicha ruta de aeronave bloqueada en tierra (G); y

un microprocesador (5) en comunicacion eléctrica con dicho sistema de memoria (9) y dicho servidor de
optimizacién (1), y que recibe dichos estados de operacién binaria y dichas tablas de viabilidad de tiempo y espacio
(IV, V, VI) desde dicho sistema de memoria (9), y dicha informacién de vuelo desde dicho servidor de optimizacion
(1) para formar dichas tablas de viabilidad de tiempo y espacio (IV, V, VI) a partir de los estados de operacién binaria
que indican operaciones binarias viables, comprendiendo dichas tablas de viabilidad de tiempo y espacio (IV, V, VI)
unos valores de viabilidad (aFeas y gFeas) que definen la viabilidad de dichas operaciones binarias (33) entre unas
subrutas de dicha ruta de aeronave bloqueada en tierra (G) y dichas multiples rutas de aeronave disponibles (A1,
A2, A3),

realizando dicho microprocesador (5) unas operaciones terciarias (50), siendo dichas operaciones terciarias
operaciones utilizadas para reparar la ruta de aeronave blogueada en tierra a través de acciones entre dicha ruta de
aeronave bloqueada en tierra (G) y al menos dos de dichas multiples rutas de aeronave disponibles (A1, A2, A3),
incluyendo dichas operaciones terciarias una operacion de permutaciéon de tres vias (90) entre unas subrutas de
dicha ruta de aeronave bloqueada en tierra (G) y dos de dichas mdultiples rutas de aeronave (A1, A2, A3)
identificadas por dichas tablas de viabilidad de tiempo y espacio (IV, V, VI),

en el que dichos valores de viabilidad (aFeas y gFeas) determinados a partir de dichas operaciones binarias (33) se
utilizan para determinar que dichas operaciones terciarias (50) son viables.

2. Motor segun la reivindicacion 1, en el que dichas rutas de aeronave comprenden dicha ruta de aeronave
blogueada en tierra (G) y N rutas disponibles de aeronaves (A1, A2, A3), siendo N cualquier nimero entero superior
oigual a 3.

3. Motor segun la reivindicacién 1, en el que dichas operaciones terciarias (50) incluyen una o mas de una
operacion de tres vias de desplazamiento con cancelacion y puesta en espera disponible (52), una operacion de tres
vias de permutacion con cancelacion y puesta en espera disponible (53), una operacion de tres vias de
desplazamiento con cancelacion y puesta en espera con bloqueo en tierra (54), una operacion de tres vias de
permutaciéon con cancelacion y puesta en espera con bloqueo en tierra (55), una operacion de tres vias de
permutacion con desplazamiento (56), una operacion de tres vias de permutacion de via Dw (57), una operacion de
tres vias de permutaciéon y cancelaciéon disponible y con bloqueo en tierra (58), una operacién de tres vias de
permutacién y cancelaciéon disponible y segunda (59), una operacion de tres vias de permutacion y cancelacion
disponible (60), y una operacién de tres vias de permutacion y cancelacién con bloqueo en tierra (61).

4. Procedimiento automatizado de reparacion de planes de vuelo de lineas aéreas en tiempo real para generar
soluciones para reparar irregularidades en asignaciones de aeronaves, planificacion, y plan de vuelo,
comprendiendo dicho procedimiento las etapas siguientes:

almacenar (9) estados de operacion binaria que representan la viabilidad de tiempo y espacio de unas operaciones
binarias (33) compuestas por acciones entre una ruta de aeronave bloqueada en tierra (G) y mdltiples rutas de
aeronave disponibles (A1, A2, A3), que se llevan a cabo en dicha ruta de aeronave bloqueada en tierra (G) y cada
una de dichas multiples rutas de aeronave disponibles (A1, A2, A3), comprendiendo cada una de las rutas de
aeronave bloqueada en tierra y disponibles unas subrutas;

generar pares de tablas de viabilidad de tiempo y espacio (1V, V, VI) a partir de valores de viabilidad (gFeas y aFeas)
determinados a partir de dichas operaciones binarias (33), en los que dichos valores de viabilidad (gFeas y aFeas)
definen las operaciones binarias viables entre dicha ruta de aeronave bloqueada en tierra (G) y dichas multiples
rutas de aeronave disponibles (A1, A2, A3) de dichos estados de operacion binaria; y
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realizar unas operaciones terciarias (50), siendo dichas operaciones terciarias operaciones utilizadas para reparar la
ruta de aeronave bloqueada en tierra a través de acciones entre dicha ruta de aeronave bloqueada en tierra (G) y al
menos dos de dichas miltiples rutas de aeronave disponibles (A1, A2, A3), para las cuales dichos pares de tablas
viables (IV, V, VI) tienen entradas de datos, incluyendo dichas operaciones terciarias (50) una operacién de
permutacion de tres vias (51) entre unas subrutas de dicha ruta de aeronave bloqueada en tierra (G) y dos de dichas
multiples rutas de aeronaves (A1, A2, A3) identificadas por dichas tablas de viabilidad de tiempo y espacio (IV, V,
Vi),

en el que dichos valores de viabilidad (aFeas y gFeas) determinados a partir de dichas operaciones binarias (33) se
utilizan para determinar la viabilidad de dichas operaciones terciarias (50).

5. Procedimiento segln la reivindicacién 4, en el que dichas multiples rutas de aeronave disponibles son tres.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que dichas multiples rutas de aeronave disponibles (A1, A2, A3)
son cuatro.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que dichas multiples rutas de aeronave disponibles (A1, A2, A3)
son N, siendo N cualquier nimero entero superior o igual a 3.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que dicha operacion terciaria (50) es una operacion de
permutacion de N vias.

9. Procedimiento segun la reivindicacién 4, en el que dicha operacién terciaria (50) es una de entre una operacién
de tres vias de desplazamiento con cancelacién y puesta en espera disponible (52), una operacion de tres vias de
permutacién con cancelacion y puesta en espera disponible (53), una operacion de tres vias de desplazamiento con
cancelacion y puesta en espera con bloqueo en tierra (54), una operacion de tres vias de permutacion con
cancelacion y puesta en espera con bloqueo en tierra (55), una operacion de tres vias de permutacion con
desplazamiento (56), una operacién de tres vias de permutacion de via Dw (57), una operacion de tres vias de
permutaciéon y cancelacion disponible y con bloqueo en tierra (58), una operacion de tres vias de permutacion y
cancelacion disponible y segunda (59), una operacion de tres vias de permutaciéon y cancelacién disponible (60), y
una operacion de tres vias de permutacién y cancelacion con bloqueo en tierra (61).

10. Procedimiento segun la reivindicacién 4, en el que dichos pares de tablas viables incluyen dos de entre una tabla
de permutacion bloqueada en tierra viable, una tabla de permutacion disponible viable, una tabla de desplazamiento
y cancelacion viable disponible de puesta en espera, una tabla de desplazamiento viable bloqueada en tierra, una
tabla de puesta en espera disponible viable, una tabla de desplazamiento y cancelacion de puesta en espera con
blogueo en tierra viable, una tabla de puesta en espera con bloqueo en tierra viable, una tabla de permutacion y
cancelacion disponible y con bloqueo en tierra viable, una tabla de permutacién y cancelacion disponible y segunda
viable, una tabla de permutacién y cancelacion disponible viable, y una tabla de permutacién y cancelacién con
bloqueo en tierra viable.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que dicha operacion terciaria (50) comprende las etapas
siguientes:

almacenar unas posiciones aFeas y gFeas determinadas a partir de unas operaciones binarias (33) compuestas por
acciones entre una ruta de aeronave blogueada en tierra (G) y unas rutas de aeronave disponibles (A1, A2, A3) que
se llevan a cabo en dicha ruta de aeronave bloqueada en tierra y una de dichas rutas de aeronave disponibles, y
almacenar un indice de aeronave disponible;

repetir la etapa anterior para todas las demas rutas de aeronave disponibles (G); comparar campos gH,gT de gFeas
con campos gH,gT de aFeas para detectar una equivalencia; comparar campos idx de gFeas con campos idx de
aFeas para detectar una no equivalencia;

si los campos gH,gT coinciden y los campos idx no, reconstituir dicha ruta de aeronave bloqueada en tierra (G) y
dichas rutas de aeronave disponibles (A1, A2, A3) desplazando las entradas almacenadas de dichas posiciones
aFeas y gFeas y dicho indice de aeronave disponible en la direccion de viabilidad entre dicha ruta de aeronave
bloqueada en tierra (G) y dichas rutas de aeronave disponibles (A1, A2, A3) para formar una primera solucién;
repetir las Ultimas tres de las etapas anteriores para formar soluciones siguientes; y

comparar dicha primera solucién y dichas soluciones siguientes con una solucién pertinente para seleccionar la
mejor solucién.
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LA TABLAIV2

100

INSERTAR EL REGISTRO QUE CONTIENE EL
INDICE DE A/C, LAS POSICIONES DE INICIO
Y FINALIZACION DE LA SUBRUTA
DISPONIBLE Y LA POSICION DE INICIO Y
FINALIZACION DE LA SUBRUTA EN TIERRA
EN LA TABLA IV QUE CONTIENE TODAS LAS
ENTRADAS DE PERMUTACION QUE ERAN
VIABLES CUANDO SE REALIZO UNA

PERMUTACION EN LA RUTA DE AERONAVE
EN TIERRA

101

ABANDONAR
OPERACION DE TRES

=1 ViAS DE ADICION

PERMUTACION

FIG. 6B
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110 111
INTRODUCIR SELECCIONAR EL PRIMER REGISTRO DE LA
OPERACION o] TABLAIV,LA TABLA DE PERMUTACION EN

DE TRES VIAS DE o TIERRA VIABLE Y AJUSTAR A

PERMUTACION FILA1ENLATABLAV
r 112
SELECCIONAR EL SIGUIENTE /

REGISTRO DE LA TABLA1V,
LA TABLA DE PERMUTACION
- EN TIERRA VIABLE Y

OBTENER LOS PUNTOS DE INICIO
Y FINALIZACION, gH y gT, DE LA

!

REAJUSTAR A FILA 1 EN LA SUBRUTA EN TIERRA
TABLA V
[
120 113
OINCIDENTE EN L
TABLA V, LA TABLA DE
PERMUTACION DISPONIBLE
117 VIABLE,CON PUNTO DE INICI
INCREMENTAR A Y FlNAL'ZAClON, gH \
SIGUIENTE -
FILA EN TABLA V 114
ABANDONAR LA NO |
OBTENER EL REGISTRO
%E%ﬁ%?gglgﬁ DE LATABLAV,LA |
] TABLA
PERMUTACIO! DE PERMUTACION

TABLAIV, LA

PERMUTACION EN

DISPONIBLE VIABLE,
QUE CORRESPONDE AL
PUNTO DE INICIO Y
FINALIZACION, gH y dT,
DE LAETAPA LOGICA

112

TABLA DE

115

¢SEGUNDA
AERONAVE
DISPONIBLE IGUAL QUE
LA PRIMERA AERONAVE
DISPONIBLE?

ENTRADAS
EN TABLA V?

@FIG.

¢ VIABLE
EN RUTA DE
PRIMERA AERONAVE
DISPONIBLE?

GENERAR UNA NUEVA
123 RUTA DE PRIMERA
,) AERONAVE DISPONIBLE
UTILIZANDO LA SEGUNDA
EVALUAR SUBRUTA DISPONIBLE
A
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GENERAR UNA NUEVA
RUTA DE SEGUNDA
AERONAVE
DISPONIBLE
UTILIZANDO LA
SUBRUTA EN TIERRA

!

GENERAR UNA NUEVA
RUTA EN TIERRA
UTILIZANDO LA
SUBRUTA DE PRIMERA
AERONAVE
DISPONIBLE

&

EVALUAR Y SUSTITUIR
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FIG.
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130

INTRODUCIR OPERACION DE ADICION
DESPLAZAMIENTO Y EN TIERRA

VIABLE EN LA RUTA DE AERONAVE EN TIERRA: gFeas
VIABLE EN LA RUTA DE AERONAVE DISPONIBLE: aFeas

AERONAVE DISPONIBLE:

PRIMER VUELO EN LA SUBRUTA EN TIERRA:

VUELO INTERMEDIO EN LA SUBRUTA EN TIERRA: gsPivot

ULTIMO VUELO EN LA SUBRUTA EN TIERRA:

PRIMER VUELO EN LA SUBRUTA DISPONIBLE:

A/C
gsStart

gsEnd
asStart

¢LA SUBRUTA
DISPONIBLE QUE SE

gFeas=VERDADERO?

NO

PERMUTA EN LA RUTA DE
AERONAVE EN TIERRA ES VIABLE Y LA
SUBRUTA EN TIERRA QUE SE PERMUTA EN LA
RUTA DE AERONAVE DISPONIBLE ES
VIABLE, aFeas=VERDADERO y

131

134

N\

132

/

EXTRAER LAS POSICIONES DE INICIO,
INTERMEDIA Y FINALIZACION, gsStart,
gsPivot y gsEnd DE LA RUTA DE
AERONAVE EN TIERRA ASi COMO LA
POSICION DE INICIO, asStart, DE LA
RUTA DE AERONAVE DISPONIBLE QUE
REPRESENTAN LAS SUBRUTAS
UTILIZADAS EN LA OPERACION DE
PERMUTACION DE LAS OPERACIONES
BINARIAS ANTERIORES

\

EXTRAER EL INDICE DE
LA AERONAVE
DISPONIBLE

Y
GENERAR EL REGISTRO QUE CONTIENE ELINDICE DE|
LA AERONAVE DISPONIBLE, LAS POSICIONES DE
INICIO, INTERMEDIA Y FINALIZACION DE LA RUTA DE
AERONAVE EN TIERRA ASi COMO LA POSICION DE
INICIO DE LA RUTA DE AERONAVE DISPONIBLE EN LA
TABLA VIl QUE CONTIENE TODAS LAS ENTRADAS DE
PERMUTACION QUE ERAN VIABLES CUANDO SE
REALIZO UNA PERMUTACION EN LA RUTA DE
AERONAVE EN TIERRA

si

133

it

135

¢SE

si ENCUENTRA

|

136
\IiNDICE DE LA AERONAVE, LAS POSICIONES DE

137
N\ ABANDONAR
OPERACION DE ADICION
DESPLAZAMIENTO Y
CANCELACION
EN TIERRA

ESTE REGISTRO
EN LA TABLA
vii?

INSERTAR EL REGISTRO QUE CONTIENE EL

INICIO, INTERMEDIA Y FINALIZACIQN DE LA
RUTA DE AERONAVE EN TIERRA ASI COMO LA

POSICION DE INICIO DE LA RUTA DE
AERONAVE DISPONIBLE EN LA TABLA Vil QUE
CONTIENE TODAS LAS ENTRADAS DE
PERMUTAC,IC')N QUE ERAN VIABLES CUANDO
SE REALIZO UNA PERMUTACION EN LA RUTA
EN TIERRA

FIG. 8
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140
INTRODUCIR OPERACION DE ADICION
DESPLAZAMIENTO DISPONIBLE

VIABLE EN LA RUTA DE AERONAVE EN TIERRA: gFeas

VIABLE EN LA RUTA DE AERONAVE DISPONIBLE: aFeas
AERONAVE DISPONIBLE: A/C

PRIMER VUELO EN LA SUBRUTA EN TIERRA: gsStart
ULTIMO VUELO EN LA SUBRUTA EN TIERRA: gsEnd
PRIMER VUELO EN LA SUBRUTA DISPONIBLE:  asStart

141

¢LA SUBRUTA EN
TIERRA QUE SE DESPLAZA
A LA RUTA DE AERONAVE
DISPONIBLE ES VIABLE Y LA NUEVA RUTA
DE AERONAVE EN TIERRA CONSTRUIDA POR
PERDER LA SUBRUTA EN TIERRA ES VIABLE?2

Si

142

EXTRAER LAS POSICIONES DE INICIO Y
FINALIZACION, gsStart, y gsEnd DE LA
RUTA DE AERONAVE EN TIERRA ASi

COMO LA POSICION DE INICIO,
asSTART, DE LA RUTA DE AERONAVE

DISPONIBLE QUE REPRESENTAN LAS

NO

aFeas=VERDADERO y
gFeas=VERDADERO

SUBRUTAS UTILIZADAS EN LA
OPERACION DE DESPLAZAMIENTO DE
LAS OPERACIONES BINARIAS
ANTERIORES

1

EXTRAER EL iNDICE DE
LA AERONAVEDISPONIBLE

Y

GENERAR UN REGISTRO QUE CONTIENE EL iNDICE

DE LA AERONAVE DISPONIBLE, LAS POSICIONES

DE INICIO Y FINALIZACION DE LA RUTA DE
[NAERONAVE EN TIERRA ASi COMO LA POSICION
DE INICIODE LA RUTA DE AERONAVE DISPONIBLE
COMO ENTRADA DE TABLA VIil QUE CONTIENE
TODAS LAS ENTRADAS DE DESPLAZAMIENTO QUE
ERAN VIABLES CUANDO SE REALIZO UN

DESPLAZAMIENTO A LA RUTA DISPONIBLE

143

N1

144

, 145
SI

¢SE ENCUENTR

Y

ESTE REGISTRO
EN LA TABLA

ABANDONAR

DESPLAZAMIENTO
DISPONIBLE

OPERACION DE ADICION

N

INSERTAR EL REGISTRO CREADO EN LA
ETAPA LOGICA 144 EN LA TABLA VIl QUE
CONTIENE TODAS LAS ENTRADAS DE
DESPLAZAMIENTO QUE ERAN VIABLES
CUANDO SE REALIZO UN DESPLAZAMIENTO
A LA RUTA DISPONIBLE

FIG. 9
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152

INTRODUCIR LA SELECCIONAR LA
OPERACION DE PRIMERA ¢INICIO DE
TRES ViAS DE ENTRADA DE LA SUBRUTA EN
DESPLé\cZ)ﬁMIENTO TAI%E?.X:ID,ELA TIERRA < FINAL DE
CANCECAGION Y DESPLAZAMIENTO SUBRUTAEN TIERRA?
PUESTA EN Y CANCELACION gH <gT
ESPERAEN TIERRA EN TIERRA VIABLE
150 151 162 153.[ OBTENERLOS
PUNTOS DE INICIO Y
FINALIZACION PARA
SELECCIONAR LA LA PARTE DE
SIGUIENTE ENTRADA DESPLAZAMIENTO
DE LA TABLA VII, LA (gP,gT) Y
TABLA DE - 5
DESPLAZAMIENTO 33,_'\,'35;",\3%?_',\1
Y CANCELACION EN ’
i TIERRA VIABLE SUBRUTA ENTIERRA
161 ENORDEN HACIA
TMAS DELANTE

OBTENER LOS
PUNTOS DE INICIO Y
FINALIZACION PARA

LA PARTE DE
DESPLAZAMIENTO
(aP.aT) Y
CANCELACION
(gH,gP) DE LA
SUBRUTA EN TIERRA
EN ORDEN INVERSO

NTRADAS EN L
TABLA DE
DESPLAZAMIENTO Y
CANCELACION EN

163

Y

! /155

Si

164 ¢SEGUNDA

AERONAVE
DISPONIBLE = PRIMERA

[}

AERONAVE
DISPONIBLE?

45

ABANDONAR LA DERIVAR EL gH Y gT NUEVO DE LA
OPERACION DE TRES PARTE DE CANCELACION DE LA
) VIAS DE ETAPA LOGICA ANTERIOR
DESPLAZAMIENTO
CON CANCELACION Y
PUESTA EN ESPERA | 1566~ 1
EN TIERRA SELECCIONAR LA PRIMERA
ENTRADA DE LA TABLA VIl DE LA
TABLA DE DESPLAZAMIENTO EN
160 TIERRA VIABLE
159 *
SELECCIONAR LA EXTRAER LAS
ENTRADAS EN LA ENTRALG DELA POS oM DE
TABLA VIIl, LA TABLA DE TABLA VIII, LA :
1 DESPLAZAMIENTO EN TABLA DE =1 FINALIZACION, gH Y 157
TIERRA VIABLE? DESPLAZAMIENTO gT, DE LA ENTRADA
EN TIERRA VIABLE DE TABLA Viil.
158
:PAR (gH,gT) DE
NO TABLA VIl = PAR

(gH,gT) DE TABLA
vz

Si

FIG. 10A
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!

OBTENER iNDICES Y SUBRUTAS DE

AERONAVE EN TIERRA Y LOS
165

iNDICES Y SUBRUTAS DE LA
PRIMERA Y SEGUNDA AERONAVE
DISPONIBLE

1

GENERAR UNA NUEVA RUTA DE

166 ~ SEGUNDA AERONAVE DISPONIBLE

- UTILIZANDO LA PARTE CANCELADA
DE LA SUBRUTA EN TIERRA

1

GENERAR UNA NUEVA RUTA DE
AERONAVE EN TIERRA ELIMINANDO

167 LA SECUENCIA DE VUELOS

PROPORCIONADA POR LOS VUELOS
DE INICIO, INTERMEDIO Y
FINALIZACION

!

168 | GENERAR UNA NUEVA RUTA DE

PRIMERA AERONAVE DISPONIBLE
UTILIZANDO LA PARTE ELIMINADA DE
LA SUBRUTA EN TIERRA

!

EVALUAR Y SUSTITUIR

CORRESPONDIENTE

169"

FIG. 10B

46



ES 2371861 T3

47

G— & = bg - S _T“
18]0 182
Al——— Z - al — bl L
181
I + 183
Az_—_.— aZ - bz - R -
Ay 3y - by - Ccy - 1
\
Vv
FIG. 11
= /
-V



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

