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Resumen

Bajo la perspectiva del futuro sistema de gestion del transito aéreo, uno de los factores
clave para la mejora de la capacidad del sistema es la adopcién de una estrategia eficiente
de planificaciéon de vuelos. En un entorno de operaciones basadas en trayectorias (TBO), a
este fin es necesario que durante la fase de planificacién se consideren los intereses de
distintos actores del sistema de gestion del transito aéreo. Esta tesis presenta una
metodologia de planificacion éptima global y sin conflictos para un conjunto de vuelos en
fase estratégica.

Esta metodologia afronta dos problemas. El primero es la bisqueda de la planificacion
Optima global, para lo que se desarrollan tanto un modelo data-driven basado en una gran
cantidad de planes de vuelo -que representan la intencién de las aerolineas- como un
proceso de optimizacion multiobjetivo basado en algoritmos evolutivos. El segundo es la
resolucion de conflictos, para la que se desarrolla una metodologia capaz de proporcionar
una planificacién libre de conflictos basdndose en un modelo data-driven con un amplio
conjunto de datos operacionales de resolucion tactica de conflictos, que permite capturar
el comportamiento de los controladores en estas situaciones.

En esta tesis se muestran los beneficios de la definicion conjunta por parte de los
usuarios del espacio aéreo y los proveedores de servicio de las trayectorias de vuelo
optimas desde un punto de vista global, a través de un proceso de colaboracion, tanto en
términos de consumo de combustible, balance entre capacidad y demanda y resolucién de
conflictos.






Abstract

In the scope of the future Air Traffic Management system, one of the key aspects to
improve the system capacity is the adoption of an efficient flight planning strategy. In a
Trajectory Based Operations environment, it is paramount for this goal the consideration
in planning phase of the different ATM system actors’ interests. This thesis presents a
conflict-free, global optimal planning methodology, for a set of flights in strategic phase.

This methodology faces two main challenges. Firstly, the search of the global optimal
plan, for which a data-driven model is developed through a vast set of operational flight
plans -representing the airlines’ interests- as well as a multiobjective optimization
process based on evolutionary algorithms. Secondly, the conflicts resolution, for which a
methodology able to provide a conflict-free planning has been implemented, based on a
data-driven model using a wide set of operational tactical conflict resolution data which
captures the controllers conflict-resolution action patterns.

This thesis shows the benefits of airspace users and air navigation service providers
joint definition of global optimum flight trajectories through a collaborative process, in
terms of fuel consumption, demand and capacity balance, and conflict resolution.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta en primer lugar una visiéon general del sistema actual de
Gestion del Transito Aéreo (ATM, Air Traffic Management) identificando sus debilidades.
Posteriormente, se discuten las tendencias futuras de dicho sistema ATM asi como la
motivaciéon que ha impulsado este trabajo. A continuacion, se presentan los objetivos, el
alcance y las aportaciones de esta tesis. Finalmente, se presenta la estructura que se ha
adoptado para su elaboracion.

1.1 Sistema actual de Gestion del Transito Aéreo

1.1.1  Industria del transporte aéreo

La industria del transporte aéreo desempefia una funcién importante en las actividades
econdémicas mundiales y es uno de los sectores de mayor crecimiento. Dado el continuo
crecimiento de la aviaciéon civil en muchos lugares la demanda suele exceder a la
capacidad disponible del sistema de navegacidn aérea, con consecuencias muy negativas,
no solamente para la industria aerondutica sino también para otras actividades
econdmicas de caracter general. Una de las claves para mantener la vitalidad de la aviacién
civil es la disponibilidad de un sistema de navegacion aérea operacionalmente seguro,
protegido, eficiente y sostenible desde el punto de vista ambiental. Esto implica la
necesidad de un sistema de gestion del transito aéreo que permita aprovechar al maximo
las mejoras de la capacidad que puedan lograrse con los avances técnicos [76].

En la década de los 80, el Consejo de la OACI (Organizacion de Aviacién Civil
Internacional) considerd el crecimiento sostenido de la aviacion civil internacional,
teniendo en cuenta las nuevas tecnologias, y determiné la necesidad de una evaluaciéon y
analisis completos de los procedimientos y tecnologias al servicio de la aviacidn civil. Para
ello, estableci6 un Comité especial encargado de elaborar recomendaciones para el
desarrollo futuro de la navegacién aérea en la aviacion civil. Posteriormente, en 1991, se
establecié un segundo Comité encargado de supervisar y coordinar la planificacion de la
transicion hacia el sistema de navegacion aérea del futuro, llamado internacionalmente
CNS-ATM, siglas correspondientes a la denominacién inglesa de Comunicaciones (C,
Communications), Navegacion (N, Navigation) y Vigilancia (S, Surveillance), y Gestién del
Transito Aéreo (ATM). Las siglas CNS se refieren al soporte técnico, mientras que las siglas
ATM estan referidas al ambito de la organizacién y de los procedimientos operacionales.
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1.1.2 La Gestion del Transito Aéreo

Las actividades necesarias para la gestion del transito aéreo se pueden dividir
utilizando como criterio el tiempo disponible desde que se realiza la acciéon de gestidon
hasta que ésta afecta a la operacidn, es decir, hasta que la aeronave comienza su salida en
el aeropuerto de origen. Segun este criterio, en el sistema ATM existen tres niveles o fases:
la Gestién del Espacio Aéreo (ASM, Air Space Management), la Gestion de Flujos y
Capacidad de Transito Aéreo (ATFCM, Air Traffic Flow & Capacity Management) y el
Control de Trafico Aéreo (ATC, Air Traffic Control).

———
) ATicv
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Figura 1-1 Organizacion de la gestién del trdfico aéreo segtin el horizonte temporal [132]

Gestion del espacio aéreo, ASM (Nivel estratégico)

La gestion del espacio aéreo [56] se lleva a cabo a nivel estratégico antes de la salida del
vuelo, meses e incluso afos antes de la operacidn, y se trata de una actividad que incluye el
modelado y el disefio del espacio aéreo que permite el desarrollo eficiente y seguro de las
operaciones de las aeronaves. Engloba la definicién de la red de rutas ATS (A4ir Traffic
Service), 1a organizacion del espacio aéreo en regiones y sectores de control, y el disefio de
procedimientos (de aproximacidn, salida, etc).

Una vez delimitado el espacio aéreo de responsabilidad de un Estado, éste ha de
organizarlo para permitir la seguridad de las operaciones aéreas. Para este fin se ha
establecido una red de rutas aéreas que las aeronaves, dotadas de sistemas de ayuda a la
navegacion, puedan seguir. Desde esta perspectiva, el espacio aéreo puede verse como un
conjunto de vias que conectan los diferentes aeropuertos y que se publican en las
denominadas cartas aeronauticas, como si se tratase de un mapa de carreteras [132].

Las caracteristicas de las rutas aéreas dependen principalmente de la fase del vuelo.
Por un lado, las aeronaves en los procesos de despegue y de aproximacion a la pista de
aterrizaje deben realizar virajes pronunciados. Para estos fines, existen unas trayectorias
determinadas que pueden tener tramos curvos y perfiles descendientes y ascendentes.
Estas se denominan normalmente rutas de llegada normalizadas (STAR, Standard
Terminal Arrival Route); y rutas normalizadas de despegue (SID, Standard Instrument
Departure).
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Por otro lado, la fase del vuelo en la que la aeronave alcanza un punto o nivel deseado
que resulta idéneo para completar la mayor parte del vuelo se denomina crucero o vuelo
en-ruta, y las rutas que sigue la aeronave en esta fase se denominan rutas ATS o aerovias.

Tanto las SID y STAR, como las aerovias que las unen se las denomina genéricamente
rutas ATS (Figura 1-2). Estas rutas estan constituidas por lineas en el espacio aéreo que
tienen asociadas unas dimensiones fisicas determinadas para que las aeronaves vuelen
por ellas libres de obstaculos y para que no interfieran con aquellas que vuelen siguiendo
otras rutas diferentes [132].

3 & X S5 T By

ENAIRE = ESPACIO AEREQ SUPERIOR - PENINSULA
ENR6.1-5 - AMDT 284/17 . 05-JAN-17

Figura 1-2 Red de rutas ATS del Espacio Aéreo Superior en la Peninsula Ibérica (Cortesia de ENAIRE!)

La gestion eficiente de las aeronaves en el espacio aéreo requiere que éste se reparta
segin una serie de criterios ldgicos. El espacio aéreo se divide en regiones con
dimensiones adecuadas para que su gestidn pueda ser atendida desde una ftnica
dependencia. En consecuencia, se particiona en las denominadas Regiones de Informacion
de Vuelo (FIR, Flight Information Region; y UIR, Upper Information Region).

Los problemas de vigilancia y control no son iguales en las diferentes fases de vuelo.
Por ello, dentro de cada region de informacion de vuelo, FIR/UIR, se definen diferentes
zonas. La vigilancia y control de las aeronaves en cada zona es sustancialmente diferente,

1 http://www.enaire.es/csee/Satellite/navegacion-aerea/es/Page/1078418725153 /?0ther=1083158950573#ancla7
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lo que lleva a distintos tipos de control de trafico aéreo llevados a cabo desde unas
instalaciones, denominadas dependencias ATS [132], que son:

e Las torres de control, desde las que normalmente se ejerce el control de aerédromo.
e Las oficinas de aproximacion, desde las que se realiza habitualmente el control de
aproximacion.

e Los centros de control de area (ACC, Air Control Center).

Gestion de Flujos y Capacidad de Trdnsito Aéreo, ATFCM (Nivel pre-tdctico)

La gestion de flujos y capacidad de transito aéreo se lleva a cabo a nivel pre-tactico
antes de la salida del vuelo, desde semanas hasta tres horas antes de la operacién. Su
deber es asegurar que el flujo de aeronaves en cada sector del espacio aéreo o aeropuerto
sea igual o inferior a su capacidad limite en todo momento. Por ello, la gestion de flujos de
transito aéreo se basa en conocer con antelacion los vuelos previstos para un determinado
momento y lugar, lo cual es posible gracias a la programaciéon o planificacién de dichos
vuelos mucho antes de tener lugar.

La planificacién de un vuelo es el proceso de producir su plan. Un plan de vuelo se
define por OACI como “la informacién especificada que, respecto a un vuelo proyectado o a
parte de él, se somete a las dependencias de los servicios de transito aéreo” [78]. El plan
de vuelo es el conjunto de informacidn relevante acerca de cada vuelo, tal como el
aeropuerto de origen y de destino, la ruta planificada, el tipo de aeronave, el equipamiento
de comunicaciones y navegacion con que cuenta ésta, etc.

Una vez que la compaiiia ha determinado el plan de vuelo de acuerdo a sus preferencias
individuales y cumpliendo el disefio y organizacion del espacio aéreo, el siguiente paso en
cuanto a ATFCM es analizarlo en conjunto con el resto de vuelos que operan en la misma
ventana horaria y en la misma &rea, con el fin de comprobar si la demanda excede la
capacidad disponible. Este es un paso fundamental, ya que cada controlador de trafico
aéreo so6lo puede manejar determinado numero de vuelos de forma segura en los
volumenes de espacio aéreo designados bajo su responsabilidad.

Todos los planes de vuelo que pasen por una determinada regién, como por ejemplo
Europa, deben ser sometidos a una unidad de gestion del flujo de transito aéreo y de
capacidad (NMOC, Network Manager Operations Center). Para averiguar si "cabe” una
determinada demanda de aeronaves, obtenida basicamente a partir de los planes de vuelo,
se comparan las capacidades establecidas y esta demanda esperada sector a sector en cada
instante. Si al hacer esta comparacién aparece algtn caso para el que se prevea un nimero
de aeronaves por unidad de tiempo superior al establecido en su capacidad es necesario
poner en practica una regulaciéon [133].

La regulacion consiste en la no aceptacion de sus planes de vuelo, de forma que las
aeronaves afectadas deben solicitar su reformulacién, disponiendo como alternativas
retrasar su vuelo o proponer una ruta alternativa.
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Control de trdfico aéreo, ATC (Nivel tdctico)

El control de trafico aéreo se realiza a nivel tactico, durante la operacion de la aeronave
o momentos antes de la salida. A pesar de la aprobacién de un plan de vuelo (como parte
del proceso ATFCM) hay muchos elementos que introducen incertidumbre en el sistema,
por lo que el plan de vuelo rara vez se cumple plenamente. Este servicio ATC permite
garantizar la seguridad del vuelo, detectando y evitando cualquier peligro potencial
mediante la modificacién de las rutas. Esta tarea la realizan controladores aéreos, a partir
de su asignacién a los sectores operacionales en que se divide el espacio aéreo de
responsabilidad.

La ruta a seguir por una aeronave fue planificada por la compafiia aérea antes de su
salida en base al disefo del espacio aéreo resultante del servicio ASM. Cuando no hay una
aerovia adecuada entre dos puntos de ruta, el ATC puede permitir un enrutamiento
directo entre los fijos sin utilizar una aerovia, siempre a nivel tactico.

El plan de vuelo ademas de ser un elemento basico para la navegacion, es esencial para
conocer el posicionamiento previsto e intenciones de las diferentes aeronaves,
utilizdndose como referencia en el servicio ATC para gestionar la seguridad y fluidez de los
vuelos, a través de la vigilancia y el control de la separacién de las aeronaves dentro del
espacio aéreo bajo su responsabilidad [133].

1.1.3  Actores del sistema ATM

En el desarrollo de un vuelo se ven involucrados diferentes actores, con
interconexiones entre ellos y diferentes funciones [134]. A continuaciéon se resume la
responsabilidad de los principales actores del sistema actual ATM (algunos de ellos
referidos en las secciones precedentes).

e Pilotos: su responsabilidad es realizar el vuelo de forma segura, eficiente y de
acuerdo con el plan de vuelo presentado, ajustandose a los cambios que se le
asignen. Cuando se le solicite, proporcionara informacién relativa al vuelo y a las
condiciones meteoroldgicas.

e Aerolineas: seran responsables de presentar los planes de vuelo con la informacion
de la operacién actualizada y garantizar los recursos para su desarrollo.

e Operadores aeroportuarios: su principal responsabilidad serd la gestién de los
movimientos en superficie y la asignacion de posiciones de estacionamiento.

e Control de trafico aéreo: sus responsabilidades seran mantener la separacion entre
aeronaves para evitar conflictos?, mantener el flujo ordenado de aeronaves y
gestionar la transferencia de estas hacia o desde sectores adyacentes.

2 Un conflicto es una situacién donde dos aeronaves pierden simultdneamente la separacién minima horizontal
y vertical. Esta definicidn, de gran importancia es este estudio, se dard con mayor precision en la seccién 4.2.1.
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e Gestor de flujos de trafico: responsable de gestionar el uso y la distribucién de la
capacidad del sistema en fase pre-tactica. Tendra en cuenta la asignacién del uso del
espacio aéreo para determinar los encaminamientos del trafico.

e Proveedor de informacién meteorolégica: tendrd como principal funcién la
prevision, observacién, suministro y recogida de la informacién meteoroldgica, tanto
en el aeropuerto como en espacio aéreo de ruta.

1.1.4  Debilidades del sistema actual ATM

Una de las principales debilidades es la limitada interconectividad entre los sistemas de
los proveedores de servicios de navegacion aérea (ANSP, Air Navigation Services
Providers) y el limitado intercambio de datos. Esto provoca que no puedan realizarse
planificaciones colaborativas, evitando que se maximice la capacidad del espacio aéreo y
que no se vuelen perfiles 6ptimos. Consecuentemente, no se consiguen los potenciales
ahorros asociados en consumo de combustible y los beneficios para el medio ambiente.

Otro de los problemas es la incapacidad de planificacién estratégica de vuelos. Tanto la
resoluciéon de conflictos, la evasion de regiones con meteorologia adversa o zonas
restringidas del espacio aéreo, suceden a nivel tactico. Estas tareas son en su mayoria
gestionadas por los controladores de trafico aéreo. Aunque existen medidas para la
gestion estratégica del trafico aéreo, se utilizan principalmente para garantizar que no se
sobrepasen las capacidades de los aeropuertos y sectores del espacio aéreo.

La capacidad del espacio aéreo dependera de la carga de trabajo del controlador, que es
funcién del ndmero de aeronaves y la complejidad del espacio y del trafico aéreo. La forma
de proceder, en general, para no disminuir el nimero de aeronaves es hacer que la carga
de trabajo de los controladores se reduzca mediante la division del espacio aéreo en
sectores mas pequefios con menos aviones en ellos. Sin embargo, con cada divisién el
esfuerzo necesario para coordinar el trafico con otros sectores aumenta hasta que una
nueva division del espacio aéreo se vuelva contraproducente. Por lo tanto, la Unica
solucién valida que se vislumbra para aumentar la capacidad del espacio aéreo no es
reducir la carga de trabajo de los controladores mediante la utilizaciéon de sectores mas
pequefios, sino delegando algunas de las tareas a otros servicios o sistemas
automatizados.

Si los conflictos entre trayectorias de aeronaves pudieran resolverse automaticamente
en la etapa de planificacidn, los controladores pasarian menos tiempo en la deteccién y
resolucion tactica de conflictos. Esto los liberara para supervisar la adherencia al plan, a
priori permitiéndoles hacer frente a situaciones de trafico mas complejas [81].

Ademads, actualmente durante la resolucion tictica de conflictos, el controlador aéreo
no tiene suficiente tiempo e informacién para decidir cual es la maniobra de resolucién de
conflictos que tendra el menor impacto en la eficiencia de vuelo. En otras palabras, si los
problemas se resuelven localmente, no se puede garantizar que las soluciones sean
Optimas nivel global.
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1.2 Futuras tendencias del sistema ATM. Motivacion

El transporte aéreo es un sector clave de la economia, ya que permite mantener o
estimular el crecimiento econémico y prestar asistencia en el suministro de servicios a las
distintas comunidades. Segin el “escenario mas probable” el pronoéstico es que en 2035
habra 14,4 millones de vuelos en Europa, 1,5 veces el nivel de 2012 [55].
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Figura 1-3 Prevision de 2012 de vuelos instrumentales en Europa [55]

En el futuro, el sistema ATM tendra que incrementar sus niveles de automatizacion
para poder manejar mayores niveles de complejidad y trafico. El sistema ATM en Europa
esta evolucionando en torno al concepto de Operaciones Basadas en la Trayectoria (TBO,
Trajectory Based Operations) [142], el cual se apoya en trayectorias 4D individuales que
faciliten nuevos niveles de planificacién, permitiendo hacer frente a situaciones mas
complejas. Bajo este principio, los usuarios del espacio aéreo podran seleccionar sus
trayectorias preferentes cumpliendo asi con sus objetivos de coste. Dado que el concepto
TBO hace que el trafico aéreo sea mucho mas predecible y flexible, permitira mejorar la
gestion de flujos, pasando de la intervenciéon tactica a, en ultima instancia, la
descongestion en fase estratégica.

Con este nuevo concepto los usuarios del espacio aéreo y los proveedores de servicio
definiran conjuntamente, a través de un proceso de colaboracion, la trayectoria de vuelo
optima [54]. Este concepto de operaciones depende de cinco caracteristicas clave,
recogidas en la Figura 1-4, y se apoya en la automatizacién avanzada.
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Figura 1-4 Caracteristicas clave del nuevo concepto operacional

El aumento de la previsibilidad en torno a la trayectoria, junto con el suministro de
herramientas de apoyo en la toma de decisiones, que ayuden a manejar un niimero mucho
mayor de trayectorias, permitird aumentar la capacidad del espacio aéreo. La vision actual
centrada en vuelos individuales y las acciones para separarlos tacticamente se espera que
sea reemplazada progresivamente por una visibn mads estratégica centrada en las
trayectorias, manejandolas mediante una planificacién precisa y reduciendo la
intervencion tactica a determinadas excepciones. Esto no significa necesariamente un
espacio aéreo sin restricciones y sin intervencion del ATC, ya que a pesar de los esfuerzos
orientados a mejorar la previsibilidad del sistema en un futuro, el comportamiento del
mismo todavia estara sujeto a cierto grado de incertidumbre, por ejemplo, debido a la
atmosfera, averias, o eventos inusuales.

A continuacién se detallan aquellas caracteristicas que tienen mas relacion con este
estudio (las mostradas en negrita en la Figura 1-4).

1.2.1  Gestion de Trayectorias

Bajo el concepto TBO, la trayectoria planificada de los aviones se denomina trayectoria
de negocio (BT, Business Trajectory) [54] debido a su naturaleza en forma de contrato
entre el usuario del espacio aéreo y el proveedor de servicios. En el caso de los vuelos
militares se llama trayectoria de misiéon (MT, Mission Trajectory).

El proceso de planificacion de la trayectoria de negocio comienza cuando el usuario del
espacio aéreo genera el plan de vuelo deseado y termina cuando el vuelo llega al
aeropuerto de destino. Suponiendo que el usuario del espacio aéreo sera la inica fuente de
la intencidn de vuelo esto garantiza el uso de trayectorias de vuelo mas eficientes.

Una vez que se recogen todas las trayectorias para un dia determinado, el proceso
ATFCM hara ajustes en esas trayectorias con el fin de evitar que la demanda exceda la
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capacidad disponible y considerar las posibles condiciones meteorologicas adversas. Para

que este procedimiento funcione, las trayectorias tendran que ser definidas con mucha

exactitud en las cuatro dimensiones (3 dimensiones espaciales mas tiempo) y ejecutadas

con precision. El propoésito del futuro sistema ATM es permitir este proceso con un

minimo de restricciones. La herramienta principal para el desarrollo de las trayectorias de

negocio sera el proceso de toma de decisiones colaborativas (CDM, Collaborative Decision
Making).
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Figura 1-5 Ciclo de vida de la trayectoria de negocio

Tal y como puede observarse en la Figura 1-5, dentro de su ciclo de vida la trayectoria

de negocio pasa por tres fases [139]:

Trayectoria de negocio solicitada (BDT, Business Development Trajectory) es la
trayectoria real solicitada por el usuario del espacio aéreo antes de obtener la
trayectoria acordada. Dependiendo de la naturaleza de las operaciones de vuelo
previstas, el usuario del espacio aéreo puede iniciar el proceso de planificacion
meses o incluso afnos antes de la fecha de operacién, haciendo que la BDT realice una
serie de iteraciones, actualizandola con respecto a las infraestructuras u otras
limitaciones, pero sin el requisito de informar a otras partes interesadas. La
duracidn de esta fase depende de las necesidades del usuario del espacio aéreo y en
algunos casos, como los vuelos charter, puede ser practicamente inexistente.
Trayectoria de negocio compartida (SBT, Shared Business Trajectory), es la
trayectoria publicada para propoésitos de planificacion colaborativa. Cuando el
usuario haya estabilizado lo suficiente la BDT, estara disponible como SBT para el
sistema ATM con fines de planificaciéon. Con informacién progresivamente mas
estable, el proveedor de servicios planificara la gestion del espacio aéreo en
términos de los servicios requeridos teniendo en cuenta la complejidad y densidad
del trafico. Durante esta fase, las posibles discrepancias entre la SBT y las
restricciones de red ya podrian ser detectadas y los usuarios del espacio aéreo seran
notificados con una solicitud para ajustar su trayectoria de negocio. Este proceso es
iterativo hasta que el resultado 6ptimo para los usuarios se logre teniendo
debidamente en cuenta la necesidad de asegurar un rendimiento global éptimo para
la red.
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e Trayectoria de negocio acordada (RBT, Reference Business Trajectory). El proceso
iterativo de las SBT conduce a esta trayectoria justo antes de la operacion del vuelo,
que el usuario del espacio aéreo acuerda volar y el proveedor de servicios acuerda
facilitar. La RBT es el objetivo a alcanzar y sera iterativamente autorizada. La
mayoria de los hitos horarios que se indican en la RBT son estimaciones, sin
embargo, algunos pueden ser tiempos objetivo para facilitar la planificacién y
algunos de ellos pueden ser limitaciones para ayudar en la gestion de colas.

El concepto TBO ofrece nuevas posibilidades en cuanto a planificaciéon en la fase
estratégica. Esto puede cubrir periodos que van desde unas pocas horas hasta unos pocos
dias antes de la operacion.

Hoy en dia hay mucha incertidumbre al ejecutar el plan. La informacién en la fase
estratégica no sera fiable para realizar una planificacién precisa, independientemente de
la eficacia de los modelos de planificacion. Se espera que el concepto TBO proporcione el
avance necesario en términos predictibilidad. En [143] se establece que la transicion a
TBO mejorara progresivamente la precision y la disponibilidad de la informacién, tanto
para la planificacién como para la ejecucion. Esto se lograra utilizando horas objetivo de
paso (TTO, Target Time Over) y horas objetivo de arribada (TTA, Target Time of Arrival)
como los principales impulsores para mejorar la previsibilidad y, en consecuencia, las
areas claves de rendimiento (KPA, Key Performance Areas) de eficiencia y capacidad.

1.2.2 Planificacion Colaborativa

La planificacién colaborativa se llevara a cabo a través de procesos CDM que permitiran
alcanzar una solucién que satisfaga a todas las partes interesadas. Para asegurar que el
proceso CDM funciona como se pretende, todos los interesados deberan tener acceso a la
informacién relevante. Para este propdsito, entre otros, se define una red de Gestién de
Informacion en el Sistema Global (SWIM, System Wide Information Management) [141].

La planificacién colaborativa es util para llegar a una solucién aceptable para todos los
interesados. Sin embargo, la solucién tendra que satisfacer un objetivo global. En este caso,
la solucién puede ser diferente a la que algunos usuarios del espacio aéreo deseen, por lo
que debera existir un mecanismo para buscar y evitar penalizar al mismo usuario en
situaciones rutinarias y repetitivas.

1.2.3 Gestion de Informacion en el Sistema Global

El intercambio de informacién en el futuro sistema ATM se basard en la red SWIM
integrada. De acuerdo con los planes actuales, el sistema de informacién futuro debe
cumplir los siguientes requisitos [141]:

e Formato estandarizado para almacenar datos del mismo tipo.
e Los datos deben estar disponibles para los usuarios en el momento apropiado para
los procesos de toma de decisiones.

e Los datos deben ser de alta calidad.

10
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Los participantes en el intercambio de informacién seran aeronaves, centros de control,
centros de operaciones aeroportuarias, centros de operaciones aéreas, servicios
meteoroldgicos, militares, oficinas de alerta, unidades de busqueda y salvamento, entre
otros.

1.2.4  Automatizacion Avanzada

Es un resultado demostrado y normalmente asumido que la capacidad del espacio
aéreo en ruta esta limitada por la carga de trabajo de los controladores [101], la cual
depende principalmente del nimero de aeronaves, la complejidad de sus interacciones y
las caracteristicas del espacio aéreo.

Se necesitan pues nuevas formas de reducir la carga de trabajo del controlador si se
desea aumentar la capacidad. Con el nuevo concepto operacional se espera la introduccion
de herramientas automaticas adicionales que se haran cargo de algunas de las tareas
actuales del controlador, ayudandoles en el proceso de toma de decisiones y liberandoles
del algunas acciones [139].

1.2.5 Motivacion

El concepto de operaciones TBO descrito proporciona un marco de oportunidad para
llevar a cabo avances en el sistema ATM que actualmente no son posibles. En particular,
todo lo relacionado con una mejora en la precision de la informacion y disponibilidad de la
misma en fase de planificaciéon supone un cambio absoluto respecto al escenario actual,
abriendo un abanico de posibilidades.

En este sentido, esta tesis considera la disponibilidad de informacién fiable en fase
estratégica (SBT) como base para su aplicacion. El concepto BT no especifica, sin embargo,
el momento en que una SBT pasa a ser RBT, ni el evento o criterio que debe cumplirse
para dar este paso. El presente estudio, en cuanto a su aplicacion, se enmarca en la fase de
transicion entre la SBT y la RBT, utilizando las primeras como entradas en forma de
trayectorias 4D individuales y fiables, y considerando las segundas como el resultado de
un proceso de optimizaciéon multiobjetivo (considerando intereses de aerolineas y
proveedores de servicio) y de resolucion de conflictos, como se detallara a continuacion.

Si bien la RBT no se define necesariamente como una trayectoria libre de conflictos,
este estudio incluye esta caracteristica al ser factible y suponer un avance mayor en los
beneficios esperables de una metodologia semejante. La resolucion de conflictos en fase
estratégica actualmente no se lleva a cabo por los citados problemas en la fiabilidad de la
informacién de plan de vuelo, pero en un escenario TBO como el que este estudio
considera dicho obstaculo queda salvado (como hipoétesis de partida) y se ha considerado
con el fin de acercar la metodologia propuesta lo mas posible a un eventual escenario
operacional, maximizando sus beneficios y suponiendo una nueva aproximacién a la
materia respecto al estado del arte.
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1.3 Obijetivos, alcance y aportacion de la tesis

Bajo la perspectiva del futuro sistema ATM, uno de los factores claves para la mejora de
la capacidad del sistema, de forma segura y econdmica, es seguir una estrategia eficiente
de planificacién de vuelos. Hoy dia, esta es una de las principales lineas de investigacion,
siendo ademas la estrategia de negocio de las aerolineas. Algunas aerolineas comerciales
tienen su propio sistema interno de planificaciéon de vuelos, mientras que otros emplean
servicios de planificacién externos. Sin embargo, hasta el momento, estas herramientas
solo cuentan con informacién de los propios vuelos de la compaifiia, sin tener en cuenta la
planificacién del resto de aeronaves que van a pasar por el mismo espacio aéreo en un
intervalo temporal préximo. Es decir, no tienen en cuenta los posibles excesos de demanda
frente a la capacidad disponible, dejando dicha tarea a la gestién de flujos de transito
aéreo en fase pre-tactica.

El objetivo del método propuesto en este estudio es la generacion en fase estratégica de
las trayectorias planificadas, libres de conflictos, de un conjuntos de vuelos (en un area y
periodo determinado) que supongan la mejor solucién global posible en base a criterios
que consideren los intereses contrapuestos de distintos actores del sistema ATM.

Es importante aclarar que este estudio utiliza un conjunto masivo de datos histdricos
de planes de vuelo como punto de partida para la generacién de planificaciones
alternativas, aunque finalmente la planificacidn resultante estara dada por cada una de las
trayectorias 4D3 del conjunto de vuelos. Los datos operacionales actuales corresponden a
planes de vuelo, lo que no es 6bice para su uso en una metodologia enmarcada dentro del
concepto TBO, y la generacién de una planificacién conformada por trayectorias 4D.

Asumiendo como interés comun garantizar la seguridad del vuelo, el propésito de cada
actor del sistema ATM es distinto en la planificacion de éste. Por un lado, la aerolinea
apunta a reducir el coste de cada operacion (reduciendo la duracién del vuelo y/o el
consumo de combustible) y la adherencia a las horas de escala programadas. Por otro
lado, el principal objetivo del proveedor de servicios es garantizar el cumplimiento del
plan de forma segura (libre de conflictos) con unos niveles asumibles de carga de trabajo
de los controladores (reduciendo los desequilibrios entre capacidad y demanda), de
manera eficiente (evitando excesos de capacidad disponible). La metodologia propuesta
combina estos intereses en forma de criterios de un problema de optimizacion
multiobjetivo.

3 La trayectoria 4D se genera a partir de la informacién de los puntos fijos, altitudes y velocidad horizontal y
vertical entre cada par de fijos del plan de vuelo. En cada segmento del plan de vuelo, definido por los pares de
fijos consecutivos, se extrapola un punto cada x segundos. La latitud y longitud de cada punto de la trayectoria
4D se calcula considerando velocidad constante en cada segmento del plan de vuelo. La altitud de cada punto
de la trayectoria 4D se calcula extrapolando linealmente la altitud de cada par de fijos del plan de vuelo. Dado
que, como se vera mas adelante, este estudio es una prueba de concepto centrada en fase de crucero, se
considera que esta simplificacion es valida para la obtencion de trayectorias 4D a partir de los planes de vuelo.
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La investigacion aqui presentada es una prueba de concepto sobre la planificacion
6ptima global y sin conflictos de trayectorias de un conjunto de vuelos, en fase estratégica
en un entorno TBO. El desarrollo ha sido prototipado con MATLAB (matrix laboratory),
dividiendo el problema en cuatro médulos principales (Figura 3-2):

Moédulo 1: Generacidn de planificaciones alternativas a la real

Médulo 2: Busqueda de la planificacién 6ptima
Médulo 3: Resolucion de conflictos

Moédulo 4: Busqueda de la resolucién éptima.

Planes de vuelo
historicos
(intencién de la aerolinea)

Planificacién
real

Planificacién
Optima
(con conflictos)

Datos histéricos
de resoluciones
(adherencia de trazaa
plan de vuelo)

Datos histéricos
de conflictos
(actualizaciones de
plan de vuelo)

Planificacion 6ptima
(sin conflictos)

Figura 1-6 Arquitectura del prototipo de generacién de planificaciones éptimas globales y sin
conflictos

Partiendo de una planificacién real, el médulo 1 se encargard de generar las
planificaciones aleatorias, que alimentaran al médulo 2, de buisqueda de la planificacién
Optima en fase estratégica. Para ello, se basard en las preferencias de las aerolineas
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(obtenidas con una aproximaciéon data-drivent que analiza los planes de vuelo emitidos
por las aerolineas para mas de cuatro millones y medio de vuelos). La descripcién
detallada del desarrollo de este primer médulo se recoge en la secciéon 3.2. El médulo 2, de
busqueda de la planificacién 6ptima, recurre a un proceso iterativo, basado en algoritmos
evolutivos, que permite obtener una planificacién dptima considerando un problema
multiobjetivo, cuyo detalle se recoge en la seccién 3.3. La aplicacion de estos dos primeros
modulos generard una planificacién 6ptima global, pero atin con conflictos, los cuales
seran resueltos tras la aplicacién del médulo 3 y el médulo 4.

Tras la deteccién de los potenciales conflictos de la planificacién éptima anterior,
resultante de aplicar los médulos 1 y 2, se aplicara el moédulo 3, para la resolucién de
dichos conflictos. La resolucion de conflictos aqui aplicada se basara en las acciones reales
realizadas por los controladores de trafico aéreo en la fase tactica, obtenidas en un
proceso data-driven que analizan alrededor de 18.000 conflictos reales, cuyo desarrollo se
recoge en la seccion 4.2. Finalmente el mo6dulo 4, de biisqueda de la resolucién 6ptima,
examina las posibles maniobras de resoluciéon de cada conflicto para identificar cual es la
resolucion 6ptima. La descripcién detallada del desarrollo de este tltimo médulo se recoge
en la seccién 4.3.

En esta tesis, se contribuye al drea de gestion de transito aéreo en el marco del futuro
paradigma ATM. Mas precisamente, se introduce una metodolégica de planificacién de un
conjunto de vuelos, libres de conflictos, teniendo en cuenta los intereses contrapuestos de
distintos actores del sistema ATM. El uso de una metodologia comun de generacién de
planificaciones que tenga en cuenta no soélo los factores que afectan al coste de cada vuelo
individual sino el trafico real (y por tanto la influencia de unas trayectorias en otras) se
considera, como hipétesis de partida, beneficiaria al sistema ATM al tratar a este desde un
punto de vista holistico.

Se considera que la metodologia propuesta es de interés para el personal operacional a
cargo de la planificacion estratégica (servicio ATFCM), siendo de aplicaciéon desde dias a
horas antes de la operacion. Por ello, la metodologia no esta concebida para su uso tactico
por parte de controladores. Esta metodologia es asimismo compatible con el esquema de
planificacién continua por capas definida en plan maestro de SESAR5 (ATM Master Plan
[142]), al ser de aplicacion en entornos tanto locales, como subregionales o de red.

4 Término inglés que se e refiere al modelado basado en los datos.

5 http://www.sesarju.eu/
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1.4 Estructura de la tesis

En la presente tesis se afrontan dos problemas. El primero, la biusqueda de una
planificacién 6ptima (de un conjunto de vuelos) considerando tanto los requisitos de las
compaififas aéreas, minimizando el consumo de combustible, como del proveedor de
servicios, cuya necesidad es cumplir el plan con unos niveles asumibles de carga de
trabajo de los controladores (minimizando los desequilibrios entre capacidad y demanda).

El segundo problema es la resolucién de conflictos. A la planificaciéon 6ptima anterior
(basada en términos de consumo de combustible, adherencia a horas programadas y
capacidad) se le afiade este nuevo objetivo. Para ello se desarrollard una metodologia
capaz de proporcionar una planificacién libre de conflictos, basandose en un modelo data-
driven usando un vasto conjunto de datos operacionales de resolucién de conflictos ATC,
capturando asi el comportamiento de los controladores en situaciones de conflicto.

Las partes restantes de esta tesis se organizan de la siguiente manera. En el Capitulo 2
se analizan trabajos previos relacionados con la planificacién de vuelos, la optimizacién en
entornos multiobjetivo y la resolucidon de conflictos de aeronaves. En el Capitulo 3 se
establece el marco matematico utilizado para resolver el problema de planificacién 6ptima
de trayectorias en fase estratégica. Para hacer frente al problema, se utiliza en primer
lugar una metodologia data-driven con una gran cantidad de planes de vuelos que
representan la intencién de las compaififas aéreas. En segundo lugar, se ha desarrollado un
proceso de optimizacion multiobjetivo que tiene en consideracién los requisitos de los
distintos actores del sistema ATM. En el Capitulo 4 se presenta el marco matematico
utilizado para resolver el problema de resoluciéon de conflictos en fase de planificacion,
considerando el conjunto de planes de vuelo optimizados en la fase anterior. El objetivo
final es obtener una planificacién 6ptima sin conflictos que integre el conocimiento del
controlador de trafico aéreo. En el Capitulo 5 se presenta la validacion de la metodologia
desarrollada, a través de su aplicacion a distintos escenarios con datos reales, asi como la
presentacion de los resultados de dicha aplicaciéon. Finalmente, se presentan las
conclusiones en el Capitulo 6.
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LITERATURA

En la presente tesis, para obtener una planificacién estratégica primero se desarrolla
un generador de planificaciones alternativas basandose en las preferencias de las
aerolineas. Para ello se utiliza un proceso data-driven que analiza los planes de vuelo
emitidos por las aerolineas para mas de cuatro millones de vuelos (tres afios de datos).
Por esta razén, en la secciéon 2.1 se hace una revision de los trabajos previos que
constituyen el estado del arte de optimizacién de trayectorias individuales de aeronaves,
asi como un resumen de las herramientas comerciales utilizadas por las aerolineas para
planificar sus vuelos.

En segundo lugar, la bisqueda de la planificaciéon 6ptima tiene en cuenta la influencia
de unas trayectorias en otras y los intereses contrapuestos de distintos actores del sistema
ATM. Por esto, en la seccién 2.2 se hace una revisién de las técnicas de resolucion de
problemas de optimizacién multiobjetivo.

Por ultimo, en la seccion 2.3, se revisan las distintas estrategias consideradas para la
resoluciéon de conflictos. Se prestard especial atencién a las maniobras de resolucién
consideradas y a los métodos utilizados para generar trayectorias libres de conflictos.

2.1 Planificacion de vuelo

El proceso de producir el plan de vuelo que describe la trayectoria de una aeronave
determinada se llama planificaciéon de vuelo. Si bien los calculos del plan de vuelo son
necesarios para la seguridad y el cumplimiento normativo, también proporcionan a las

aerolineas una oportunidad de minimizar los costes.

Producir un plan de vuelo seguro y econémico requiere millones de calculos, para lo
cual algunas aerolineas comerciales tienen su propio sistema interno de planificacién de

vuelo, mientras que otras emplean los servicios de planificadores externos.

El desarrollo de métodos numéricos para la optimizacion de trayectorias comenzo en
los afios 1950 con el desarrollo de la computacién digital, al proporcionar herramientas
capaces de resolver este problema. A medida que la capacidad computacional iba
amplidndose, la complejidad de los modelos considerados fue aumentando.
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2.1.1 Problema de control 6ptimo

La estrategia mas completa para abordar el problema de planificaciéon de vuelos es
resolver un ejercicio de optimizaciéon de la trayectoria 4D. Esta cuestién ha sido
ampliamente estudiada como un problema de control éptimo de un sistema dinamico.

El problema de navegaciéon de Zermelo [166], 1931, fue el primer ejercicio de control
o6ptimo planteado, con el fin de encontrar el mejor camino de un barco en presencia de
fuertes corrientes. Bryson y Ho [21] desarrollaron una solucién Illamada NOC
(Neighbouring Optimal Control) para llegar a una solucidn del problema de Zermelo. Jardin
y Bryson [84] ampliaron la técnica NOC para calcular recorridos de tiempo minimo
modelando vientos a lo largo de una trayectoria nominalmente lineal como estados
adicionales del sistema, avance al que denominaron NOWR (Neighboring Optimal Wind
Routing). En 2010, de nuevo Jardin y Bryson [83] describieron dos métodos para resolver
una trayectoria de tiempo minima de vuelo a gran altitud en presencia de fuertes vientos
horizontales. Otros trabajos de investigacién sobre optimizacién de trayectorias de
aeronaves utilizando control 6ptimo fueron realizados por Pargett y Ardema [117], Betts y
Cramer [19] y Wu y Zhao [161]. Los problemas en los que la secuencia de las fases es
conocida han sido resueltos con frecuencia en ingenieria aeroespacial como problemas de
multiples fases [74][85][127][129].

La optimizacién de la fase de crucero del vuelo ha sido extensamente tratada en la
literatura, con algunos de los trabajos considerando incluso una velocidad constante
durante todo el vuelo. Algunos de estos estudios fueron los realizados por Irons et al. [80],
Schultz y Zagalsky [137], Speyer [148][149] y Schultz [138]. También ha habido una
mencion constante en la literatura acerca de la eficiencia del consumo de combustible para
vuelos periodicos [27][65][131]. En el estudio de Menon [104] se permitia que tanto la
velocidad como la altura variaran; Miele [106] y Torenbeek analizaron el problema a
altitud constante teniendo en cuenta el caso de velocidad casi fija. En [118] se considera
un modelo simple de aeronave definido por una polar parabdlica de coeficientes
constantes y un solo valor de altitud. Rivas y Valenzuela [124] generalizan este andlisis
considerando una polar genérica, para tener en cuenta los efectos de compresibilidad.

Las fases de ascenso y descenso también han sido ampliamente estudiadas y se han
propuesto estrategias de optimizacion de las mismas. Neuman [109] presentd el calculo de
trayectorias de minimo consumo para varios tipos de aviones comerciales cerca del area
terminal. Por su parte, Erzberger y Lee [52] estudiaron las caracteristicas de las
trayectorias Optimas de rango fijo cuya estructura esta restringida a segmentos de
ascenso, crucero constante y descenso, utilizando la teoria de control éptimo. En 2002,
Clarke et al. [29] disefian y testean un procedimiento de aproximaciéon de descenso
continuo (CDA, Continuous Descent Approach). Desde 2002, se han realizado
investigaciones relevantes para estudiar las implementaciones practicas de CDA, sus
variaciones y comparaciones con los procedimientos actuales y su eficiencia
[50][70][126][144][158][159].
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Teniendo en cuenta la trayectoria global, el problema de minimizaciéon de los costes
directos de operacidn (DOC, Direct Operating Cost, una suma de los costes del combustible
y del tiempo) ha sido estudiado por Barman y Erzberger [10], Erzberger y Lee [51],
Sorensen y Waters [147], y Burrows [23]; los cuales consideran crucero y la masa del
avion constantes. En [22] Burrows no considera la masa constante pero asume que el
segmento de crucero se da en la estratosfera.

Actualmente la trayectoria optima 4D no es factible en la practica, debido a las
restricciones de control de trafico aéreo y de disefio del espacio aéreo: por ejemplo, s6lo se
permite un conjunto discreto de altitudes de vuelo y el avidn sélo puede cambiar la altitud,
direccion y velocidad en ciertos fijos validados. Se han realizado igualmente trabajos que
han tomado en consideracion las reglas ATC, tales como los descritos a continuacién. Betts
y Cramer [18] aplicaron la técnica de transcripcién directa, que combina optimizacién no
lineal y discretizacion de la dinamica de la trayectoria, con el disefio 6ptimo de
trayectorias sujeto a restricciones realistas que representan las fases de la trayectoria de
un perfil de vuelo. Soler et al. [145] relajaron algunas de las limitaciones impuestas en los
trabajos de Betts y Cramer para dar planificaciones mas eficientes, formulando un
ejercicio de control éptimo resuelto como un problema de optimizacién no lineal. Wu y
Zhao [160] realizaron una optimizacién de los procedimientos actuales de un vuelo,
formulando un problema de optimizacién paramétrica para minimizar el tiempo de vuelo
y el consumo de combustible, cuantificando las desviaciones con las trayectorias reales
debidas a errores de modelado o de las condiciones del vuelo.

2.1.2  Descomposicion del problema de optimizacion de la trayectoria 4D

Debido a la complejidad computacional del problema de optimizacién 4D, es comun en
la practica [7][66][110][165] dividirlo en dos sub-problemas. La primera fase es la
planificacidn horizontal, en la que se busca una trayectoria en la superficie terrestre que
conecte el origen y el destino. La segunda fase es de planificacién vertical, en la que se le
asigna a cada segmento que compone la trayectoria horizontal un nivel de vuelo y una
velocidad, de manera que se minimice el consumo de combustible y se cumplan las
limitaciones temporales.

Los enfoques para resolver el problema de optimizaciéon de la trayectoria horizontal
incluyen la optimizacién de la red basado en algoritmos de Dijkstra [42], enfoques de
optimizacion lineal entera mixta [12][13], o algoritmos evolutivos [58][69][163].

Para mejorar el perfil vertical Liden [95] estudi6 la variacién de la altitud éptima a
medida que se quema el combustible durante el vuelo. Lovegren [98] analiz6 céomo la
combustiéon de combustible podria reducirse durante la fase de crucero al elegir las
altitudes y velocidades de crucero apropiadas y realizar subidas escalonadas. Murrieta
[108] presentd un algoritmo que optimiza las trayectorias verticales y horizontales
teniendo en cuenta el viento, asi como la variacién del indice de coste. Gagné [62] realiz6
una exhaustiva investigacion de todas las velocidades y altitudes posibles para obtener la
trayectoria 6ptima y reducir el consumo de combustible. Kent y Richards [87] utilizaron
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dos métodos diferentes: una ampliacidon del problema de Fermat-Torricelli que permitia
encontrar formas 6ptimas para muchas rutas y un método geométrico para obtener la
influencia del viento. Turgut y Rosen [154] aplicaron algoritmos genéticos para obtener el
descenso 6ptimo en términos de los valores de consumo de combustible y altitudes para
reducir el coste global de descenso. Kanury y Song [86] emplearon algoritmos genéticos
para buscar la trayectoria d6ptima bajo la presencia de obstaculos desconocidos,
obteniendo resultados satisfactorios en un tiempo de calculo reducido. Kouba [91] estudid
los algoritmos genéticos como un medio para incorporar varias restricciones en un
problema de optimizacién de la trayectoria, donde el objetivo era encontrar la ruta mas
corta considerando diferentes restricciones.

2.1.3  Herramientas comerciales de planificaciéon de vuelos

En 1951, Dixon Speas fundo6 la empresa homénima que se convertiria en la firma de
consultoria de aviacién mas exitosa del mundo, creando una organizacién capaz de
responder a las necesidades crecientes y diversas de esta industria internacional. Su firma
presto servicios a la mayoria de las principales aerolineas y compaiiias aéreas regionales
de Estados Unidos. A mediados de la década de 1960, su organizaciéon desarroll6 la
primera herramienta computerizada de planificacion de vuelos intercontinentales, la cual
no s6lo redujo el tiempo necesario para planificar el vuelo, sino que consiguié tiempos de
vuelo mas cortos con una reduccién significativa en los costes. Otro de sus servicios
planificaba rutas para vuelos sobre el océano Atlantico que minimizaban el tiempo, para lo
cual se usaba programacion dinamica discreta dividiendo la trayectoria en distintas
regiones.

En la década de 1970, Lou Reinkins lanz6 un servicio de planificacién de vuelos para
aerolineas y aviones privados en Estados Unidos. A partir de la década de 1980, Jeppesen
JetPlan hizo lo mismo para las compafiias aéreas y pilotos privados incluyendo vuelos
internacionales.

En la planificacién de vuelo de aviones comerciales, el enfoque mas cominmente
utilizado se basa en la descomposicién del problema en optimizaciéon de ruta 2D y
optimizacion de perfil y velocidad, aproximaciéon en la que las aerolineas confian para
calcular sus planes de vuelo a diario. Algunos proveedores comerciales actuales son
Jeppesen JetPlanners y los servicios de planificacion de vuelos LIDO7 de Lufthansa para
aerolineas.

e http://ww1.jeppesen.com/industry-solutions/aviation/business/jetplanner.jsp

7 https://www.lhsystems.com/
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2.2 Optimizacion multiobjetivo

La implementacién de trayectorias 6ptimas individuales, en términos de ahorro de
combustible, debe ser probada y comparada con otros indicadores de rendimiento clave
del sistema ATM, como la seguridad y la capacidad. Esta tesis se centra en la busqueda de
una planificacién 6ptima, sin considerar la trayectoria de cada vuelo de forma aislada, sino
tratando todos los vuelos en una region especifica de forma conjunta.

El uso de una metodologia de planificacién que considere los vuelos como un conjunto
permite tener en cuenta los intereses contrapuestos de distintos actores del sistema ATM,
reduciendo los costes globales de operacion, aumentando la adherencia a los tiempos de
escala programados, minimizando los desequilibrios entre capacidad y demanda y
eliminando (o al menos reduciendo) los conflictos. Para abordar esta cuestion es necesario
resolver problemas de optimizacién multiobjetivo.

Un problema de optimizacion multiobjetivo (MOP, Multiobjective Optimization
Problem) es un ejercicio que tiene dos o mas criterios que se deben optimizar
simultaneamente. Es importante mencionar que puede haber restricciones impuestas a los
objetivos. También es importante destacar que frecuentemente los objetivos del MOP
estan en conflicto entre si. Si no fuera asi, existiria una tnica solucién para el MOP, porque
los objetivos se podrian optimizar uno por uno, en orden secuencial para encontrar esta
Unica solucion, en cuyo caso no se requeriria de diferentes herramientas matematicas y
algoritmicas para resolverlo.

La nociéon de "optimalidad" cambia cuando se trata de problemas de optimizacion
multiobjetivo. Esta nueva nocién de optimalidad fue originalmente introducida por
Francis Ysidro Edgeworth en 1881 [49] y posteriormente generalizada por Vilfredo Pareto
en 1896 [116], y se denomina Edgeworth-Pareto éptimo o simplemente “Pareto 6ptimo”.
Esta definicion dice que una solucién a un MOP es Pareto 6ptima si no existe otra soluciéon
factible que disminuya algun criterio sin causar un aumento simultdneo en al menos otro
criterio. El uso de este concepto casi siempre resulta en un conjunto de soluciones en lugar
de una Unica solucién éptima, que se denomina el “frente de Pareto” [32].

En la bibliografia se pueden encontrar diferentes técnicas de resolucion de los
problemas multiobjetivo. En [33] Coello las dividi6é en dos grupos: i) técnicas no basadas
en Pareto; y ii) técnicas basadas en Pareto.

La principal ventaja de las técnicas no basadas en Pareto es la sencillez a la hora de
aplicarlas, al tratarse de técnicas simplistas de abordar los problemas multiobjetivo. Por
ello se introdujo el enfoque basandose en la dominancia de Pareto, el cual permite realizar
la optimizacién de una manera integral, teniendo en cuenta todos los objetivos al mismo
tiempo, e incluyéndolos en heuristicas que permiten realizar una optimizacién eficiente

del problema.
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En esta tesis se abordaran dos problemas multiobjetivo. El primero, consiste en
obtener una planificaciéon 6ptima global considerando los objetivos de los distintos actores
del sistema ATM, problema en el que debido a su complejidad es necesario el empleo de
técnicas basadas en la dominancia de Pareto. El segundo consiste en encontrar la solucién
o6ptima a determinados conflictos sobre los que se propone una serie de posibles
maniobras de resolucion, para el cual se utilizara una técnica no basada en Pareto.

2.2.1  Técnicas no basadas en Pareto

A esta categoria pertenecen aquellas técnicas que no tienen su fundamento en el
concepto de Pareto 6ptimo. En estas técnicas se realiza o bien una agregacion de los
diferentes objetivos, conformando una unica funcién objetivo que es la que se optimiza, o
bien se aborda el problema optimizando los objetivos uno a uno teniendo en cuenta el
resto de objetivos como restricciones.

Algunos de las técnicas mas populares en esta categoria se detallan a continuacién:

Agregacion de objetivos

Este método consiste en agregar todas las funciones objetivo (de diversas formas) en
una sola funcién, que posteriormente es minimizada o maximizada segin el problema
abordado. Esto implica que el problema con objetivos multiples se transforma en un
problema de optimizaciéon monobjetivo.

Es una aproximacién muy simple y sencilla de implementar, que sin embargo no genera
soluciones 6ptimas de Pareto en presencia de espacios de busqueda no convexos [88].

Método de programacion por metas

La programaciéon por metas, empleada como técnica de decision multicriterio fue
introducida en 1961 por Charnes y Cooper [25] e ljiri [79] en 1965, para modelos lineales,
jugando un papel clave en la aplicacién a problemas industriales. En este método se deben
asignar los objetivos o metas que se deseen alcanzar para cada una de las funciones
objetivo, los cuales se incorporan en la formulacién del problema como restricciones
adicionales. La técnica tratara entonces de minimizar las desviaciones absolutas de cada
funcién objetivo con respecto a lo deseado.

La principal ventaja de estas técnicas es su simplicidad y su eficiencia computacional,
ya que no se requiere realizar una jerarquizacion de Pareto. Sin embargo para problemas

con objetivos no lineales sera mas eficiente el uso de otras técnicas.

Meétodo de las restricciones &

Este método se basa en la minimizaciéon de una funcién objetivo, considerando los
demads objetivos como restricciones acotadas por ciertos niveles permisibles &;. Esta
aproximacion fue sugerida por Ritzel y Wayland [123] como una forma sencilla de
resolver problemas multiobjetivo.
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VEGA (Vector Evaluated Genetic Algorithm)

La primera implementacion de lo que se conoce actualmente como algoritmos
evolutivos multiobjetivo (MOEAs, Multiobjective Evolutionary Algorithms) fue VEGA
(Vector Evaluation Genetic Algorithm), introducida por Schaffer [136] a mediados de 1980,
siendo su principal aportacidn la resolucién de problemas de inteligencia artificial. VEGA
consiste en un algoritmo genético con una modificacién en el mecanismo de seleccidn,
donde en cada iteracién se genera un numero de subpoblaciones de acuerdo a una
seleccion proporcional a cada una de las funciones objetivo. Sin embargo, la aproximaciéon
que se hace no tiene en cuenta el concepto de dptimo de Pareto.

La ventaja de esta técnica es su facilidad de implementacién y su eficiencia, y su
principal desventaja es que si se usa una selecciéon proporcional es equivalente a una
combinacion lineal de pesos. Ademas no incorpora el concepto de dominancia de Pareto.

Ordenamiento Lexicogrdfico

En este método, los objetivos a optimizar deben ser jerarquizados. La soluciéon 6ptima
se obtiene minimizando (o maximizando) las funciones objetivo por separado, empezando
con la mas importante y procediendo de acuerdo con el orden de importancia asignado a
cada uno de los objetivos.

Su principal debilidad radica en que tiende a favorecer unos objetivos determinados,
haciendo que la poblacién converja a una parte particular del frente de Pareto en lugar de
delinearla completamente [34].

Algoritmos Minimax

La idea de indicar el 6ptimo de Minimax y aplicarlo a MOP parte de la teoria de juegos,
que trata de resolver situaciones conflictivas. El enfoque de Minimax a un modelo lineal
fue propuesto por Jutler y Solich en 1967, y fue desarrollado mas adelante por Osyczka
[113], Rao [122] y Tsengy Lu [153].

La técnica del 6ptimo Minimax compara las desviaciones relativas de los minimos
deseados por separado. Uno de los problemas de aplicar esta técnica es que todas las
funciones objetivo tienen el mismo peso, por tanto no se puede establecer una prioridad
en el cumplimiento de los mismos.

2.2.2  Técnicas basadas en Pareto. Algoritmos Evolutivos Multiobjetivo.

El enfoque basandose en dominancia de Pareto permite realizar la optimizacién de una
manera integral. El nimero de técnicas es muy variado, pudiéndose realizar una primera
agrupacion en funcién de la metaheuristica mediante la cual se realiza la optimizacién. El
primer grupo esta basado en algoritmos bioinspirados, todos ellos poblacionales, entre los
que destacan los algoritmos genéticos multiobjetivo MOEAs; y un segundo grupo basado
en técnicas de recocido simulado (Simulated Annealing).
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La introduccién directa del concepto de optimalidad de Pareto en un algoritmo
evolutivo fue sugerida por David E. Goldberg en su libro sobre algoritmos genéticos [63].
Para resolver algunos de los problemas derivados del uso de VEGA, Goldberg sugiri6 el uso
de una clasificacion y seleccién no dominadas para mover a una poblacién hacia el frente
de Pareto en un problema de optimizacién multiobjetivo. La idea basica es encontrar el
conjunto de soluciones en la poblacidén que son no dominadas por el resto de la poblacion,
asignandoles la jerarquia mas alta y eliminandolas de la poblacidn. Se procede de la misma
forma con el resto de cadenas, hasta que todos los elementos de la poblacién quedan
jerarquizados.

Goldberg [63] no proporciondé una implementaciéon real de su procedimiento, pero
practicamente todos los MOEAs desarrollados después de la publicacién de su libro fueron
influenciados por sus ideas. Desde la segunda mitad de los afios 80 se han venido
desarrollando multitud de MOEAs, pero no fue hasta la década de los 90 cuando comenzd
a tratarse el problema con la dptica de Pareto. En los ultimos afios se ha publicado un
numero muy elevado de referencias (tanto articulos, capitulos de libros, conferencias...)
empleando algoritmos evolutivos en problemas multiobjetivo.

A continuacién se describen, cronolégicamente, los algoritmos mas destacados en el
campo de los MOEAs. Coello en una de sus revisiones [32] establece una diferencia entre
las tres primeras técnicas (MOGA, NSGA y NPGA) a las que llama técnicas de primera
generacion y las restantes, llamadas de segunda generaciéon. La segunda generacién de
MOEAs comenz6 cuando el elitismo se convirtié en un mecanismo estandar, en busqueda
de una mayor eficiencia de las técnicas, reduciendo tiempos de computacién y mejorando
la forma del frente de Pareto. Se ha podido demostrar que el uso de elitismo es necesario
para garantizar la convergencia de un algoritmo evolutivo multiobjetivo al verdadero
frente de Pareto [130].

MOGA (Multiobjective Genetic Algorithm)

En 1993 Fonseca y Fleming [60] propusieron la primera técnica evolutiva tras la
jerarquizacién de Pareto propuesta por Goldberg, en la cual el rango de un individuo
determinado corresponde al niimero de cromosomas en la poblacién actual por la cual es
dominado. MOGA es una buena técnica, eficiente y relativamente facil de implementar,
aunque, al igual que todas las demads técnicas de jerarquizacién de Pareto, su desempefio
depende en gran medida de una selecciéon adecuada del factor de reparto de aptitud.

Tras su aparicidn, se realizaron algunos esfuerzos para utilizar MOGA hibridado con
redes neuronales [45] y agregando elitismo [46], aunque es una técnica que ha sido
claramente desplazada por la segunda generacién de MOEAs.

NSGA (Nondominated Sorting Genetic Algorithm)

Esta técnica fue propuesta por Srinivas y Deb en 1994 [150], y se basa en el uso de
varias capas de clasificacién de los individuos.
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Antes de realizar la seleccidn, la poblacién se categoriza con un valor de aptitud
simulado, que es proporcional al tamafio de la poblacién. Para mantener la diversidad de
la poblacién, estos individuos clasificados se comparten con sus valores de aptitud ficticia.
Después, este grupo de individuos es ignorado y se considera otra capa de individuos no
dominados. El proceso contintia hasta que todos los individuos en la poblaciéon se
clasifican. Puesto que los individuos en el primer frente tienen el valor maximo de la
aptitud, consiguen siempre mas peso que el resto de la poblacidn.

NPGA (Niched-Pareto Genetic Algorithm)

En 1994 Horn, Nafpliotis y Goldberg [71] propusieron NPGA, una técnica basada en la
seleccion mediante una competicion entre individuos. Consiste en seleccionar
aleatoriamente dos individuos que son comparados con un subconjunto de toda la
poblacién. Si uno de ellos estd dominado (por los individuos elegidos al azar de la
poblacién) y el otro no, entonces el individuo no dominado gana. Cuando hay empate, el
resultado del torneo se decide a través del intercambio de aptitud.

Sin embargo, ademdas de requerir un factor de reparticiéon de aptitud (que hay que
asignar), esta técnica también precisa que se elija cuidadosamente el tamafo de la
competicion, ya que de él depende en gran medida su desarrollo.

SPEA (Strength Pareto Evolutionary Algorithm)

Este algoritmo fue introducido por Zitzler y Thiele [168] en 1998 y su enfoque fue
concebido como un camino para integrar las diferentes técnicas de primera generacion,
intentando combinar las mejores caracteristicas de cada una de ellas.

SPEA utiliza un archivo que contiene soluciones no dominadas encontradas
previamente (un conjunto no dominado externo). En cada generacidn, los individuos no
dominados son copiados al conjunto externo no dominado. Para cada individuo en este
conjunto externo, se calcula un valor de resistencia.

PAES (Pareto Archived Evolution Strateqy)

Este algoritmo fue introducido por Knowles y Corne [90] en 1999. Un aspecto
interesante del mismo es el método utilizado para mantener la diversidad que consiste en
un procedimiento de apilamiento que divide el espacio objetivo de una manera recursiva.
Cada solucién se coloca en una cierta ubicacion de la red basada en los valores de sus
objetivos (que se utilizan como sus "coordenadas” o "ubicacién geografica"). Dado que el
procedimiento es adaptativo, no se requieren parametros adicionales (excepto el nimero
de divisiones del espacio objetivo).

NSGA-II (Nondominated Sorting Genetic Algorithm II)

Una version mejorada de la técnica NSGA se publico en 2000 por Deb et al. [38][39]. En
este algoritmo para cada solucion se tiene que determinar cuantas soluciones lo dominan
y el conjunto de soluciones a las que domina. En NSGA-II se estima la densidad de
soluciones que rodean una solucién particular en la poblacién, calculando la distancia
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media de dos puntos a cada lado de este punto a lo largo de cada uno de los objetivos del
problema. Este valor es la llamada distancia de apilamiento. Durante la selecciéon, NSGA-II
utiliza un operador de apilamiento que toma en consideracion el rango de no dominancia
de un individuo en la poblacién y su distancia de apilamiento (es decir, se prefieren
soluciones no dominadas sobre soluciones dominadas, pero entre dos soluciones con la
misma no dominancia se prefiere la que reside en la regiéon menos concurrida).

El NSGA-II no utiliza una memoria externa como los otros MOEAs discutidos
anteriormente. En cambio, el mecanismo elitista de la NSGA-II consiste en combinar los
mejores padres con la mejor descendencia obtenida. Debido a sus mecanismos
inteligentes, el NSGA-II es mucho mas eficiente (desde un punto de vista computacional)
que su predecesor, y su rendimiento es tan bueno que se ha vuelto muy popular en los
ultimos afios, convirtiéndose en un hito frente a otros MOEAs.

La mayoria de MOEAs en distintas areas de investigaciéon y de aplicacion comparten
aproximadamente el mismo marco que el del algoritmo NSGA-II: un operador de seleccién
basado en la dominaciéon de Pareto y un operador de reproduccién que son utilizados
iterativamente [167].

SPEA-II (Strength Pareto Evolutionary Algorithm II)

Posteriormente veria la luz SPEA-II, desarrollada por Ziztler, Laumanns y Thiele [169]
en 2001, que tiene tres diferencias fundamentales con respecto a su predecesor SPEA: la
incorporacién de una mejora de la estrategia empleada para asignar la aptitud de cada
individuo de la poblacidn, el uso de una técnica para estimar la densidad de vecinos de una
determinada solucién que guia la bisqueda de una manera mas eficiente, y el uso de un
esquema de truncamiento de archivos que garantiza la preservacion de soluciones del
frente de Pareto.

Muchos otros algoritmos se han propuesto durante la segunda generacién de MOEAs
en los que los investigadores han adoptado técnicas de agrupamiento [107], entropia [89],
y enfoques geométricos [157], entre otros mecanismos. La dominancia se ha vuelto cada
vez mas popular, no s6lo por su eficacia, sino también por su sélida fundamentacion
tedrica [93]. También se publicaron nuevos estudios sobre la optimizacién evolutiva
multiobjetivo, asi como varios libros monograficos [35][36][37][115][152].

Todos estos algoritmos han sido la semilla para generar una extensa literatura: A fecha
de enero de 2017, se han publicado mas de 10500 publicaciones sobre MOEAS. Entre estos
trabajos, mas del 50% se ha publicado en los ultimos ocho afios, el 46% son publicaciones
en revistas y el 37% son publicaciones en conferencias.

8 Estos datos estadisticos se basan en el repositorio de articulos de la web:
http://delta.cs.cinvestav.mx/~ccoello/EMOO/
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Ello da una muestra de la popularidad y rango de aplicacién de estas técnicas. Es
importante resefiar que en los Ultimos afios los trabajos de investigaciéon sobre MOEAs han
explorado diferentes aspectos, ya sea centrandose en desarrollos teéricos [8][24][31] o
aplicados [17][20], en métodos especiales para problemas multiobjetivo, (como el citado
recocido simulado [3][9], la optimizacién de enjambre de particulas (PSO, Particle Swarm
Optimization) [15][26] y los algoritmos meméticos [28][99]), y finalmente un gran ndimero
se centra en aplicaciones especificas de ciertos dominios y de dificil extrapolacién a otros,
tales como problemas de ingenieria [4][5][6] o problemas econdémicos y financieros
[2][120].
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2.3 Resolucion de conflictos

En la literatura se pueden encontrar diversas aproximaciones para automatizar la
deteccidén y resolucién de conflictos de trafico aéreo. Kuchar y Yang [92] realizaron una
recopilaciéon sesenta y ocho métodos diferentes. Xiangmin et al. [162] presentaron una
aproximacion basada en un algoritmo memético con enfoque estratégico para evitar
conflictos. Valenzuela y Rivas [155] ofrecieron un método para la deteccién y resolucion
de conflictos basado en el uso de patrones de trayectoria predefinidos. Matsuno et al.
[103] propusieron un método de control estocastico casi 6ptimo para determinar las
trayectorias de resolucion de conflictos de aeronaves en presencia de incertidumbre en
tiempo real. Durand y Barnier [47] experimentaron con un algoritmo derivado de la
robdtica para defender el control centralizado del trafico aéreo.

También se han estudiado ampliamente enfoques 6ptimos de resolucion de conflictos,
centrandose en diferentes objetivos. Frazzoli et al. [61] analizaron la resolucion de
conflictos involucrando mas de una aeronave presentando una metodologia en la que cada
aeronave propone su rumbo deseado, mientras que una autoridad centralizada resuelve
cualquier conflicto que pueda surgir entre ellas. Clements [30] investig6 el problema con
formulacién de control 6ptimo e incorporé un objetivo de desviaciéon de tiempo minimo.
Raghunathan et al. [121] examinaron las estrategias de optimizacién dinamica para la
resoluciéon tridimensional de conflictos de multiples aeronaves utilizando métodos de
optimizacion de la trayectoria numérica. Hu et al. [72] analizaron las maniobras libres de
conflictos para identificar la que minimiza una determinada funcién de coste. Green y
Grace [64] describieron el concepto de una herramienta para ayudar a los controladores
de transito aéreo a planificar estrategias eficaces de separacién, reduciendo la carga de
trabajo y el consumo de combustible.

En diferentes estudios se tiene en cuenta el conocimiento de los controladores de
transito aéreo. Isaacson y Robinson [81] presentaron un proceso de resolucion de
conflictos basado en el conocimiento de los controladores, permitiendo que los conflictos
previstos sean resueltos de una manera que sea consistente con la practica comin ATC.
Flicker y Fricke [59] utilizaron el conocimiento de los controladores de transito aéreo para
aumentar la aceptacion de los sistemas de resolucién de conflictos.

La resolucidn de conflictos en fase de planificacion también se ha considerado en otros
estudios. Huang y Tomlin [73] generaron planes libres de conflictos mientras minimizaban
el tiempo total de transito de aviones en sectores respecto al plan de vuelo nominal.
Yokoyama [164] propuso un algoritmo descentralizado de control predictivo de modelos
para la planificacion de trayectorias tridimensionales libres de conflictos para multiples

daeronaves.
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Capitulo 3. DESCRIPCION GENERAL
DEL PROBLEMA DE PLANIFICACION
OPTIMA GLOBAL

En este capitulo se establece el marco matematico utilizado para resolver el problema
de planificacién 6ptima global (de un conjunto de vuelos) en fase estratégica. En primer
lugar se presenta una sencilla descripcion del problema a afrontar, asi como el esquema y
las simplificaciones seguidas para desarrollarlo. A continuacion, se describe el mddulo de
generacién de planificaciones aleatorias en fase estratégica, basandose en las preferencias
de las aerolineas. Finalmente, se presenta el modulo responsable de la buisqueda de la
planificacién éptima teniendo en cuenta un problema multiobjetivo.

La aplicacion de estos dos primeros mddulos generara una planificacién 6ptima global,
pero aun con conflictos, los cuales seran resueltos con la aplicacion de los mdédulos
descritos mas adelante, en el Capitulo 4.

3.1 Descripcion del problema, esquema y simplificaciones

El problema de planificacidn a resolver en este estudio considera el conjunto de vuelos
para un dia y en una region determinada. Es decir, se afrontara la planificaciéon con los
vuelos en un periodo de un dia, y s6lo se optimizara el tramo de los vuelos dentro de una
region determinada, que en este estudio es el FIR Espafia Continental (Figura 3-1).

Figura 3-1 FIR Espaiia Continental
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Mientras que la planificacién de un vuelo se utiliza para cumplir con el reglamento y
proporcionar una medida de seguridad, también puede ser utilizada para gestionar los
costes asociados con la operacion del vuelo y reducir la congestion, adaptando la demanda
a la capacidad disponible.

El objetivo del problema que aqui se afronta es encontrar la planificacién, en fase
estratégica, de un conjunto de vuelos que suponga la mejor soluciéon global posible, en
base a criterios que consideren los intereses de distintos actores del sistema ATM.

Para cumplir con el objetivo, en este estudio se ha utilizado en primer lugar una
metodologia data-driven con una gran cantidad de planes de vuelos que representan la
intenciéon de las aerolineas. En segundo lugar, se ha desarrollado un proceso de
optimizacion multiobjetivo que tiene en consideracion los requisitos de los distintos
actores del sistema ATM. Estos dos aspectos, proporcionan una nueva metodologia de
planificacién de vuelos en fase estratégica en comparaciéon al actual estado del arte
(seccion 2.1).

Para afrontar la resoluciéon del problema aqui descrito, se han desarrollado dos
médulos que han sido implementados y probados con MATLAB. La arquitectura de estos
dos médulos se representa en la Figura 3-2.

Médulo 1: Generacion de planificaciones alternativas |
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|

|
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(con conflictos)

Mddulo 2: Bisqueda de la planificacién 6ptima |
(problema multiobjetivo) |

Figura 3-2 Arquitectura de la resolucion del problema de planificacion éptima global

En el mddulo 1, generaciéon de planificaciones alternativas, se determinan las
trayectorias posibles (dentro del FIR Espafia Continental) a considerar para cada
combinacién i) origen, ii) destino y iii) tipo de aeronave. Para ello se utiliza un gran
numero de planes de vuelo iniciales (mas de cuatro millones y medio de vuelos,
correspondientes a tres afios de datos en el FIR Espafia Continental) que representan la
intencion de las compaiiias aéreas. Este proceso se detalla en la Seccién 3.2.

El médulo asi desarrollado se aplica al tramo de la trayectoria dentro del FIR Espana
Continental de los vuelos de un determinado dia, para obtener una serie de planificaciones
alternativas a la planificacién real. Estas planificaciones alternativas alimentaran al
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moédulo 2 de busqueda de la planificacién éptima. La creaciéon de planificaciones
alternativas consiste en:

e la deteccion aleatoria de una trayectoria (de entre todas las posibles calculadas con
el modelo data-driven) para cada vuelo del conjunto a optimizar, a la que se llama
“planificacidn alternativa”; y

e la determinaciéon de las funciones objetivo de cada planificaciéon alternativa, que
seran utilizadas en la optimizacién que se llevara a cabo en el siguiente médulo.

El mddulo 2, de busqueda de la planificacién 6ptima, recurre a un proceso iterativo,
basado en algoritmos evolutivos, que permite obtener una planificacién dptima
considerando un problema multiobjetivo. Concretamente, dichos objetivos seran:

e Minimizacion del coste asociado al consumo de combustible global.

e Minimizacién del nimero de desequilibrios entre capacidad y demanda.

e Minimizacion de la demora de arribada, frente a lo establecido en la planificacion
real generada por la compaiiia.

El primer objetivo representa los intereses de las compaiiias aéreas, el segundo el del
proveedor de servicios, mientras el tercero es conjunto.

Este estudio se centrara en el entorno de crucero (con el fin de evitar el enmascarado
de los resultados debido a la complejidad inducida por las fases de salida y aproximacion),
definido como el segmento desde el punto en el que finaliza el procedimiento de salida
hasta el punto de llegada al procedimiento de aproximacion.
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3.2 Médulo de generacion de planificaciones alternativas
basado en preferencias de las aerolineas

En este apartado se describe el primero de los médulos en la cadena encargada de
resolver el problema de planificacién éptima global. Este médulo inicial se encarga de
generar planificaciones alternativas en fase estratégica, basdndose en las preferencias de
las aerolineas.

Esta seccién se estructura como sigue: en primer lugar se definen los conceptos
necesarios y sus relaciones. A continuacion se detallan los datos utilizados en la creacién
del médulo, en relacion a los conceptos anteriores. Posteriormente se recoge una
explicacion detallada del proceso data-driven seguido para desarrollar el modelo que
genere todas las posibles trayectorias (correspondientes al tramo dentro del FIR Espafia
Continental) para cada combinacién origen, destino y aeronave. Finalmente, se describe la
aplicacion de este modulo al conjunto de vuelos de un dia determinado.

3.2.1 Fundamentos

El médulo de generaciéon de planificaciones alternativas se basa en una serie de
conceptos que se definen aqui como referencia. Sirve esta seccién, pues, de glosario de
términos para este modulo.

El concepto fundamental que este médulo considera es la combinacion origen-destino-
aeronave, denominada “combinaciéon O-D-A”. Este concepto representa de forma general
la conexién entre un aeropuerto origen (O) y un aeropuerto destino (D), para un modelo
de aeronave especifico (A). Un ejemplo de combinaciéon O-D-A seria LEMD-LIRF-A320, que
serfa distinta de la combinacion LEMD-LIRF-B738. La granularidad del modelo especifico
depende de su categorizacién en BADA, como se detallara posteriormente.

Una combinacion 0-D-A especifica puede volarse de diversas maneras dependiendo de
los fijos, altitudes y velocidades previstas en su plan de vuelo inicial. Cada una de estas
maneras se denominara en este estudio “trayectoria posible”. Las trayectorias posibles
para una combinaciéon O-D-A no son fijas, generandose dindmicamente a partir de la
muestra de datos y asocidndose a cada combinacién O-D-A especifica. Por tanto, cada
combinacién O-D-A existente en la muestra tendra de 1 a n trayectorias posibles.

El proceso de obtenciéon de estas trayectorias posibles, y su posterior rol en el
algoritmo de planificacion se detallara mas adelante en este capitulo, pero se adelanta que
se basan en el concepto “intermedio” de rutas. Las rutas son los extractos del plan de vuelo
que describen la secuencia de fijos, niveles y velocidades para el vuelo dentro del FIR
Espafia Continental. A partir de ellas se genera cada trayectoria posible, como la
trayectoria 4D sintética para una ruta especifica. Una misma ruta puede aparecer en el
plan de vuelo de distintos vuelos dentro de una combinacién O-D-A, y se materializara en
una sola trayectoria posible. La relacion ruta y trayectoria posible es pues 1 a 1 para todas
las combinaciones O-D-A.
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Una combinacion O-D-A puede tener su aeropuerto origen, destino o ambos fuera del
FIR Espafia Continental. En estos casos, las trayectorias posibles estaran limitadas a los
puntos dentro de esta regién de estudio.

3.2.2  Descripcidn de los datos utilizados.

Plan de vuelo inicial

Un plan de vuelo es un instrumento basico para la gestion del transito aéreo, en
espacios donde existen problemas de capacidad. Dicho plan debe ser aprobado
previamente por la entidad que gestione los flujos de aeronaves®, para garantizar que en
ninguna parte del espacio aéreo el nimero de aeronaves supere la capacidad para ejercer
el control de trafico aéreo.

La planificacion de un vuelo, particularmente cuando sigue reglas de vuelo
instrumental, utiliza generalmente como elemento de base las rutas ATS publicadas. Las
rutas ATS se definen a través de una serie ordenada de puntos de la ruta o fijos.

Un plan de vuelo recoge la ruta que la aeronave va a volar incluyendo la especificacion
de las altitudes y velocidades. El formato de plan de vuelo requerido por el sistema ATM
esta normalizado por la OACI y tiene la forma que se recoge en la Figura 3-3.

En particular, y de interés para la realizacion del presente estudio, el formulario de plan
de vuelo consta de la siguiente informacién:

1) aeropuerto de origen;

2) aeropuerto de destino;

3) modelo de aeronave;

4) identificacion de aeronave;

5) velocidad de crucero;

6) nivel o altitud de crucero;

7) ruta (descrita a través del nombre de las aerovias a utilizar, de donde se derivan
los fijos) ;

8) hora de salida del aeropuerto de origen; y

9) duracidén estimada del vuelo.

9 En Europa esta entidad es el Centro Gestor de Operaciones en red (NMOC), y depende de la Organizacion
Europea para la Seguridad de la Navegacién Aérea (Eurocontrol).
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FLIGHT PLAN / PLAN DE VUELO
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]

SPACE RESERVED FOR ADDITIONAL REGUIREMENTS
Espacio reservado para requisitos adiccionales

Figura 3-3 Formulario de plan de vuelo de OACI
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Para la realizacidon del presente modelo se utilizaran datos reales de funcionamiento
del espacio aéreo gestionado por el proveedor de servicios de navegacion aérea espafiol,
ENAIRE, en coordinacién con la Organizaciéon Europea para la Seguridad de la Navegacion
Aérea, Eurocontrol. La informaciéon operacional especifica utilizada es el conjunto de
planes de vuelo iniciales del subsistema de Gestion de Planes de Vuelo (GIPV) del Sistema
Automatizado de Control de Transito Aéreo (SACTA), la plataforma ATC espafiola.

El plan de vuelo inicial es recibido en SACTA mediante un mensaje de creacién de plan
de vuelo con toda la informacién del mismo que ha proporcionado la aerolinea (vuelos
comerciales) o el piloto (vuelos privados). En Espafia, los planes de vuelo se reciben
actualmente unas 17,5 horas antes de la operacidn, en promedio.

Se considera que el plan de vuelo inicial es la mejor representaciéon de la intencién de
las compafifas aéreas para minimizar sus costes operativos directos. Por ello, en este
estudio se va a utilizar dicha informacién para crear un modelo que determine todas las
trayectorias posibles para cada combinacién O-D-A.

A continuacion se representa el modelo de datos con la informacién de planes de vuelo
iniciales, Figura 3-4. En primer lugar se tiene una tabla denominada “Vuelos” con la
informacion del origen, destino, aeronave y los hitos horarios de la hora estimada de fuera
de calzos (EOBT, Estimated Off-Block Time) y la hora estimada de aterrizaje (ELDT,
Estimated Landing Time). En la segunda tabla “Planes de vuelo”, se tiene la rutal® a volar,
definida a través de las coordenadas de los fijos, el instante y la altitud de paso por los
mismos.

Planes de vuelo
Vuelos (tramo de ruta dentro del FIR

Espafia Continental)

oLl id_vuelo
QT Instante
e Longitud
Aeronave Latitud
FOBT Altitud
ELDT

Figura 3-4 Base de datos de planes de vuelo iniciales

10 Para la realizaciéon del modelo aqui presentado solamente se cuenta con la informacién de la ruta dentro del
FIR Espafia Continental.
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Confiquraciones de control reales. Capacidad de sectores

En este estudio se dispone de la informacién de las configuraciones de sectores de
control reales utilizadas dentro del FIR Espana Continental, asi como la capacidad
declarada de cada uno de los sectores de dichas configuraciones. Esta informacién se
recoge del diario de novedades en el que los controladores y el jefe de sala de los ACCs
detallan los hechos relevantes y la informacion operativa.

En la Figura 3-5 se representa el modelo de datos con dicha informacién.

Configuraciones reales Sectorizacion Volumetria
id_region id_region id_volumen
id_configuracion id_configuracion latitud
Hora inicio id_sector longitud
Hora fin Capacidad altitud minima
id_volumen altitud maxima

Figura 3-5 Base de datos de configuraciones reales, sectorizacion y volumetria

En primer lugar se tiene una tabla denominada “Configuraciones reales” con la
informacién de los ACCs, desde donde se lleva a cabo el seguimiento en ruta de la region
FIR Espafia Continental. En ella se recoge la informaciéon de las configuraciones reales
utilizadas en cada periodo del dia, para los siguientes centros: ACC Barcelona ruta, ACC
Madrid ruta norte, ACC Madrid ruta sur, y ACC Sevilla ruta, que constituyen lo que se ha
denominado FIR Espafia Continental.

En la tabla “Sectorizacién” se recoge la organizacion del espacio aéreo de cada una de
los ACCs del espacio aéreo de estudio. El espacio aéreo se puede dividir de diferentes
formas, definidas a partir de una serie de piezas denominadas sectores. Una configuracion
de sectores 9A significa que un regién del espacio aéreo en particular (por ejemplo el ACC
Barcelona ruta) se divide en 9 sectores de una manera particular; de la misma forma una
configuracién 9B también significa 9 sectores, pero distribuidos de una manera diferente.
Esto conduce al hecho de que el catidlogo de configuraciones disponibles es fijo, pero la
configuracién "utilizada" varia durante el dia, adaptando los recursos de capacidad a la
demanda esperada. En esta tabla también se recoge la capacidad operativa (en
operaciones por hora) de cada uno de los sectores, asi como los volimenes elementales
que forman cada sector.

Por ultimo, en la tabla “Volumetria” se recogen los parametros que definen la forma
geométrica de cada uno de los volimenes elementales, los cuales son prismas irregulares.
Estos parametros seran las coordenadas de la base, la altitud minima y la altitud maxima
hasta la que llega. En la Figura 3-6 se representa un ejemplo de un sector de control del
ACC Madrid ruta norte, y los volimenes elementales que lo constituyen.
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3.2.3

Figura 3-6 Representacion de un sector y los voliimenes elementales que lo componen?!

Limpieza de datos de entrada para el desarrollo del modelo data-driven

En [146] Solomatine y Ostfeld destacan la importancia de la limpieza y preparacién de

los datos en toda modelizacion. Por ello la primera fase para la creacidon del modelo data-

driven es preparar la base de datos de planes de vuelo iniciales teniendo en cuenta las

siguientes consideraciones:

Seleccion de los vuelos cuya aeronave estd en BADA (Base of Aircraft Data) [112],
puesto que es de esta de donde se obtienen los pardmetros para poder calcular el
consumo de combustible de cada una de las trayectorias posibles. Como se ha
mencionado, el consumo de combustible sera uno de los objetivos a optimizar en el
problema multiobjetivo, por lo que aquellos vuelos a los no se le pueda calcular el
consumo de combustible no serdn optimizados. Aproximadamente el 90% de los
vuelos de la muestra tiene su modelo de aeronave en BADA.

Cruce del aeropuerto de origen y destino de todos los vuelos de la muestra, con una
base de datos que contiene la localizaciéon geografica (latitud, longitud y altitud) de
cada aeropuerto. Conocer la distancia total de los vuelos a optimizar, desde el origen
hasta el destino, es una necesidad que se detallara mas adelante y que requiere de
esta informacién geografica de los aeropuertos.

11 Imagen generada en la herramienta de Eurocontrol NEST, (http://www.eurocontrol.int/services/nest-
modelling-tool).
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e Como ya se ha comentado, este estudio se centrara en el entorno de crucero. Esta
fase normalmente se da por encima de los 18.000 pies y hasta los 45.000 pies [57],
por lo que en este proceso de preparacion de los datos se filtra la informacién de los
planes de vuelo para datos con una altitud superior a los 18.000 pies, eliminando el
resto.

e El ultimo proceso de limpieza consiste en transformar algunos de los pardmetros

que definen la ruta de los vuelos. Como puede verse en la tabla “Planes de vuelo” de
la Figura 3-4, inicialmente se parte de la definicion de la rutas dentro del FIR Espafa
Continental a través de las coordenadas de los puntos fijos, el instante y la altitud de
paso por los mismos. En este proceso se transforman los datos temporales en
velocidades, pasando a estar definida la ruta a través de las coordenadas de los fijos,
la altitud y la velocidad horizontal y vertical entre cada par de fijos.
El primer objetivo de esta transformacién es la limpieza de los planes de vuelo
debido a valores fuera de determinados rangos!? de velocidades horizontales y
verticales. El segundo, es tener las rutas de los vuelos definidas con los parametros
que se utilizaran para buscar todas las trayectorias posibles existentes en la
muestra.

En Figura 3-7 se esquematiza la estructura de los datos de la tabla “Vuelos” tras la
limpieza de los mismos.

—> ’ CP id_aeropuerto
id_vuelo
Latitud
id_origen
Longitud
id_destino
id_aeronave
EOBT I ’ CP id_aeronave
ELDT Cédigo BADA 3.6

Figura 3-7 Esquema de datos de la tabla “Vuelos” tras su limpieza

Generacion de tablas de distribucion de frecuencias

Observando todos los valores de velocidad horizontal, velocidad vertical y altitud de
cada tramo de ruta dentro del FIR Espafia Continental de los vuelos de la muestra, se

12 Estos rangos correspondes a valores extremos de velocidades de la muestra de planes de vuelo disponible.
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puede observar como su variabilidad es muy grande. Por ello, el primer paso para poder
obtener un ndmero de trayectorias posibles para cada combinacién O-D-A que sea
manejable, y que pueda usarse para posteriormente detectar las trayectorias éptimas de
un conjunto de vuelos, es organizar los datos mediante tablas de distribucién de

frecuencias [43].

Su construccién requiere en primer lugar de la seleccion de los intervalos de clase, para

lo cual se aplican los pasos siguientes:

e (Calcular el rango de los datos (R), a partir del dato de menor (x;,;,, ) Y mayor (X;,qx)
valor numérico de la muestra

R = Xmax — Xmin (1)

e Definir el nimero de clases (Nc) en las que se deben clasificar los datos. Uno de los
métodos mas utilizados para determinar el nimero de clases es el método de
Sturges [75][151] a partir del niimero de observaciones utilizadas para construir el
histograma (o).

Nc =1+ log,0 (2)

e Determinar la Amplitud de clase (Ac).
Ac =R/Nc (3)
En la Tabla 3-1 se recoge el algoritmo implementado en MATLAB!3 para el calculo de
estos parametros.

Tabla 3-1 Algoritmo de cdlculo de los pardmetros para la construccién de las tablas de distribucion de
frecuencias

function [Nc,R fl,Ac fl,R fl,Ac fl1,R fl,Ac fl] =param dist frec (pv)

% Calcular numero de clases
Nc=round ((loglO (length(pv.id vuelo))*3.3)+1);

% Altitud - calcular rango y amplitud de clase
R _fl=round(max (pv.fl)-min(pv.£fl));

Ac fl=round((R _f1/Nc)/10)*10;

% Velocidad Horizontal - Calcular rango y amplitud de clase
R vel 2d=round(prctile(pv.vel 2d,lim max tab)-...
prctile(pv.vel 2d,1lim min tab));

Ac vel 2d=floor((R _vel 2d/Nc));

13 A partir de aqui, todos los algoritmos definidos corresponden a su implementacién en MATLAB.
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% Velocidad Vertical - Calcular rango y amplitud de clase
R vel z=round(prctile(pv.vel z,lim max tab)-
prctile(pv.vel z,lim min tab));

Ac _vel z=floor((R vel z/Nc)*10)/10;

A continuacion, se agrupan los datos (de los parametros altitud, velocidad horizontal
y velocidad vertical de todos los vuelos de la muestra) en cada una de las clases.
Para ello basta con redondear los datos de la muestra con una precisiéon de su
correspondiente amplitud de clase. En cuanto a los parametros latitud y longitud se
utilizan para crear una tabla con todos los posibles puntos fijos de paso. El algoritmo
desarrollado se recoge en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2 Algoritmo para agrupar los pardmetros del plan de vuelo en cada una de las clases

function pv = agrupacion(pv,Nc,R fl,Ac fl,R fl,Ac fl,R fl,Ac fl)

% Altitud

pv.fl=round(pv.fl/Ac_fl)*Ac fl;
[altitudes.altitud,~,pv.id fl]=unique (pv.fl, 'rows');
altitudes.id fl=(l:1:length(altitudes.altitud))"';
pv=rmfield(pv, 'f1"');

% Velocidad Horizontal
pv.vel_2d=round(pv.vel_Zd/Ac_vel_Zd)*Ac_vel_Zd;

[vel horizontal.vel 2d,~,pv.id vel 2d(find((pv.id vuelo(2:end,1)-...
pv.id vuelo(l:end-1,1))==0),1)]=...

unique (pv.vel 2d(find((pv.id vuelo(2:end,1l)-pv.id vuelo(l:end-...
1,1))==0),1), ' 'rows");

pv.id vel 2d(length(pv.id vel 2d)+1,1)=0;

vel horizontal.id vel 2d=(1l:1:1length(vel horizontal.vel 2d))"';
pv=rmfield(pv, 'vel 2d');

% Velocidad Vertical
pv.vel z=round(pv.vel z/Ac vel z)*Ac vel z;
[vel vertical.vel z,~,pv.id vel z (find((pv.id vuelo(2:end,1)-...

pv.id vuelo(l:end-1,1))==0),1)]=...

unique (pv.vel z(find((pv.id vuelo(2:end,1l)-pv.id vuelo(l:end-...
1,1))==0),1), 'rows");

vel vertical.id vel z=(l:1:length(vel vertical.vel z))"';

pv.id vel z(length(pv.id vel z)+1,1)=0;
pv=rmfield(pv, 'vel z");

% Fijos

[fijos,pv.id fijos]=unique (horzcat (pv.lat,pv.lon), 'rows');
fijos=struct('lat',fijos(:,1),"'"lon',fijos(:,2));
pv=rmfield(pv, 'lat');

pv=rmfield(pv, 'lon');
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Cada uno de los parametros (altitud, velocidad horizontal y velocidad vertical) que
definen el plan de vuelo de cada vuelo de la muestra, es redondeada con una precision de
su correspondiente amplitud de clase calculada. De esta forma se obtiene el esquema de la
tabla de “Planes de vuelo”, con la informaciéon de las rutas dentro del FIR Espafa
Continental, representado en la Figura 3-8.

FIJOS Altitudes
Planes de vuelo Planes de vuelo
(tramo de ruta dentro del FIR (tramo de ruta dentro del FIR - _
Espafia Continental) Espafia Continental) ’ CP id_fijo ’ CP id_fl
id_vuelo id_vuelo Latitud Altitud

(multiplo de 1000 pies)

Latitud id_fijo Longitud

Velocidad horziontal

id_fl

Longitud
g »
Distribucién de id_ve|_2d ’ ’ CP id_vel_2d

frecuencias

Altitud (>18.000 pies)
Velocidad vertical Velocidad horizontal

Velocidad horizontal id_vel_z j (miltiplo de 5 m/s)
, CP id_vel_z

Velocidad vertica

Velocidad vertical
(multiplo de 0,5 m/s)

Figura 3-8 Esquema de datos de la tabla “Planes de vuelo” tras aplicar distribucién de frecuencias

Busqueda de las combinaciones 0-D-A representativas de la muestra

En los tres afios de datos de planes de vuelo se dan casi 90.000 combinaciones 0-D-A
distintas. Sin embargo muchas de estas combinaciones representan un porcentaje
insignificante sobre el total de vuelos. Para buscar las combinaciones 0-D-A significativas,
es necesario calcular el porcentaje acumulado de vuelos en funcién del porcentaje
acumulado de combinaciones O-D-A sobre las combinaciones totales (Tabla 3-3).

Tabla 3-3 Algoritmo para calcular las combinaciones 0-D-A representativas de la muestra

function [v, comb, porc habituales] = combinaciones representativas (v)

% Busqueda de combinaciones posibles
[comb, ~,v.id comb]=

unique (horzcat (v.origen,v.destino,v.aeronave), 'rows"') ;
comb(:,4)=(l:1:1length(comb(:,1)))"';

o)

% Busqueda de ocurrencia de cada combinacidn
for i=1l:1:1length(comb(:,1))

comb (i, 5)=length(find(v.id comb==i));
end
comb (:,6)=(comb(:,5)/sum(comb(:,5)))*100;
% Ordenar la tabla de combinaciones por su ocurrencia
comb=sortrows (comb, -5) ;
comb (:,7)=cumsum(comb (:,5));
comb (:,8)=(1/length(comb(:,1)))*100;
comb (:,9)=cumsum(comb (:,8));
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% BuUsqueda del punto de cambio de pendiente de la curva

comb (:,10)=floor (comb(:,8)./comb(:,5));

comb=struct ('id comb',comb(:,4), 'origen',comb(:,1), 'destino', ...
comb(:,2), 'aeronave',comb(:,3), 'acum vuelos',comb(:,6),

'acum comb',comb(:,9), 'filtro',comb(:,10));

porc_habituales=comb.acum vuelos (min (find(comb.filtro==1)));

En la Figura 3-9 a continuacién, se representa el porcentaje acumulado de vuelos en
funcién del porcentaje acumulado de combinaciones O-D-A sobre las combinaciones
totales. Como puede observarse, mas del 90% de los vuelos totales del afio esta
constituido solamente por el 10 % de las combinaciones 0-D-A con mas vuelos, lo que se
traduce en unas de 9.000 combinaciones O-D-A.

100

90 7
80 .
70 [ 7
60 7
50 1 7

% vuelos

40 | -
30 -
20 | -
10 -

O_ -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% combinaciones O-D-A

Figura 3-9 Porcentaje de vuelo en funcion de las combinaciones 0-D-A

La aportacion del resto de combinaciones es, por tanto, muy baja y se ha centrado el
analisis en este conjunto significativo, dado que el coste computacional de incluirlas a
todas no compensa a la mejora final que supone su integracién. En una aplicacidn real se
consideraria el 100% de las rutas, sin embargo en la prueba de concepto desarrollada en
el presente estudio se ha considerado suficiente tomar el 90% de los vuelos.

En la Figura 3-10 se representa el esquema de datos de la tabla “Vuelos” tras eliminar
las combinaciones O-D-A no representativas, y asociar a cada vuelo la combinacién a la
que pertenece.
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id_vuelo ’ CP id_combinacion

id_combinacion id_origen
EOBT id_destino
ELDT id_aeronave

Figura 3-10 Esquema de datos de la tabla “Vuelos” tras la buisqueda de la combinaciéon O-D-A a la que
pertenecen

3.2.4  Desarrollo del modelo data-driven. Bisqueda de trayectorias posibles para
cada combinacién O-D-A

En esta seccion se describe la creaciéon del modelo que proporciona para cada
combinaciéon 0-D-A todas las trayectorias posibles dentro del FIR Espafia Continental,
segun se anticipd. Puesto que estas trayectorias posibles seran utilizadas posteriormente
para la busqueda de una planificacién 6ptima, serd necesario calcular algunas propiedades
asociadas a cada una de las trayectorias posibles de todas las combinacién O-D-A, que
permitiran calcular las funciones objetivo de cada planificacion. Estas propiedades son:

e Distancia total recorrida desde la entrada hasta la salida del FIR Espafia Continental,
se trata de un valor fijo calculado a partir de la informacién de la trayectoria.

e Distancia total recorrida desde el aeropuerto de origen hasta el de destino, se trata
de un valor fijo calculado a partir de la informacién de la trayectoria y las
coordenadas del aeropuerto de origen y de destino.

e Tiempo medio desde el aeropuerto de origen hasta el aeropuerto de destino.

e Consumo de combustible de la trayectoria dentro del FIR Espafia Continental, se
trata de un valor fijo calculado a partir de la informaciéon de la trayectoria y el
modelo de aeronave.

La estructura del modelo que se va a desarrollar, para la generacién de planificaciones
alternativas, y que recoge todas las posibles trayectorias para cada combinaciéon 0-D-A se
representa en la Figura 3-11.
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Generacion de planificaciones alternativas

Trayectorias posibles para
cada combinacién O-D-A

id_combinacion

id_trayectoria

distancia entrada - salida FIR
distancia origen - destino
tiempo medio origen - destino

consumo de combustible

Combinaciones O-D-A

trayectorias 4D

’ CP id_trayectoria
instante (tras entrada FIR)
altitud
latitud

longitud

’ CP id_combinacién
id_origen
id_destino

id_aeronave

Figura 3-11 Esquema del modelo de generacién de planificaciones alternativas. Tabla de trayectorias
posibles para cada combinacién 0-D-A

Para la creaciéon de la tabla que genere todas las posibles trayectorias para cada

combinaciéon O-D-A, y las propiedades asociadas a estas, se han seguido los siguientes

pasos:

e Busqueda de todas las trayectorias posibles, dentro del FIR Espafia Continental,

entre todos los vuelos de la muestra de los tres afios de datos.

e (Calculo de las propiedades de cada trayectoria posible.

e Asociacion de trayectorias posibles a cada combinacién 0-D-A

Busqueda de todas las trayectorias posibles, dentro del FIR Esparia Continental

Para la busqueda de todas las trayectorias posibles dentro del FIR, se parte de la

informacién de la tabla “Planes de vuelo”, de la Figura 3-8, con la informacién del tramo de

ruta dentro del FIR Espafia Continental de cada vuelo de la muestra de datos de tres afios.

Como ya se ha visto, se han definido los tramos ruta dentro del FIR a través de los

puntos fijos de paso, la altitud y la velocidad horizontal y vertical entre cada par de puntos

fijos, parametros que ademds han sido agrupados en cada una de sus clases (obtenidas

utilizando tablas de distribucién de frecuencias) de forma que el nimero de tramos de

ruta posibles sea un niimero manejablel4. Se utilizaran estos parametros para el calculo de

todos los tramos de ruta posibles, en los tres afios de datos con los que se cuenta.

14 Con manejable, y haciendo referencia a los resultados mostrados en el Capitulo 5, se entiende unas 225.000

rutas totales posibles, considerando todos los vuelos de la muestra de tres afios.
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El algoritmo desarrollado para ello se recoge en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4 Algoritmo de busqueda de todos los tramos de ruta posibles

function [v, ruta, rut] = rutas posibles(v, pv)

o\

Asociamos a cada vuelo su ruta en formato de “string”, de forma que
serd mas sencilla la aplicacidén de la funcidén “unique”

e

v.fin=find((pv.id vuelo(2:end,1)-pv.id vuelo(l:end-1,1))~=0);
v.fin(length(v.id vuelo))=length(pv.id vuelo);

v.ini=1;

v.ini(2:1length(v.id vuelo),1l)=v.fin(l:length(v.id vuelo)-1,1)+1;

rut=horzcat (pv.id fijos (ismember (pv.id vuelo,v.id vuelo)), ...
pv.id fl (ismember (pv.id vuelo,v.id vuelo)), ...
pv.id vel 2d(ismember (pv.id vuelo,v.id vuelo)), ...
pv.id vel z(ismember (pv.id vuelo,v.id vuelo)));

for j=l:1:length(v.id vuelo)

v.rut txt(j,1l)=cellfun(Q(x) (mat2str(x)),{rut(v.ini(j):v.fin(j), )}, ...
'uniformoutput', false);

end

% Busqueda de rutas posibles de todos los vuelos de la muestra

% Busqueda de la ruta a la que pertenece cada vuelo

[~,ruta.id v,v.id rutal=unique(v.rut txt);
v=rmfield (v, 'rut txt'");
ruta.id ruta=(l:1:length(ruta.id v))"';

Una vez localizados todos los tramos de ruta posibles, se calcula la trayectoria 4D
asociada a cada uno. Estas trayectorias 4D se generan extrapolando linealmente un punto
cada 10 segundos, utilizando para ello el algoritmo recogido en la Tabla 3-5.

La eleccion de 10 segundos para la extrapolacion se debe a que, en el problema
posterior de resolucion de conflictos (presentado en el Capitulo 4), se usaran estas
trayectorias para la busqueda de los posibles conflictos potenciales. Este intervalo fue
mostrado en por Durand y Gotteland como lo suficientemente pequefio como para
detectar cualquier conflicto.

Tabla 3-5 Algoritmo de cdlculo de la trayectoria 4D de cada tramo de ruta posible

function [trayectorias] = trayectorias 4d(ruta, v, rut, interval,
altitudes, vel horizontal, vel vertical)
for i=l:1:length(ruta.id ruta)
% Obtencidén de los parametros de la ruta i (latitud, longitud,
% altitud, velocidad horizontal y velocidad vertical)
camino.lat=fijos.lat (rut(v.ini(ruta.id v(i)):v.fin(ruta.id v(i)),1));
camino.lon=fijos.lon(rut(v.ini(ruta.id v(i)):v.fin(ruta.id v(i)),1));
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camino.fl=altitudes.altitud(rut(v.ini(ruta.id v(i)):...
v.fin(ruta.id v(i)),2));
camino.vel 2d=vel horizontal.vel 2d(rut(v.ini(ruta.id v(i)):...
(

v.fin(ruta.id v(i))-1,3));
camino.vel 2d(length(camino.vel 2d)+1,1)=(rut(v.fin(ruta.id v(i)),3));
camino.vel z=vel vertical.vel z(rut(v.ini(ruta.id v(i)):...
v.fin(ruta.id v(i))-1,4));
camino.vel z(length(camino.vel z)+1,1)=(rut(v.fin(ruta.id v(i)),4));

% Calculo del instante de la ruta a partir de la distancia entre los
% fijos y la velocidad horizontal
camino.inst (2:1length(camino.lat),1l)=
(vdist (camino.lat (2:end,1l),camino.lon(2:end, 1), ...
camino.lat (l:end-1,1),camino.lon(l:end-1,1))./...
camino.vel 2d(l:end-1,1))/(24*60%60);
camino.inst=cumsum (camino.inst) ;

o)

% creamos los instantes de la trayectoria con el 10s de intervalo

trayec.inst (:,1)=(min(camino.inst) : (interval/ (24*60*60)) :
(floor (max (camino.inst) / (interval/ (24*60*60))) ) *
(interval/ (24*60*60))) ';

% interpolamos la altura, latitud y longitud de la ruta

trayec.fl(:,1l)=interpl (camino.inst,camino.fl, trayec.inst(:,1), ...
'lineal');

trayec.lat(:,1)=interpl (camino.inst,camino.lat, trayec.inst(:,1),...
'"lineal');

trayec.lon(:,1l)=interpl (camino.inst,camino.lon, trayec.inst(:,1), ...

'lineal');

[trayectorias{i,1l}]=trayec;

clear camino

end

Cdlculo de las propiedades de cada trayectoria posible

Tras la localizacion de todas las trayectorias posibles, es necesario calcular una serie de
propiedades asociadas a cada trayectoria posible, para calcular posteriormente la funciéon
objetivo de cada una de las planificaciones alternativas generadas. Estas propiedades, asi
como los algoritmos implementados para su calculo, son:

i) Tiempo medio y distancia desde la entrada hasta la salida del FIR Continental

Espafia, para cada trayectoria posible. En los vuelos con el aeropuerto origen y

destino dentro del FIR, los puntos de entrada y salida de la regién son,
respectivamente, el primer y el tltimo fijo con una altitud igual o superior a 18.000

piesis,

15 Como ya se comentd en la seccion de limpieza de los datos, solamente se toma la parte de ruta por encima de
18.000 pies.
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Para calcular este tiempo medio se utiliza la informacién del instante de entrada y
de salida del FIR de cada vuelo de la muestra. Para cada trayectoria posible, su
tiempo medio se calculara a partir de la informacion de los vuelos correspondientes
a dicha trayectoria posible.

Para el calculo de la distancia se utiliza la informacién de la trayectoria posible (que
es en si misma una trayectoria 4D sintética), por lo que se trata de un valor fijo y no
de un promedio. Se considera del primer al ultimo punto de la trayectoria
contenidos en el FIR Espafia Continental, en el plano horizontal.

En la Tabla 3-6 se recoge el algoritmo implementado para el célculo del tiempo
medio y la distancia desde la entrada hasta la salida del FIR de cada trayectoria
posible.

Tabla 3-6 Algoritmo de cdlculo del tiempo medio y la distancia desde la entrada hasta la salida del FIR

de cada trayectoria posible

function [ruta] = propiedades ruta(ruta, trayectorias, v)

for i=l:1:length(ruta.id ruta)

% Distancia entrada salida

ruta

]

ruta

end

.dist _ent sal(i,1)=...

nansum(vdist (trayectorias{i,1l}.lat(l:end-1,1),...
trayectorias{i,1l}.lon(l:end-1,1),...
trayectorias{i,1l}.lat(2:end,1),...
trayectorias{i,1l}.lon(2:end,1)));

tiempo entrada salida

.t _ent sal(i,l)=mean(v.inst sal(v.id ruta==i)-...
v.inst ent(v.id ruta==i));

ii)

Tiempo medio y distancia desde el aeropuerto de origen hasta el punto de entrada

en el FIR, para cada trayectoria posible. Para calcular este tiempo se utiliza la

informacion de la hora estimada de fuera de calzos (EOBT) y el instante de entrada
en el FIR, de cada vuelo de la muestra. En los vuelos con el aeropuerto de origen
dentro del FIR, el punto de entrada al mismo sera el primer fijo con una altitud igual
o superior a 18.000 pies.

Ademas, este tiempo dependera de la trayectoria posible seguida, puesto que lleva
implicita la velocidad y la altitud, de las cuales obviamente depende el tiempo de
vuelo. Por ello, el proceso de calculo de este tiempo seguira los siguientes pasos:
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e busqueda de todas las posibles combinaciones de aeropuerto de origen
y trayectorias posibles!6é (a las que se llama par origen-trayectoria),
dentro de la muestra de vuelos; y

e cdlculo del tiempo promedio, entre la EOBT y la hora de entrada en el
FIR, de los vuelos de cada par origen-trayectoria.

Como ya se ha comentado, solo se dispone de la informacién de los fijos de paso
dentro del FIR Espafia Continental, por lo tanto la distancia entre el aeropuerto de
origen y el punto de entrada en el FIR, ha sido simplificada como la distancia
ortodrémica entre los mismos.

En la Tabla 3-7 se recoge el algoritmo implementado para el calculo del tiempo
medio y la distancia desde el aeropuerto de origen a la entrada en el FIR para cada
par origen-trayectoria.

Tabla 3-7 Algoritmo de cdlculo del tiempo medio y la distancia desde el origen a la entrada en el FIR
para cada par origen-trayectoria

function [ruta origen, v] = prop origen trayec (ruta,
comb, v, aeropuerto)

v.origen=comb.origen(v.id comb) ;

% BlUsqueda de las combinaciones ruta-origen posibles

% Busqueda de la ruta-origen a la que pertenece cada vuelo

[a,~,v.org rutal=unique (horzcat (v.origen,v.id ruta), 'rows');

origen ruta=struct('id origen',a(:,1),'id ruta',a(:,2));

for i=l:1:length(origen ruta.id origen)
% distancia origen entrada
origen ruta.dist org ent(i,1l)=...
vdist (aeropuerto.lat (origen ruta.id origen(i,1)),...
aeropuerto.lon(origen ruta.id origen(i,1l)),...
fijos.lat (ruta.id ent(origen ruta.id ruta(i,1l))),
fijos.lon(ruta.id ent (origen ruta.id ruta(i,1))));
% tiempo origen entrada
origen ruta.t org ent(i,l)=...
mean ((v.inst ent(v.org ruta==i)-v.EOBT(v.org ruta==i)));
% desviacién tiempo origen entrada
origen ruta.desvt org ent(i,l)=...
std((v.inst _ent(v.org ruta==i)-v.EOBT (v.org ruta==i)));
end

16 Como se ha indicado anteriormente, una trayectoria posible puede formar parte de distintas combinaciones
0-D-A. En este caso se buscan todas aquellas trayectorias posibles con origen (0) comun. Segun se ha indicado,
la trayectoria posible esta limitada al espacio dentro del FIR considerado, por lo que no incluye el segmento
entre el aeropuerto origen y la entrada al FIR.
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iii) Tiempo medio y distancia desde el punto de salida del FIR hasta el aeropuerto de

destino, para cada trayectoria posible. Para calcular este tiempo se utiliza la

informacién del instante de salida del FIR y la hora estimada de aterrizaje (ELDT) en
el aeropuerto de destino, de cada vuelo de la muestra. En los vuelos con el
aeropuerto de destino dentro del FIR, el punto de salida del mismo sera el ultimo fijo
con una altitud igual o superior a 18.000 pies.

De nuevo, este tiempo dependera de la trayectoria posible seguida, puesto que lleva
implicita la velocidad y la altitud, de las cuales obviamente depende el tiempo de
vuelo. Por ello, el proceso de calculo de este tiempo sera el siguiente:

e Dbusqueda de todas las posibles combinaciones de aeropuerto de
destino y trayectorias posibles!’ (a las que se llama par destino-
trayectoria), dentro de la muestra de vuelos; y

e cdlculo del tiempo promedio, entre la hora de salida del FIR y la ELDT,
de los vuelos de cada par destino-trayectoria.

Como ya se ha comentado, solo se dispone de la informacién de los fijos de paso
dentro del FIR Espafia Continental, por lo tanto la distancia desde el punto de salida
del FIR y el aeropuerto de destino, ha sido simplificada como la distancia
ortodromica entre los mismos.

En la Tabla 3-8 se recoge el algoritmo implementado para el calculo del tiempo
medio y la distancia desde la salida del FIR hasta el aeropuerto de destino para cada
par destino-trayectoria.

Tabla 3-8 Algoritmo de cdlculo del tiempo medio y la distancia desde la salida del FIR hasta el
aeropuerto de destino para cada par destino-trayectoria.

function [ruta destino, v] = prop datino trayec(ruta,

comb, v, aeropuerto)
v.destino=comb.destino(v.id comb) ;
% Busqueda de las combinaciones ruta-destino posibles
% Busqueda de la ruta-destino a la que pertenece cada vuelo
[a,~,v.des ruta]=unique (horzcat (v.destino,v.id ruta), 'rows');
destino ruta=struct('id destino',a(:,1),'id ruta',a(:,2));
for i=l:1:length(destino_ruta.id destino)

[o)

% distancia salida destino

17 Como se ha indicado anteriormente, una trayectoria posible puede formar parte de distintas combinaciones
0-D-A. En este caso se buscan todas aquellas trayectorias posibles con destino (D) comuin. Segin se ha
indicado, la trayectoria posible estd limitada al espacio dentro del FIR considerado, por lo que no incluye el
segmento entre la salida del FIR y el aeropuerto de destino.
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destino ruta.dist sal des(i,1)=...
vdist (fijos.lat (ruta.id sal(destino ruta.id ruta(i,1))),...
fijos.lon(ruta.id sal(destino_ruta.id ruta(i,1))),...
aeropuerto.lat (destino ruta.id destino(i,1)),...
aeropuerto.lon(destino ruta.id destino(i,1)));

o\

tiempo salida destino
destino _ruta.t sal des(i,1)=...
mean ( (v.ELDT (v.des ruta==i)-v.inst sal(v.des ruta==i)));
% desviacion tiempo salida destino
destino_ruta.desvt sal des(i,1l)=...
std((v.ELDT (v.des_ruta==i)-v.inst sal(v.des ruta==i)));
end

iv) Consumo de combustible de cada trayectoria posible en funcién del modelo de

aeronave empleado. El consumo de combustible dependera del modelo de aeronave,
por lo que el proceso de calculo de este es como sigue:

e Dbusqueda de todas las posibles combinaciones de aeronave y
trayectorias posibles!8 (a las que se llama par aeronave-trayectoria),
dentro de la muestra de vuelos; y

e calculo del consumo de combustible dentro del FIR Espafia Continental
para cada par aeronave-trayectoria, aplicando el modelo de
prestaciones de aeronave BADA [112].

En la Tabla 3-9 se recoge el algoritmo implementado para el calculo del consumo de
combustible, dentro del FIR Espafia Continental, para cada par aeronave-trayectoria.

Tabla 3-9 Algoritmo cdlculo del consumo de combustible para cada par aeronave-trayectoria

function [ruta aeronave, v] = consumo_combustible (ruta,
trayectorias,comb, v, aircraft)
v.aeronave=comb.aeronave (v.id comb) ;
% Busqueda de los pares aeronave-trayectoria
[a,~,v.ruta aeron]=unique (horzcat (v.id ruta,v.aeronave), 'rows');

ruta aeronave=struct('id ruta',a(:,1),'id aeronave',a(:,2));

% Célculo del consumo de combustibles por ruta-aeronave

for i=1:1:1length(ruta aeronave.id ruta)
trayec=trayectorias{ruta aeronave.id ruta(i),1l};
avion=aircraft{ruta aeronave.id aeronave (i) };
[ruta_aeronave.fuel (i,1)] = fuel isa(trayec,avion);

end

18 Como se ha indicado anteriormente, una trayectoria posible puede formar parte de distintas combinaciones
0-D-A. En este caso se buscan todas aquellas trayectorias posibles con aeronave (A) comun.
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Llegados a este punto se tiene el modelo de datos representados en la Figura 3-12, en el
que se tiene relacionado cada vuelo de la muestra con: i) la combinaciéon O-D-A a la
pertenece; ii) su trayectoria posible; iii) el par origen-trayectoria al que pertenece y su
correspondiente tiempo medio y distancia desde el origen hasta la entrada en el FIR iv) el
par destino-trayectoria al que pertenece y su correspondiente tiempo medio y distancia
desde la salida en el FIR hasta el destino; y v) el par aeronave-trayectoria al que pertenece
y su correspondiente consumo de combustible.

Vuelos trayectorias 4D

. > ’ CP id_trayectoria
id_vuelo LY

instante (tras entrada FIR)

id_combinacién

altitud

id_trayectoria

longitud

EOBT
ELDT longitud
instante entrada FIR

instante salida FIR

Combinaciones O-D-A

= ’ CP id_combinacion

Par origen-trayectoria

Par destino-trayectoria

= ’ CP id_trayectoria

’ CP  id_origen

distancia origen - entrada FIR

= , CP id_trayectoria
— ’ CP  id_destino

distancia salida FIR - detino

Par aeronave-trayectoria

> ’ CP id_trayectoria

— ’ CP id_aeronave

Consumo de combustible

id_origen

tiempo origen - entrada FIR tiempo salida FIR - detino

id_destino

id_aeronave

Figura 3-12 Esquema de datos de la tabla “Vuelos” tras la biisqueda de las trayectorias posibles y las
propiedades de las mismas

Asociacidn de trayectorias posibles a cada combinaciéon 0-D-A

Este es el dltimo paso para la creacion del modelo que genere todas las trayectorias
posibles (correspondientes al tramo dentro del FIR Espafia Continental) para cada
combinacion O-D-A. Para desarrollarlo se parte del esquema de datos ilustrado en la tabla
“Vuelos” de la Figura 3-12, en el que se tienen asociados todos los vuelos con su
correspondiente combinacion 0-D-A y su trayectoria posible.

El proceso implementado se recoge en la Tabla 3-10.

Tabla 3-10 Algoritmo de biisqueda de las posibles rutas para cada combinacién O-D-A

function [comb ruta] = combinaciones ruta(comb, v, ruta...

origen ruta, destino_ ruta,
comb_ruta(:,1))=comb.id;
for i=1l:1:1length(comb(:,1))

ruta aeronave)
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[a,~,c]=unique(v.id ruta(v.id comb==comb.id comb (comb ruta{i,1})));
% Busqueda posibles rutas y su ocurrencia de la combinacién i

co_ru.id ruta=a;

co_ru.ocurrencia=hist(c,l:1:1length(a)’')"';
% Calculo de distancia origen-destino de cada ruta de la combinacidén i
co ru.dist org des=...

origen ruta.dist org ent(v.org ruta(ruta.id v(a)))+...
ruta.dist _ent sal(a)+...
destino_ruta.dist sal des(v.des_ ruta(ruta.id v(a)));

o)

% Calculo de distancia entrada-salida de cada ruta de la combinacidén 1
co ru.dist ent sal=ruta.dist ent sal(a);

% Calculo de tiempo origen-destino de cada ruta de la combinacidén i
co ru.t org des=...

origen ruta.t org ent(v.org ruta(ruta.id v(a)))*24*60+...
ruta.t _ent sal(a)*24*60+...
destino _ruta.t sal des(v.des ruta(ruta.id v(a)))*24*60;

% Cédlculo de tiempo entrada-salida de cada ruta de la combinacidén i
co ru.t ent sal=ruta.t ent sal(a)*24*60;

% Célculo desviaciones estandar del tiempo origen-entrada
co_ru.desvt org ent=...
origen ruta.desvt org ent(v.org ruta(ruta.id v(a)))*24*60;

% Cédlculo desviaciones estédndar del tiempo salida-destino
co ru.desvt sal des=...
destino ruta.desvt sal des(v.des ruta(ruta.id v(a)))*24*60;

% Calculo consumo de combustible de cada ruta de la combinacidén i
co_ru.fuel=...
ruta aeronave.fuel (v.ruta aeron(ruta.id v(a)));

comb_ruta{i,2}=co_ru;
comb_ruta{i,3}=trayectorias(a);

clear co ru
end

De esta forma, finalmente, se obtiene un modelo (introducido previamente en la Figura
3-11) que proporciona todas las trayectorias posibles de una combinacién O-D-A
(representadas mediante trayectorias 4D) dentro del FIR Espafia Continental. El modelo
también proporciona las propiedades asociadas a cada trayectoria posible, que permitiran
calcular las funciones objetivo en el proceso de busqueda de la planificaciéon 6ptima.

3.2.5 Aplicacion del modelo. Calculo de planificaciones alternativas

En esta seccidn, el modelo implementado se aplica a un conjunto de vuelos en un areay
periodo determinado. En este estudio se consideran varios escenarios, con la informacién
de los vuelos de un dia dentro del FIR Espafia Continental, para la validacién de la
metodologia aqui desarrollada, los cuales se introducen en la secciéon 5.1. En decir, la
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entrada al modelo sera el conjunto de todos los vuelos a optimizar de cada escenario, con

la informacién de su origen, destino, aeronave, hora estimada de fuera de calzos y hora

estimada de aterrizaje!®. El primer paso es calcular la combinacién 0-D-A a la que

pertenecen los vuelos del escenario a optimizar.

Vuelos a optimizar

Vuelos a optimizar Combinaciones O-D-A

id_vuelo

Figura 3-13 Esquema de datos de los vuelos a optimizar

id_destino

id_aeronave

id_vuelo , CP id_combinacién
Origen
_> id_com binacion id_origen
Destino
EOBT
Aeronave
ELDT
EOBT
ELDT

A continuacioén, se genera un conjunto de planificaciones alternativas a la real para cada

uno de los escenarios de estudio. Cada una de las planificaciones alternativas se genera

tomando para cada vuelo, aleatoriamente, una trayectoria alternativa de entre todas las

posibles obtenidas en el modelo data-driven previamente descrito.

Cada una de estas planificaciones alternativas constituye un “individuo solucién” de la

poblacion inicial (P;) que es necesario generar para comenzar la optimizacion

multiobjetivo basada en algoritmos evolutivos.

19 La hora estimada de fuera de calzos y de aterrizaje son necesarias para el calculo de la demora media de

cada una de las planificaciones alternativa generadas en el proceso de optimizacion.
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En la Figura 3-14 se esquematiza el proceso seguido para generar planificaciones
alternativas.

Planificaciones
alternativas

Vuelos a optimizar

id_planificacion

id_vuelo

id_vuelo

Seleccion aleatoria

id_combinacidn id_trayectoria

EOBT Trayectorias posibles para
cada combinacion O-D-A

combustible total

ELDT

id_combinacion trayectorias 4D

|
|
desequilibrios totales |
|
|

demora total
id_trayectoria ’ CP Id_trayectoria e

distancia entrada - salida FIR instante

distancia origen - destino altitud

tiempo medio origen - destino latitud

consumo de combustible longitud

Mddulo de generacion de planificaciones alternativas

Figura 3-14 Uso del modelo data-driven para la obtencién de planificaciones alternativas

Ademas, para cada individuo solucién de la poblacion inicial, con el fin de obtener su
aptitud, es necesario calcular el valor de las funciones objetivo a optimizar: i) consumo de
combustible del conjunto de trayectorias, ii) numero de desequilibrios entre capacidad y
demanda, y iii) demora media de arribada.

A continuacién se describe el proceso seguido para calcular las funciones objetivo de
cada una de las planificaciones alternativas:

Cdlculo del consumo de combustible (BADA Aircraft Performance Model)

La primera funcién objetivo de cada individuo solucién es el consumo de combustible,
del vuelo completo, del conjunto de nuevas trayectorias.

El consumo de combustible del vuelo completo se calcula extrapolando el consumo
dentro del FIR Espana Continental al vuelo completo. Esta simplificacién se ha realizado
debido a que sélo se dispone del consumo de combustible dentro de dicha regién puesto
que es el tramo de vuelo que se esta optimizando. Ademdas dicha extrapolacion es
necesaria para evitar que en el proceso de optimizacién se premie a aquellas trayectorias
que tienen menor recorrido dentro del FIR Espafia Continental, pudiendo no ser las
optimas considerando el consumo de combustible del vuelo completo.

El consumo de combustible de cada una de las nuevas trayectorias se calcul6
previamente, en la seccion 3.2.4 durante el desarrollo del modelo data-driven. Para el
calculo de dicho consumo de combustible se aplic6 el modelo de prestaciones de aeronave
BADA [112]:
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Modelo Atmosférico: Este modelo proporciona las propiedades de la atmédsfera

(temperatura 6, presién p y densidad p) en funcién de la altitud h, las cuales son
necesarias para el de calculo de las actuaciones de la aeronave. Lo mas ttil, y
también lo mas extendido en este tipo de estudios, es hacer uso del modelo de
Atmosfera Estandar Internacional (ISA, International Standard Atmosphere) que se
basa en las expresiones derivadas de considerar el aire como un gas perfecto.

9:95‘L_QT'h
O
P=PSL(1_%)

P = PsL (1 - %)6_1 @

donde los subindices SL (Sea Level) se refieren a su valor a nivel del mar,
05, = 288.15K, ps, = 1.01325-10° N/m?, pg, = 1.225 kg/m3; ar =6.5"
1073 K/m es el gradiente térmico; & es el rango de presiéon a nivel de mar;
R, =287.05]/(kg-K) es la constante del aire; y g =9.80665m/s? es la
aceleracion gravitatoria.

Modelo Aerodindamico: En esencia, consiste en definir la expresién del coeficiente de
resistencia aerodinamica.

El coeficiente de sustentacion, C;, se determina suponiendo que el angulo de la
trayectoria de vuelo es cero. Sin embargo, se hace una correccién para el angulo de
inclinacion lateral ¢ (el cual a su vez se calcula a partir velocidad de viraje ¢).

2'm-
CL = g

T pV2Scosg’
tan¢ = ev ©)
g

donde m es la masa de la aeronave; V es la velocidad verdadera; y S es la superficie
alar.
En condiciones nominales, el coeficiente de resistencia aerodinamica Cp, se

especifica como una funcién del coeficiente de sustentacion C;:

Cp = Cpocr + Cpzcr % (C)? (6)

donde Cpocr ¥y Cpacr son coeficiente de resistencia aerodindmica para
configuracidén de crucero.
La fuerza de resistencia aerodinamica (D), se determina a partir del coeficiente de

resistencia aerodindmica:

__ CppV%s

D=L (7)
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Modelo Propulsivo y de Consumo: Este modelo permite dar valor a las funciones de

empuje T y de consumo de combustible.

_pymgdh L av
T=D+ > dt+mdt (8)

donde D es la resistencia aerodindmica; m es la masa del avién; g es la aceleraciéon
gravitatoria; V es la velocidad verdadera; h es la altitud; y d/dt es la derivada
temporal.

Para los motores a reaccion y turbohélice, el consumo especifico de combustible, 1
(expresado en kg/min-kN), se especifica como una funcién de la velocidad

verdadera, V:

jet:n = Cpy X (1 +L>

f 1

donde Cf4, Cr, son el primer y segundo coeficientes de consumo especifico, los

cuales
En la fase de crucero, el consumo de combustible f-; (expresado en kg/min) se
calcula utilizando un factor de flujo de combustible de crucero, Cy,:

fer=nXT X Cfcr (10)

Los coeficientes de resistencia Cpg cr, Cpz cr; la superficie alar S; los coeficientes de
consumo Crq, Cr, y Crer; y 1a masa de referencia de la aeronave m,..r se obtienen de

BADA, siendo distintas para cada modelo de aeronave.

Cdlculo de los desequilibrios entre capacidad y demanda

La segunda funcién objetivo es el recuento de desequilibrios, entendidos como la suma

de los excesos?0 de demanda frente a la capacidad horaria en cada uno de los sectores
operativos durante el periodo de estudio.

La capacidad de un sector del espacio aéreo se define normalmente como un recuento

de entradas, es decir como el nimero maximo de aeronaves que pueden entrar en un
sector en un periodo de tiempo determinado (usualmente de una hora). Este conteo se

20 Si hay un sector con un exceso de cinco vuelos frente a la capacidad, se contabilizan los cinco vuelos en lugar
de contabilizar solamente las situaciones en las que se produjeron desequilibrios. Es decir, la funcién objetivo
final sera la suma de todos los vuelos en todos los intervalos horarios que excedieron a la capacidad, durante el
periodo de estudio.
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define, en términos de paso y duracion, como la imagen tomada cada paso con un tiempo
de exposicion igual a la duracién:

e El valor paso define la diferencia temporal entre el instante de comienzo de dos
periodos consecutivos del recuento de entradas.

e El valor duracién define la diferencia temporal entre el comienzo y fin de cada
periodo del recuento de entradas.

En la Figura 3-15 se representa un ejemplo para un recuento de entradas con un paso
de 20 minutos y una duracion de una hora (en la primera hora se tienen seis entradas, y en
la segunda hora se tienen cinco entradas).

to ty+20 min t,+40 min t,+60 min t,+80 min

%

® Horade entrada
¥ Horade salida

ff"fff; '

fl.ll".l".l".l".l".l".lf'f
Z Horal N
N 7
< Hora 2 ~
N 7

Figura 3-15 Recuento de entradas con un paso de 20 minutos y una duracién de 1 hora

Para calcular los desequilibrios entre capacidad y demanda de cada de cada individuo
solucion se cuenta con la informacién de la configuracion real utilizada en el periodo de
estudio, ademas de la informacién de la capacidad declarada de cada uno de los sectores
utilizados, de forma que dichos desequilibrios se dan como el exceso de demanda frente a
la capacidad declarada en cada sector. La demanda horaria en cada sector se calcula
teniendo en cuenta la nueva trayectoria de cada vuelo, como el nimero de entradas con un
paso de 20 minutos y una duracién de una hora.

Partiendo de los datos reales de configuraciones utilizadas, sectorizacién y volumetria
(Figura 3-5), en primer lugar se determinaran los sectores operativos el dia a optimizar,
con su correspondiente capacidad operativa y los volumenes elementales que lo forman.
Esto se realizara cruzando las tablas de "Configuraciones reales" y "Sectorizacion”, tal y
como se muestra en la Figura 3-16.
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Configuraciones reales

id_region

id_configuracion Sectores operativos del dia a
optimizar

Hora inicio
—> , CP periodo

Hora fin

— ’ CP id_region

Sectorizacion _— ’ CP id_configuracion

a q 2 , CcP id_sector
id_region -

> Capacidad

id_configuracion

id_sector

Capacidad

id_volumen

Figura 3-16 Esquema de cdlculo de la tabla de "Sectores operativos del dia a optimizar" con el dato de
capacidad de cada sector.

A continuacion, en la Tabla 3-11 se recoge el algoritmo implementado para el calculo de

los sectores operativos del dia a optimizar.

Tabla 3-11 Algoritmo de biisqueda de los sectores operativos, el dia de estudio, y su capacidad

function [sec cap] = sectores capacidad(dia, v, ruta...
origen ruta, destino ruta, ruta aeronave)

o°

Busqueda de la tabla "Configuraciones Reales" los datos del
% dia de estudio

sel=find(conf.inicio<datenum(dia, 'yyyymmdd"')+1l&. ..
conf.fin>=datenum(dia, 'yyyymmdd')) ;
conf=seleccionar (conf, sel);

clear sel

% BUsqueda de sectores operativos y su capacidad
sec_cap=struct('periodo', [],'id acc',[],'id config',[],...
'id sector', [], 'capacidad', [],"'id vol', []);

for i=l:1:length(conf.id acc) % recorre todas los ACCs
y sus configuraciones
for j=round((conf.inicio(i)-floor (conf.inicio(i)))*72)+1:1:...
round ((conf.fin(i)-floor (conf.fin(i)))*72)+2 % recorre
% los periodos
% Localizacidén del sector de para determinado ACC, config., y periodo
d.id sector=sectorizacion.id sector(sectorizacion.id acc==...
conf.id acc (i) &sectorizacion.id config==conf.id config(i));

oe
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Localizacidén de volumenes elementales que componen dicho sector
.1d vol=sectorizacion.id vol (sectorizacion.id acc==conf.id acc(i)&...
sectorizacion.id config==conf.id config(i));

Q. oo

oo

Localizacidén de la capacidad de dicho sector
d.capacidad=sectorizacion.capacidad(sectorizacion.id acc==...
conf.id acc(i)&sectorizacion.id config==conf.id config(i));

d.periodo (l:1length(d.capacidad),l)=j;
d.id acc(l:length(d.capacidad),1l)=conf.id acc(i);
d.id config(l:length(d.capacidad),l)=conf.id config(i);

sec_cap=unir (sec_cap,d);
clear d

end
end

Tras localizar los sectores operativos del dia considerado, con su correspondiente
capacidad operativa y los volimenes elementales que los forman, el siguiente paso es
calcular la demanda prevista en cada sector y periodo, para cada una de las planificaciones
alternativas de la poblacién inicial.

Para ello se cruzan las trayectorias obtenidas de todos los vuelos de cada una de las
planificaciones alternativas, con la tabla de "Sectorizacién operativa el dia a optimizar”,
previamente calculada, (Figura 3-16). Este proceso se detalla en la Figura 3-17.

Planificaciones

trayectorias 4D Sectores operativos del dia
alternativas a optimizar
id_planificacion ’ 7 T — , cp periodo
id_vuelo etente ' CP  id_regién
Id_trayectoria altitud Propiedades trayectorias ? CP id_configuracién
b ’ CP id_trayectoria , CcP id_sector
Volumetria CHERNC periodo = Capacidad
id_volumen id_volumen > Demanda
latitud
longitud

altitud minima

altitud maxima

Figura 3-17 Esquema de cdlculo de la demanda por sector y periodo, para cada planificacién
alternativa, del dia a optimizar

A continuacién, en la Tabla 3-12, se recoge el algoritmo implementado para el calculo
de la demanda por sector y periodo para cada planificacion alternativa, del dia a optimizar.

58



Capitulo 3. Descripcién General del Problema de Planificacién Optima Global

Tabla 3-12 Algoritmo cdlculo de la demanda por sectory periodo, para cada planificacion alternativa,
del dia a optimizar

function [desequil]=demanda (tr, sec_cap)

% Input: tr — contiene las trayectorias de la planificacidn
% alternativas de la que queremos calcular los desequilibrios

[a,~,c]=unique (horzcat (tr.inst, tr.id vol, ...
tr.id vuelo), 'rows');

[al,~,cl]=unique(a(:,1:2), 'rows"');

al(:,3)=hist(cl,l:1:1length(al)"');

clear a c

for i=1l:1:1length(al(:,1))

sec_cap.deman (find(sec_cap.periodo==al(i,1l) &

sec_cap.id vol==al(i,2)),1l)=al(i,3);

end
sec_cap.deman (length (sec cap.deman):...

length (sec_cap.deman)+ (length (sec_cap.periodo) -
length (sec_cap.deman)))=0;
clear al cl
[al,~,cl]=unique (horzcat (sec _cap.periodo,sec _cap.id acc,sec_cap.id con
fig,sec _cap.id sector,sec cap.capacidad), 'rows');

imbalances=struct ('periodo',al(:,1),'id acc',al(:,2),"'id config',
al(:,3),'id sector',al(:,4), ' 'capacidad',al(:,5));

clear al

for i=1:1:length(imbalances.periodo)

imbalances.deman (i, 1l)=...
sum(sec_cap.deman(sec_cap.periodo>=imbalances.periodo(i,1) &...
sec_cap.periodo<=imbalances.periodo (i,1)+2&...

sec_cap.id acc==imbalances.id acc(i,1l) &...
sec_cap.id config==imbalances.id config(i,1l)&...
sec_cap.id sector==imbalances.id sector(i,1l)));

imbalances.filtro(i,1)=...

length (unique (sec_cap.periodo (...
sec_cap.periodo>=imbalances.periodo (i,1)
sec_cap.periodo<=imbalances.periodo (i, 1)
sec_cap.id acc==imbalances.id acc(i,1l) &...
sec_cap.id config==imbalances.id config(i,1l) &...
sec_cap.id sector==imbalances.id sector(i,1l)))

end

del=find(imbalances.filtro<3);
sec_cap=borrar (sec _cap,del);

desequil=sum( (sec_cap.deman (find((sec_cap.capacidad-
sec_cap.deman)<0))-...

sec_cap.capacidad(find((sec_cap.capacidad-
sec_cap.deman)<0))));
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Cdlculo de la demora de arribada

La tercera funcién objetivo de cada individuo solucién es la demora media de arribada.
Dicha demora viene dada por la diferencia entre el tiempo total de vuelo obtenido de la
planificacidn real y en la planificacion alternativa.

Para el calculo de la demora media es necesario calcular la demora de arribada
individual de cada vuelo (d), expresada en la siguiente funcion:

i — i i
d'= lreal” — ttrayectoria alternativa (11)

donde t,oq" y tirayectoria alternativa - SON, respectivamente, el tiempo total de trayecto
de un vuelo en la planificacion real y del mismo vuelo en la planificacién alternativa. El

tiempo total de vuelo se calcula como la diferencia entre la hora estimada de aterrizaje y
de fuera de calzos.
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3.3 Médulo de busqueda de la planificacion éptima
multiobjetivo

En este apartado se describe el segundo de los médulos para resolver el problema de
planificacién 6ptima de trayectorias, el cual se encarga de la optimizacién multiobjetivo
que tiene en consideracion los intereses de los distintos actores del sistema ATM. En
primer lugar, se define qué es un problema multiobjetivo. A continuacidn, se explica la
necesidad del uso de algoritmos evolutivos multiobjetivo para resolver el problema que
aqui se afronta. Finalmente, se describe la aplicaciéon del algoritmo NSGA-II, para la
resolucién del problema.

3.3.1 Definicién del problema multiobjetivo

Como se anticipd en la secciéon 2.2, se puede definir el problema de optimizacion
multiobjetivo como: “la tarea de encontrar un vector de variables de decisiéon que satisfaga
restricciones y optimice un vector de funciones objetivo. Esas funciones, generalmente en
conflicto unas con otras, describen matematicamente un criterio de desempefio. Por lo
tanto, el término optimizar significa encontrar un vector solucién con valores aceptables
para todas las funciones objetivo” [114].

Cualquier problema de optimizacién multiobjetivo se formula de manera general como:

Encontrar el vector de variables de estado ¥ = (x4, x5, ..., Xy) que optimice el conjunto
de funciones objetivo [f; ( X), f( %), ..., fu ( X)], satisfaciendo las restricciones:

gi(x)<0i=12,..,u (12)
h(XE)=0i=12,..,p (13)

donde M es el nimero de funciones objetivo; N es el nimero de funciones objetivo; u es
el nimero de restricciones de desigualdad y p de restricciones de igualdad.

En el problema que aqui se aborda, el vector de variables de estado X esta formado por
las trayectorias alternativas de cada uno de los vuelos del dia para el que estamos
buscando la planificacién éptima. Las funciones objetivo, como se ha indicado, seran i) el
consumo de combustible; ii) los desequilibrios entre capacidad demanda; y iii) la demora
generada por este conjunto de trayectorias alternativas.

Optimo de Pareto

Es practicamente imposible, y mas en problemas de cierta entidad, que pueda existir un
solo vector x que optimice simultineamente todos los objetivos. En términos de
minimizacion de objetivos, se dice que un vector X € X' es dptimo de Pareto si no existe
otro x € X tal que f;(X) = fi(Xx) paratodai =1,2,..,my f;(x) > f;( %) para cualquier j,

donde X es el espacio solucién. Es decir, X es 6ptimo de Pareto si no existe un vector
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factible de variables de estado X € X que produzca un decremento en alguno de los
criterios sin causar un incremento simultaneo en alguno de los otros criterios.

En la Figura 3-18, se muestra el caso de un problema con dos objetivos a minimizar con
sus respectivas funciones objetivo. En la misma, los puntos verdes nombrados con letras
son 6ptimos de Pareto, pues no hay otra soluciéon de X~ que consiga reducir los valores de

f1y f> simultineamente.

X3 5
2 . °
® [ J
/—* [ )

b [ ]

o Y [ ]
{ ]

d Y

S N\

X7 % f

Figura 3-18 Las soluciones a-e son éptimos de Pareto del conjunto de soluciones X

Dominancia de Pareto

Uno de los conceptos fundamentales de la optimizacion multiobjetivo basada en
conjuntos de Pareto es el de “Dominancia de Pareto”. Se dice que solucién x; domina a otra
solucién X, si y solo si X; es parcialmente menor a X,. Es decir, si se cumple que: i) la
solucion X; no es de menor calidad que i, en ninguno de los objetivos; y ii) la solucion i;
es estrictamente mejor que X, en al menos uno de los objetivos.

Expresado matematicamente:

¥ <Xysifk€{1,..m},fi(x) < fi(xX) ANk fr (1) < fi(%2) (14)

En la Figura 3-19, la solucién b domina a todas los soluciones en rojo, que no consiguen
un valor menor en ninguno de los dos objetivos.

f
°
°
° °
[ ]
°
e © °
°
be. @ d
°
° f

Figura 3-19 Soluciones dominadas y no dominadas por la solucién b
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Frente de Pareto

Para un problema multiobjetivo dado min[f; (X),f,(X), ..., f,(X)], el conjunto éptimo
de Pareto (P), o frente de Pareto, se define como:

P={xeS|Ax el:x<x'} (15)

Por tanto, el frente de Pareto de un determinado problema estd formado por todas
aquellas soluciones X que no son dominadas por ninguna otra perteneciente al espacio de
soluciones S. En la Figura 3-20 se representa el frente de Pareto y las soluciones
dominadas en rojo.

Figura 3-20 Frente de Pareto

3.3.2  Algoritmos evolutivos multiobjetivo

En nuestro problema, el espacio soluciéon estd formado por todas las posibles
planificaciones generadas al combinar todos los vuelos de la muestra a optimizar con
todas sus trayectorias posibles. En promedio cada dia hay unos 4000 vuelos, y cada vuelo

tiene una media de 70 trayectorias posibles, lo que genera unas 70%°%°

planificaciones
alternativas distintas. Como es evidente resulta imposible evaluar todas las soluciones
posibles, por lo que se tendra que recurrir al uso de técnicas de optimizacién para

resolverlo.

Como ya se introdujo durante la revision de la literatura en la secciéon 2.2.2, la
optimizacién multiobjetivo basada en técnicas evolutivas es un método heuristico que
surgié con el fin de resolver este tipo de problemas, caracterizado por ser capaz de
obtener un conjunto de soluciones, con los mejores compromisos entre los objetivos
optimizados (frente de Pareto).

Como también se recogio en la seccion 2.2.2, en la década de los 90, se comenz6 el
desarrollo de los algoritmos evolutivos multiobjetivo (MOEAs), con MOGA de Fonseca y
Fleming [60], NSGA de Srinivas y Deb [150], y NPGA de Horn et al. [71]. Las dos
caracteristicas comunes de estos algoritmos son: i) la asignacién de la aptitud a los
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miembros de la poblacién basada en una clasificacién de dominancia, y ii) la preservacién
de la diversidad entre las soluciones de un mismo frente no dominado.

Deb et al. [38][39] presentaron el algoritmo NSGA-II, una versién mejorada de la
técnica NSGA. Con dicho algoritmo se introdujo el elitismo [130] como mecanismo de
busqueda, aportando una mayor eficiencia, al reducir los tiempos de computacién y
mejorar la forma del frente de Pareto. Como ya se comentd, el mecanismo elitista de la
NSGA-II consiste en combinar los mejores padres con la mejor descendencia obtenida.
Este mecanismo hace que su rendimiento sea muy bueno, lo que lo ha hecho muy popular
en los ultimos afios, convirtiéndose en un hito frente a otros MOEAs.

3.3.3  Algoritmo NSGA-II (Elitist Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II)

En este estudio se ha utilizado el algoritmo NSGA-II, uno de los mas conocidos
algoritmos multiobjetivo, clasificado como de tipo elitista, ya que incorpora un mecanismo
de preservacion de las soluciones dominantes a través de varias generaciones de un
algoritmo genético.

A continuacion, se resumen los principales pasos seguidos para la implementacién de
este algoritmo:

Aproximacion de ordenamiento rdpido no dominado

El primer paso es describir un procedimiento sencillo para clasificar una poblacién en
diferentes frentes no dominados.

Este consiste en que primero para cada solucién m se calcula: i) el recuento de
dominancia np, como el nimero de soluciones que dominan dicha solucién « y, ii) el
conjunto de soluciones Sp a las que domina la solucién r. Para cada solucién = con np = 0,
se recorre cada miembro g de su conjunto Sp reduciendo su correspondiente recuento de
dominancia en uno. De este modo, si para cualquier miembro g su recuento de dominancia
se convierte en cero, se pone en una lista separada Q (estos miembros pertenecen al
segundo frente no dominados). Ahora, el procedimiento anterior se continia con cada
miembro de Q para identificar el tercer frente no dominado. Este proceso contintia hasta
que se identifican todos los frentes.

Para integrar este procedimiento, en la creaciéon de nuestro moédulo de bisqueda de la
planificacién 6ptima se ha utilizado el algoritmo implementado en MATLAB por Aravind
Seshadri y que se muestra en la Tabla 3-13

Tabla 3-13 Algoritmo de ordenamiento rdpido no dominado [39][150]. (Copyright (c) 2009, Aravind
Seshadri)

% Copyright (c) 2009, Aravind Seshadri. All rights reserved.
%% Non-Dominated sort.
for i =1 : N
% Number of individuals that dominate this individual
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individual (i) .n = 0;
% Individuals which this individual dominate
individual (i) .p = [1;
for 3 =1 : N

dom less = 0;

dom equal = 0;

dom more = 0;

for k =1 : M

if (x(i,V + k) < x(3,V + k))

dom less = dom less + 1;
elseif (x(i,V + k) == x(3,V + k))
dom equal = dom equal + 1;
else
dom more = dom more + 1;
end
end
if dom less == 0 && dom _equal ~= M
individual (i) .n = individual(i).n + 1;
elseif dom more == 0 && dom equal ~= M
individual (i) .p = [individual (i) .p Jl;
end
end
if individual(i).n == 0

X(1,M + V + 1
F(front).f =
end

) = 1;
[F(front).f i];
end
% Find the subsequent fronts
while ~isempty (F (front) .f)

Q= [1;

for i = 1 : length(F(front) .f)

if ~isempty(individual (F(front).f(1i)) .p)
for j = 1 : length(individual (F(front).f(i)) .p)

individual (individual (F(front) .f(i)) .p(j)) .n =
individual (individual (F(front).£(i)).p(j)).n - 1;
if individual (individual (F(front).f(i)).p(j)).n == 0

X (individual (F (front) .f(1)) .p(3),M + V + 1)
front + 1;
Q = [Q individual (F(front).f(i)).p(3)1;

end
end
end

end

front = front + 1;

F(front).f = Q;
end
[temp, index of fronts] = sort(x(:,M + V + 1));
for i = 1 : length(index of fronts)

sorted based on front(i,:) = x(index of fronts(i),:);

end
current index = 0;
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Preservacion de la diversidad (Operador de Apilamiento)

Ademas de la convergencia hacia el conjunto 6ptimo de Pareto, también se quiere que
el algoritmo genético mantenga una proliferacion de las soluciones obtenidas. El Operador
de Apilamiento permite cuantificar el espacio alrededor de una alternativa que no se
encuentra ocupada por ninguna otra solucidén. Para esto se calcula la distancia de
apilamiento (d;), dada por el perimetro del cuboide (Figura 3-21) formado por las
soluciones vecinas que poseen el mismo rango de dominancia que la alternativa i:

(11{:’:1 _f(I-l’:?il)
m

fm
max_ gmin
m m

d; = Yom=1 (16)

donde I™ es un vector que indica la alternativa de solucion vecina a la alternativa i, f,7***y

£ son los valores maximo y minimo sobre todo el espacio de solucién de la funcién
objetivo M, y Il es el niumero de funciones objetivo optimizadas.

Se puede afirmar que para un conjunto de soluciones en competencia, la alternativa que
introduce el mayor nivel de diversidad es aquella con la mayor distancia de apilamiento.

f2

?

X(i+1 X(i-1
fZ (H')_fz (i-1)
v

:X(i+1) X(i—l):
E, N

Figura 3-21 Distancia de apilamiento

De nuevo se ha tomado el algoritmo implementado en MATLAB por Aravind Seshadri y
que se muestra en la Tabla 3-14.

Tabla 3-14 Algoritmo de cdlculo del operador de apilamiento (Copyright (c) 2009, Aravind Seshadri)

% Copyright (c) 2009, Aravind Seshadri. All rights reserved.

for front = 1 : (length(F) - 1)
distance = 0;
y = [1;
previous index = current index + 1;
for i = 1 : length(F(front).f)
y(i,:) = sorted based on front (current index + 1i,:);
end

current index = current index + 1i;

66



Capitulo 3. Descripcién General del Problema de Planificacién Optima Global

% Sort each individual based on the objective

sorted based on objective = [];
for i =1 : M
[sorted based on objective, index of objectives] = sort(y(:,V + 1));
sorted based on objective = [];
for j = 1 : length(index of objectives)
sorted based on objective (J, :)=y(index of objectives(j),:);
end
f max =

sorted based on objective (length(index of objectives), V + 1i);

f min

y(index of objectives (length(index of objectives)),M + V + 1 + 1)...

= sorted based on objective(l, V + 1i);

= Inf;
y(index of objectives(l),M + V + 1 + i) = Inf;
for j = 2 : length(index of objectives) -1
next obj = sorted based on objective(j + 1,V + 1i);
previous obj = sorted based on objective(j - 1,V + 1i);
if (f max - £ min == 0)
y(index of objectives(j),M + V + 1 + i) = Inf;
else
y(index of objectives(j),M + V + 1 + 1) =
(next obj - previous obj)/(f max - f min);
end
end
end
distance = ;

[
distance(:,1

]
) = zeros (length(F(front).£f),1);

i=1:M
(

for
distance(:,1) = distance(:,1) + y(:,M + V + 1 + 1);
end
y(:,M + V + 2) = distance;
y =y(:,1 : M+ V + 2);
z (previous index:current index,:) = y;
end
£f=12z0;:

Seleccion por torneo seqiin operador de apilamiento

Este procedimiento reemplaza la selecciéon usada en el algoritmo genético tradicional.

Consiste en comparar dos soluciones las cuales poseen, cada una, dos atributos:

¢ Unrango de no dominancia r;, segun el frente de Pareto.

e Una distancia local de apilamiento d;.

La seleccion retorna la solucion ganadora i basandose en dos criterios fundamentales:

e Sitiene mejor rango: r; <1

e Sitienen el mismo rango pero i tiene mejor distancia de apilamiento: d; > d;

De nuevo se ha tomado el algoritmo implementado en MATLAB por Aravind Seshadri y

que se muestra en la Tabla 3-15.
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Tabla 3-15 Algoritmo de seleccion por torneo (Copyright (c) 2009, Aravind Seshadri)

function f = tournament selection(chromosome, pool size, tour size)
% Copyright (c) 2009, Aravind Seshadri. All rights reserved.
[pop, variables] = size(chromosome) ;
% The penultimate element contains the information about rank.
rank = variables - 1;
distance = variables;
% Until the mating pool is filled, perform tournament selection
for i = 1 : pool size
% Select n individuals at random, where n = tour size
for j = 1 : tour size
% Select an individual at random
candidate (j) = round(pop*rand(l));
% Make sure that the array starts from one.
if candidate(j) == 0
candidate(j) = 1;
end
if 3 > 1
% Make sure that same candidate is not choosen.
while ~isempty(find(candidate(l : j - 1) == candidate(3j)))
candidate (j) = round(pop*rand(l));
if candidate(j) ==
candidate(j) = 1;
end
end
end
end

)

% Collect information about the selected candidates.

for j = 1 : tour size

c _obj rank(j) = chromosome (candidate (j),rank);

c_obj distance(j) = chromosome (candidate(j),distance);
end

% Find the candidate with the least rank
min candidate =
find(c_obj rank == min(c_obj rank));
% If more than one candiate the least rank (maximum crowding distance)
if length(min candidate) ~=1
max_candidate = find(c_obj distance (min_candidate) ==
max (c_obj distance (min_ candidate)));
% If a few individuals have the least rank and have maximum crowding
if length(max candidate) ~=1
max_ candidate = max candidate (1);
end

o)

% Add the selected individual to the mating pool

f(i,:) = chromosome (candidate (min_ candidate (max candidate)),:);
else
% Add the selected individual to the mating pool
f(i,:) = chromosome (candidate (min_ candidate(1l)),:);
end
end
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Operadores genéticos de cruce y mutacion

El cruce y la mutaciéon se basan en considerar los vuelos de cada planificaciéon
alternativa (individuo) como los alelos del genotipo del dicho individuo y trayectorias
posibles de cada uno de dichos vuelos como los valores que puede tomar el alelo.

El operador de cruce consiste en intercambiar las trayectorias de determinados vuelos
de dos soluciones ‘padres’ para generar dos nuevas soluciones ‘descendientes’. En la

Figura 3-22 se ilustra el proceso, donde Abi y Aqi son las trayectorias del vuelo i de cada

uno de los padres implicados en el cruce; con i = 1,...n siendo n el nimero de vuelos. A
es el conjunto de trayectorias posibles del vuelo i.

> »

Padre 1 /1a1 E,lbi Cn
v DS,

Individuo / Alelo Operador
de cruce

Descendiente 1 } o 1 ..%
Descendiente 2... )Lbi A<

Figura 3-22 Ilustracidn del operador de cruce

A continuacién, Tabla 3-16, se recoge el algoritmo que se ha implementado para
realizar la operacién de cruce de la poblacién. En dicho algoritmo las trayectorias de
determinados vuelos de una de las planificaciones alternativas son intercambiadas con las
trayectorias de los vuelos de una segunda planificacion. Este proceso se realiza para un
porcentaje determinado de las planificaciones.

Tabla 3-16 Algoritmo del operador de cruce

%% Operador de cruce

[cl] = alea sin rep(l,cro pop,cro pop);
c(l:cro pop/2,1)=cl(l:cro pop/2,1);
c(l:cro pop/2,2)=cl((cro pop/2)+l:end,1);
x _cro_ch={};

cro _ch=[];

for i=l:1l:cro _pop/2
xl=x to _cro _ch{c(i,1

), 1}
x2=x _to _cro ch{c(i,2),
\}

1};
x1);
/XZ);

x1l=horzcat ((l:1:1en)
x2=horzcat ((l:1:1len)
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[d1] = alea sin rep(l,len,len);
if rem(len,2)==0 S$len es par
d(l:len/2,1)=dl(l:1len/2,1)
d(l:1len/2,2)=dl((len/2)+1: end 1)

x3=vertcat (x1(d(:,1),:),x2(d(:,2),:));
x4=vertcat (x1(d(:,2),:),x2(d(:,1),:));
else

d(l: (len-1)/2,
d(l: (len-1)/2
(:
(:

(1: (len-1)/2,1)
(((len-1)/2)+1l:end-1,1);

/X2 (d(:,2),:),x2(dl(end,1),:));
, X2(d(:,1),:),x2(dl(end,1),:));

x3=vertcat (x1 (d
x4=vertcat (x1 (d
end

1)=dl
,2)=dl
r1) )
2),1)

14 14

clear x1 x2
x3=sortrows (x3,
x4=sortrows (x4,
x3(:,1)=[17
x4 (:,1)=[1;

)

1
1)

’
’

% Calculo de funciones objetivo de las nuevas planificaciones tras el
% cruce
[£3,x3]=alelo(x3,v_opt,comb dia,tr reman,volumenes,dia,cap_dem);
[f4,x4]=alelo(x4,v_opt,comb dia,tr reman,volumenes,dia,cap_dem);

X _cro_ch=vertcat (x _cro_ch,x3,x4);

cro_ch=vertcat (cro_ch, £3, £4);

clear d dl f3 f4 x3 x4

end

El operador de mutacioén consiste en buscar aleatoriamente nuevas trayectorias (entre
todas las posibles trayectorias obtenidas en el modelo data-driven desarrollado) de
determinados vuelos de una solucidn ‘padre’ para crear una nueva solucién ‘descendiente’.

En la Figura 3-23 se ilustra el proceso, donde Abi es la trayectoria del vuelo i del individuo

padre, y /'Lui es la trayectoria de dicho vuelo del individuo descendiente tras aplicar el
operador de mutacidn.

)
< A

A

Padre 1 /'lal i/lbi /1Cn
; Operador
de mutacion

Descendiente 1 )lal ...'6/

Figura 3-23 llustracion del operador de mutacién

En la Tabla 3-17 a continuacioén, se recoge el algoritmo que se ha implementado para
realizar la operacion de mutacién de la poblacion. En dicho algoritmo las trayectorias de
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varios vuelos de una de las planificaciones alternativas son modificadas. Para realizar esta
modificacién se vuelve a tomar aleatoriamente una trayectoria para esos vuelos, de entre
todas las posibles obtenidas en el modelo data-driven desarrollado en la seccién 3.2.4

Tabla 3-17 Algoritmo del operador de mutacién

%% Operador de mutacidn

x_ fu mut ch={};

mut fu ch=[];

for i=l:1:mut fu pop
xm=x_ to mut ch{i,1};
[d1] = alea sin rep(l,len,len);
dl=dl(l:floor(len/2));
xm(dl,2)=1;

%$Célculo de funciones objetivo de las nuevas planificaciones de
mutacion
[fm, xm]=alelo mut fu(xm,v_opt,comb dia,tr reman,volumenes,dia,cap_dem)

x_ fu mut ch=vertcat (x fu mut ch,xm);
mut fu ch=vertcat (mut fu ch, fm);
clear dl xm fm
end

Recombinacion y Seleccion

Antes de finalizar una generacion del algoritmo se ejecuta un proceso de preseleccion y
preservacion de las soluciones de élite, que consiste en reunir el conjunto de soluciones
padres y los descendientes obtenidos por medio de los operadores de seleccion, cruce y
mutacién. De esta manera la poblacién actual aumenta al doble de los individuos de la
poblacidn inicial. Para ello es necesario clasificar el conjunto completo en sus respectivos
frentes de dominancia y preservar los individuos que pertenezcan a los frentes de mejor
calidad.

Padres
frente 1 —
fusié lasifi ., frente 2 E—
usion clasiiicacion
e Fe— (L S ——
[— ‘ N d. Descendencia
seleccion, | rechazado seleccionada
cruce y |
mutacioén frente n
Poblacion
combinada

Figura 3-24 Recombinacion y seleccién
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Diagrama de flujo de algoritmo NSGA-II

Tras la obtenciéon de una poblaciéon inicial P, (seccién 3.2.5) y calcular las funciones
objetivo de cada individuo solucidn, esta se clasifica en frentes usando ordenamiento no
dominado. Tras ello comienza la iteracién gen = 0 del algoritmo NSGA-II en el que: i)
primero se realiza la seleccidn, cruce y mutacion que genera la poblacion de hijos Q g, del
mismo tamafio que Fj.y; ii) a continuacion, se combinan la poblacién de padres Fy, y de
hijos Qgen; y iii) finalmente, se calcula la poblacion final (considerando el frente de
dominancia y la distancia de apilamiento de cada individuo) que sera la nueva poblacién
de padres Pgen4q de la siguiente iteracion. Si se cumple el criterio de convergencia, se

finaliza el proceso; de lo contrario se realiza una nueva iteracién (gen = gen + 1).

Obtencion de poblacién inicial P,

\%

Clasificacién de la poblacion P, en frentes usando ordenamiento no
dominado
\1/ gen=0
Ejecucion de la seleccion, cruce y mutacion para obtener la
poblacion descendiente Q

\Z

Combinacién de los padres P

gen

gen Y 10s descendientes Qg

gen = gen+1 Determinacion de la poblacién final, la nueva poblacién P

%

gen < maxima gen?

si\y

Fin

gen+1

Figura 3-25 Diagrama de flujo algoritmo NSGA-II

A continuacion se recoge el algoritmo, Tabla 3-18, utilizado, implementado en MATLAB
por A. Seshadri, que se ha utilizado en el presenta estudio. Respecto al algoritmo original
implementado por Seshadri, se han realizado una serie de modificaciones, como es la
creacidn, e implementacion de los algoritmos, de unos operadores de cruce y mutacion ad
hoc para el presente problema a resolver.

Tabla 3-18 Algoritmo general NSGA-II (Copyright (c) 2009, Aravind Seshadri)

% Copyright (c) 2009, Aravind Seshadri. All rights reserved.
Objective Function
3; $ M is the dimension of the objective space,
Initialize the population
dir nsga=dir (directorio);

2 oo

°
S 9
3]

if length(dir nsga(:,1))-2==
chromosome=x;
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%% Sort the initialized population
chromosome = non domination sort mod(chromosome, M, V);
[~,1ds_chromosome]=ismember (chromosome (:,1),x(:,1));
y_chromosome=y (ids_chromosome, 1) ;
i=0;
mejora=0;
clear dir nsga

load(strcat (directorio, sep, 'loop ',num2str (length(dir nsga(:,1))-

3),"'.mat"'), "LOOP")

chromosome =LOOP{1,4};

y chromosome =LOOP{1,5};
i=length(dir nsga(:,1))-3;
mejora=LOOP{1,6};

clear LOOP dir nsga

%% Sort the initialized population (using non-domination-sort)
chromosome = non _domination sort mod(chromosome, M, V);

%% Start the evolution process

for i = 1 : gen
% Select the parents
% pool - It is common to have this to be half the population size.
% tour - Tournament size. Original NSGA-II uses binary tournament
pool = round (pop/2);
tour = 2;
% Selection process (binary tournament selection is employed)
parent chromosome = tournament selection(chromosome, pool, tour);
% Perfrom crossover and Mutation operator
mu = 20;
mum = 20;

offspring chromosome =
genetic operator (parent chromosome,
M, V, mu, mum, min range, max_range);

% Intermediate population

[main pop, temp] = size(chromosome) ;

[offspring pop,temp] = size(offspring chromosome);
clear temp

% intermediate chromosome is a concatenation of current population
% and the offspring population.

intermediate chromosome (l:main pop,:) = chromosome;

intermediate chromosome (main pop + 1 : main pop +

offspring pop, 1 : M+V) = offspring chromosome;

Q

% Non-domination-sort of intermediate population
intermediate chromosome =
non_domination sort mod(intermediate chromosome, M, V);

o)

% Perform Selection

chromosome = replace chromosome (intermediate chromosome, M, V, pop);

if ~mod(i,100)

clc

fprintf ('%$d generations completed\n',i);
end
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Seleccion del tamario de la poblacion

La dimension de la poblacion ha sido un tema clave a considerar en la computacion
evolutiva [1][41]. Un tamafio de poblaciéon "pequeio" podria guiar al algoritmo a
soluciones deficientes [119], y un tamafio de poblaciéon "grande" podria hacer que el
algoritmo gastara mas tiempo de calculo en encontrar una solucién [97]. Estudios
realizados por Rosenthal y Borschbach [128] mostraron que el tamafio éptimo de la
poblacién con respecto a la convergencia y la diversidad estd en un rango limitado de 70 a
100 individuos.

Para poder determinar el tamafio adecuado de la poblacién en el problema que aqui se
afronta, en este estudio se han realizado tres experimentos con una poblacién de 50, 100 y
200 individuos. En la seccién 5.3.2 se muestran los resultados obtenidos para cada uno de
los experimentos, asi como la conclusiéon del tamafio mas adecuado a utilizar.
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Capitulo 4. DESCRIPCION GENERAL
DEL PROBLEMA DE RESOLUCION
ESTRATEGICA DE CONFLICTOS

Este capitulo establece el marco matematico de la metodologia de resoluciéon de
conflictos. En primer lugar se describe el problema a afrontar, asi como el esquema y las
simplificaciones consideradas. A continuacidn, se describe el modulo encargado de la
generaciéon de resoluciones a los conflictos, basadas en la operativa del controlador de
trafico aéreo. Finalmente, se presenta el médulo de busqueda de la resolucion dptima.

Los moédulos desarrollados a largo de este capitulo se aplicaran a la planificacion
Optima global, obtenida como resultado de la los mddulos descritos en el Capitulo 3. Tras
la deteccion de los potenciales conflictos se procedera a su resolucion, para finalmente
obtener una planificacién 6ptima global y sin conflictos.

4.1 Descripcién del problema, esquema y simplificaciones

La resolucidn del problema de resolucion de conflictos en fase de estratégica abordado
en esta seccion pretende obtener una planificacién 6ptima y sin conflictos, integrando el
conocimiento del controlador de trafico aéreo para la resolucién de los potenciales
conflictos detectados en la planificacion.

Para cumplir con el objetivo, en este estudio se ha utilizado en primer lugar una
metodologia data-driven con una gran cantidad de datos de acciones de resolucién de
conflictos operacionales reales. En segundo lugar, se ha desarrollado un proceso de
optimizacién multiobjetivo que tiene en cuenta los requisitos de diferentes actores del
sistema ATM. Estos dos aspectos proporcionan una nueva metodologia de resoluciéon de
conflictos en fase estratégica en comparacion al actual estado del arte (seccion 2.3).

El enfoque aqui presentado sera de aplicacion para el personal operativo encargado de
la planificacion estratégica, no estando destinado su uso a los controladores de trafico
aéreo en fase tactica. Esta funcionalidad se enmarca dentro de un concepto operacional de
menor deteccién y resolucion tactica de conflictos y mayor monitorizacién, en base a una

planificacidn fiable.
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Para afrontar la resoluciéon del problema aqui descrito, se han desarrollado dos
mdédulos?! que han sido implementados y probados con MATLAB. La arquitectura de los
mismos se representa en | Figura 4-1

Moédulo 3: Resolucion de conflictos

Planificacion
Optima

(basado en operativa de controlador)

[
: |
| |
| |
|
(vom conitilcios]] g Datos histdricos Datos histdricos [
| de conflictos de resoluciones :
Deteccién de | (actualizaciones de (adherencia detrazaa |
conflictos : plan de vuelo) plan de vuelo) |
: [
: [ Data-driven [ |
| v '
I . . ., I Planificaciones
| Posibles maniobras de resolucion de | : .
I il B a .terna’qvas
| (sin conflictos)

Médulo 4: Bisqueda de la resolucidon 6ptima |
I (problema multiobjetivo)

Planificacién 6ptima
(sin conflictos)

Figura 4-1 Arquitectura de la resolucién del problema de resolucion de conflictos

En el moédulo 3, de resolucién de conflictos, se crea una base de datos que contiene
alrededor de 18.000 conflictos operacionales reales observados durante 72 dias. Estos
conflictos se obtienen a partir de las actualizaciones de los planes de vuelo. También
contiene la resolucidon tictica de estos conflictos, obtenida de la adherencia de la traza
radar al plan de vuelo activo. Este médulo se explica con detalle en la seccién 4.2.

El médulo asi desarrollado se aplica sobre las planificaciones éptimas obtenidas tras la
aplicacion de la optimizacion descrita en el Capitulo 3. Para ello tras detectar los conflictos
entre los vuelos de cada dia a planificar, estos seran resueltos aplicando todas las posibles
maniobras obtenidas en el médulo 3.

En el mddulo 4, de busqueda de la resolucion éptima, todas las resoluciones candidatas
para cada conflicto se evalilan en un proceso de optimizacién multiobjetivo, resultando un
plan 6ptimo y sin conflictos. Este proceso se detalla en la seccion 4.3.

El modelo de resolucién de conflictos aqui planteado considera acciones verticales y
temporales. Las acciones horizontales de resolucién de conflictos son inherentemente

tacticas y, por lo tanto, no adecuadas en una metodologia de planificacion estratégica, por

21 La designacidon de estos es modulo 3 y médulo 4, puesto que son una parte del prototipo final de generacion
de planificaciones 6ptimas globales y sin conflicto. Los modulos 1y 2 fueron desarrollados en el Capitulo 3.
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lo que no se han considerado. Hacerlo supone la definicion de una estrategia de
"vectorizacion" que implicarfa el uso de nuevos puntos de navegacién para el
enrutamiento de los vuelos, caracteristica a evitar en fase estratégica.

Como ya se comenté en el Capitulo 3, este estudio se centra en el entorno de crucero
(con el fin de evitar el enmascarado de los resultados debido a la complejidad inducida por
las fases de salida y aproximacién), definido como el segmento desde el punto en el que
finaliza el procedimiento de salida hasta el punto de llegada al procedimiento de
aproximacion. Ademas, en lo que se refiere al problema que se afronta en este capitulo, en
la seccion 5.4.1 de resultados se muestra que mas de la mitad de los conflictos
operacionales ocurren cuando ambas aeronaves estan en la fase de crucero.
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4.2 Modulo de resolucion de conflictos basado en la operativa
del controlador de trafico aéreo

En este apartado se describe el médulo de resolucidn de conflictos basado en la légica
del controlador. En primer lugar, se explica la operativa del sistema de control de trafico
aéreo actual. A continuacidn, se describen los datos utilizados y una explicacién detallada
del proceso data-driven seguido para desarrollar el modelo de generacion de resoluciones
alternativas de conflictos. Finalmente, se describe la aplicacion de este modelo al conjunto
de conflictos detectados en las planificaciones dptimas previamente obtenidas.

4.2.1 Concepto operacional de control de trafico aéreo actual

Como ya se ha comentado, el modelo a implementar se obtendrd a partir de una
metodologia data-driven. Para la aplicacién de la misma es preciso conocer: i) el
funcionamiento del sistema de control de trafico aéreo actual; y ii) los datos que disponen
los controladores para poder ejercer su funcién de vigilancia y control. La presente seccion
profundiza en el primer aspecto, mientras que la siguiente lo hace en el segundo.

Vigilancia y control

En la navegacidn aérea es necesario conocer la posicion e intenciones de las aeronaves
alla donde pudieran entrar en conflicto. La funcién de vigilancia requiere de los medios
necesarios para suministrar al controlador de trafico aéreo informacién de entrada
necesaria y suficiente para poder ejercer su funcion. El control, por lo tanto, es una salida
producida por el agente y que tiene como mision identificar, transmitir y, en su caso,
producir las acciones precisas para que el correspondiente proceso controlado evolucione
apropiadamente [132].

En el caso de la vigilancia aérea ésta sirve para que el controlador de trafico aéreo,
conozca el estado de las aeronaves (posicion e intenciones) y a partir de esta informacion
lleve a cabo las acciones de control necesarias para mantener un flujo de aeronaves
seguro, fluido y eficiente. Este proceso es el denominado control de trafico aéreo, realizado
sobre las aeronaves en el seno de un volumen dado de espacio aéreo. Las tareas a realizar
por el controlador son [133]:

e Adquisicion de informacién: el controlador debe ser capaz de establecer el estado
actual de todas las aeronaves (traza radar) y la intencidn de las mismas.

e Analisis de la informacién: debe establecer el estado previsto, utilizando para ello
sus planes de vuelo y el conocimiento de sus prestaciones. También debe aplicar
reglas de separacién a cada par de aeronave, con el objeto de identificar los
conflictos reales o potenciales.

e Decision sobre acciones a tomar: construir las instrucciones para su resolucion.

e Implementacion de esas acciones: transmitir las instrucciones a las aeronaves
concernidas.
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Control en ruta

En el control de ruta, las aeronaves se encuentra lejos de los aerédromos, en su fase de
crucero, siguen trayectorias que, salvo en momentos puntuales, presentan un
comportamiento cinematico préximo al movimiento uniforme con cambios puntuales,
breves y pequefios de rumbo y altitud.

El control de ruta actual tiene su centro de toma de decisiones en la posicién de
controlador ejecutivo. El agente que ocupa este puesto actua en base al estado en que se
encuentran las aeronaves dentro del sector que tiene asignado. En entornos de alta
densidad, el estado de las aeronaves se establece basicamente a partir de sus trazas radar
y la progresion de vuelo (dada por las actualizaciones de los planes de vuelo).

La identificacion de cualquier situacién en la que un par de aeronaves previsiblemente
vaya a transgredir la norma de separacién minima (horizontal o vertical), es la tarea
basica del controlador en la vigilancia de aeronaves dentro de su sector. Estas situaciones
se denominan eventos de proximidad o conflictos potenciales. La Figura 4-2 representa un
conflicto, donde la aeronave “intrusa” invade el volumen de proteccidon de la aeronave de
referencia, definido por el cilindro de radio D,,;, (distancia minima horizontal permitida
entre aeronaves, de 5 millas segun criterios actuales) y altura 2H,,;, (siendo Hp;, la
separcidn vertical minima permitida, siendo de 1000 pies).

Aeronave de
2 H min . /
referencia
p

=
“Tramo de

conflicto

Aeronave W ‘
intrusa
Figura 4-2 Caracterizacion de un conflicto
Actualmente, el control de aeronaves dentro de cada sector se realiza a través de una
interfaz hombre-maquina, denominada Unidad de Control de Sector o UCS (CWP,
Controller Working Position). Esta unidad permite que dos controladores, ejecutivo y

planificador-ayudante, dispongan de toda la informacién de vigilancia e informacion
aeronautica complementaria necesaria.
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Tratamiento de planes de vuelo, TPV??

El Subsistema de Tratamiento de Planes de Vuelo (TPV) de SACTA esta compuesto por
un moédulo de Tratamiento Central de Planes de Vuelo (TCPV) y uno o varios moédulos de
Tratamiento Local de Planes de Vuelo (TLPV), por cada area de responsabilidad.

El TCPV centraliza el proceso inicial de creacidon de los planes de vuelo y de otros
mensajes ATFCM relativos tanto a planes de vuelo como a mensajes de gestion de slots
asignados por la entidad que gestiona los flujos de aeronaves?3. El TLPV gestiona toda la
informacién relativa a plan de vuelo (presentacién en pantallas, fichas, cédigos de
vigilancia por radar, etc.) dentro de su area de responsabilidad, ya se trate de un centro de
control de ruta o de un area terminal.

El TCPV se comunica automdaticamente con los TLPV y les envia las creaciones,
modificaciones y cancelaciones de los planes de vuelo que les afectan. Analiza los datos y
extrae la ruta valida del plan de vuelo; calcula el perfil del vuelo en cuatro dimensiones
(puntos fijos y sectores con niveles y horas de paso) y transmite esa informacion a otros
subsistemas externos via GIPV (Sistema Gestor de Informacién de Planes de Vuelo).

Cuando el TLPV recibe los planes de vuelo del TCPV, se los transmite al TDVM
(Tratamiento de Datos de Vigilancia Multidependencia), imprime fichas de vuelo de forma
descentralizada y procesa las acciones de control efectuadas manualmente por un
controlador desde esas posiciones de control (creaciéon y modificaciéon de planes de vuelo,
cambios de nivel, ruta, etc.).

También procesa las actualizaciones automaticas que proceden del tratamiento de
datos radar con otros centros de control colaterales (ya sean nacionales o extranjeros) y
transmite a su vez las posibles modificaciones al TCPV para su proceso y distribucién al
resto de los TLPV afectados, de forma que todo el sistema SACTA trabaja con la misma
informacidon de plan de vuelo.

4.2.2  Descripcion de los datos utilizados. Plan de vuelo y traza radar

Como se ha descrito, para poder mantener una separacion entre aeronaves dentro de
su area de control, los controladores cuentan con la informacion del estado actual de cada
aeronave (trazas radar) y el estado previsto (basado en las actualizaciones de los planes
de vuelo). Por ello para desarrollar el modelo data-driven de resoluciéon de conflictos se

cuenta con la siguiente informacidn:

22 Descricripcion obtenida de:
http://www.enaire.es/csee/Satellite/navegacion-aerea/es/Sacta_FA/1043236956928/1043829980636/

23 En Europa esta entidad es el Centro Gestor de Operaciones en red o NMOC, y depende de la Organizacion
Europea para la Seguridad de la Navegacion Aérea (Eurocontrol).
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Actualizaciones de plan de vuelo

En primer lugar, se ha partido de la informacion de los planes de vuelo del subsistema
GIPV de SACTA. Este contiene informacion de los panes de vuelo que estan volando o van a
volar en un futuro cercano en el espacio aéreo que afecta al FIR Continental Espafia. Este
sistema permite tener acceso a cada modificacion del plan de vuelo (y la hora que se ha
producido), dado que se recibe un nuevo registro del plan de vuelo cada vez que se
modifica alguno sus campos (en particular, y de gran utilidad para este estudio, la hora y el
nivel de paso por cualquier fijo de la ruta).

A continuacién se representa el modelo de datos con la informaciéon de todas las
actualizaciones de los planes de vuelo, Figura 4-3. En primer lugar se tiene una tabla
denominada “Vuelos - PV” con la informacién del origen, destino, modelo de aeronave y la
hora de paso por el primer fijo dentro del FIR Espafia Continental.

En la segunda tabla “Planes de vuelo”, se tiene la ruta a volar o ya volada, definida a
través de las coordenadas de los puntos fijos (dentro del FIR Espafia Continental), el
instante y la altitud de paso por los mismos. Para identificar todas las actualizaciones de
plan de vuelo?* pertenecientes a cada vuelo se cuenta con la informacién de la hora de
registro de dicha actualizacién, lo que permite dar un identificativo unico
(“id_actualizacion”) a cada una de ellas.

Vuelos - PV Planes de vuelo
id_vuelo_pv id_vuelo_pv
Indicativo id_actualizacién
Origen hora registro de la actualizacién
Destino Instante
Aeronave Longitud
Instante entrada FIR Latitud
(pv volado)
Altitud

Figura 4-3 Base de datos de actualizaciones de planes de vuelo

24 Un vuelo tiene varios planes de vuelo a los que llamaremos “actualizaciones del plan de vuelo”. Cada
actualizacién recoge las posibles modificaciones que sufre el dltimo plan de vuelo vigente, ya sea antes o
durante la operacion del vuelo. Es decir, en cada momento un vuelo solo tiene un plan de vuelo vigente, el cual
esta activo desde la hora de registro de dicha actualizacién hasta la entrada de una nueva (o del mensaje de
cancelacion del plan de vuelo).
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Traza radar

Esta es la informaciéon de los radares secundarios que se envia a la plataforma de
control de trafico aéreo. Incluye el indicativo del vuelo, la altitud, la velocidad, la posicidn,
la direccion y la hora. La informacién se actualiza cada 5 segundos.

A continuacién se representa el modelo de datos con la informacién de trazas radar,
Figura 3-4. En primer lugar se tiene una tabla denominada “Vuelos - TR” con la
informacién del origen, destino, aeronave y la hora real de entrada en el FIR Espana
Continental. En la segunda tabla “Trazas radar”, se tiene la trayectoria radar volada,
definida a través de las coordenadas, instantes y altitud de vuelo en cada punto.

Vuelos - TR Trazas radar
id_vuelo_tr id_vuelo_tr
Indicativo Instante
Origen Longitud
Destino Latitud
Aeronave Altitud
Instante entrada FIR

Figura 4-4 Base de datos de trazas radar

Para realizar el modelo, que se describe en el siguiente apartado, se han examinado
todas las actualizaciones de planes de vuelo y sus correspondientes trazas radar para mas
de 300.000 vuelos en el FIR Espafia Continental. Esto cubre un periodo de 72 dias,
dispersos a lo largo del afio, con mas de 4.200 vuelos por dia. La gran cantidad de datos
operacionales evitard cualquier sesgo causado por regiones, patrones de trafico o una
estacionalidad particular.

4.2.3 Desarrollo del modelo data-driven

En este estudio se analizan alrededor de 18.000 conflictos operacionales obtenidos del
conjunto de vuelos descrito, con el fin de desarrollar un modelo de resolucién de conflictos
basado en las acciones reales tomadas por los controladores en la fase tactica, midiendo la
adherencia del plan de vuelo en conflicto con la traza radar.

Este modelo viene dado por la funcién:

Y = F(X) (17)
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donde X es el vector de entrada que caracteriza el conflicto, en particular la relacién entre
las trayectorias de los aviones; Y es la matriz de resolucion de conflictos que contiene las
soluciones propuestas por el modelo; y F(X) denota el mapa no lineal que describe la
dependencia entre el conflicto y la resolucion.

A continuacién se recogen todos los pasos seguidos, para la realizacién del modelo
data-driven.

Cruce de fuentes

Es necesario cruzar los datos de planes de vuelo y trazas radar, al proceder de fuentes
distintas. Para ello se utilizan los campos, que identifican de forma univoca a cada vuelo: i)
identificativo, ii) origen; iii) destino; y iv) hora de entrada en el FIR Espana Continental.

Planes de vuelo

Vuelos - PV _
> ’ CP id_vuelo
Id—VUEIO—pV ’ CP id_actualizacién
Indicativo hora de registro
O”gen instante
— Destino —_— altitud
| Instante entrada FIR .
(pv volado) ’ P id_vuelo - atitud
longitud
Vuelos - TR
Trazas radar
id_vuelo_tr
. —> ’ CP id_vuelo
> instante entrada FIR
. instante
— Destino
) altitud
Origen
) ) latitud
Indicativo
’r longitud

Figura 4-5 Esquema del cruce de las fuentes de planes de vuelo y trazas radar

El esquema de cruce de ambas fuentes se recoge en la Figura 4-5, y el algoritmo
implementado para tal fin en la Tabla 4-1.
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Tabla 4-1 Algoritmo de cruce de las fuentes de planes de vuelo y trazas radar

function [v, tr, pv] =cruce (v, tr, pv, t tr, t pv )

o\©

% cruce trazas - planes de vuelo:
Recorremos las tabla de vuelos-tr, para bucar su correspondiente
indice de vuelo de la tabla vuelos-pv

o°

o°

or i=l:1l:length(v.id vuelo(:,1))

Busqueda del indice vuelo del plan de vuelo correspondiente
para el cruce utilizamos los datos de los vuelos de cada fuente que
identifican de forma univoca cada vuelo:

o

o\°

o\

% 1) identificativo - callsign

% 2) origen

% 3) destino

% 3) hora de entrada en el FIR (del pv cogemos el paso por el

o\

primer punto del UGltimo mensaje de actualizacidén del pv)

coinc.id vuelo=v _pv.id vuelo(strcmp(t pv(:,1),t tr(i,1))==1&
stremp (t pv(:,2),t tr(i,2))==1l&strcmp(t pv(:,3),t tr(i,3))==1);
coinc.ins_ent=v_pv.ins_ent(strcmp(t pv(:,1),t tr(i,1))==1s.
stremp (t pv(:,2),t tr(i,2))==1l&strcmp(t pv(:,3),t tr(i,3))==1);
coinc.dif=abs (coinc.ins ent-v.ins ent(i,1));
if length(coinc.id vuelo(coinc.dif(:,1)<(1/24),1))==1
v.id vuelo pv(i,l)=coinc.id vuelo(coinc.dif (:,1)<(1/24),1);
else
v.id vuelo pv(i,1)=0;
end
clear coinc

end

% Nos quedamos solo con los vuelos cruzados
v=borrar (v, find(v.id vuelo pv==0));

% qguitamos vuelos cuyo plan de vuelo tiene asociadas varias trazas
[~,b,~]=unique(v.id vuelo pv,'first');

a=v.id vuelo pv(find(not (ismember (l:numel(v.id vuelo pv),b)))");
del=find(ismember (v.id vuelo pv, ...
v.id vuelo pv(find (not (ismember (1:numel (v.id vuelo pv),b)))"')));

tr=seleccionar (tr, ismember (tr.id vuelo,v.id vuelo));

clear sel a b t pv t tr v pv
v=rmfield(v, "ins ent');

[~,tr.id vuelo]=ismember (tr.id vuelo,v.id vuelo);

v.id vuelo=unique (tr.id vuelo);

% Dbuscamos informacién del plan de vuelo
pv=seleccionar (pv, ismember (pv.id vuelo,v.id vuelo pv));

[~,pv.id vuelo]=ismember (pv.id vuelo,v.id vuelo pv);
v=rmfield(v, 'id vuelo pv'");
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Creacion de escenarios

Para la obtencién de la base de datos de conflictos operacionales (y de maniobras de
resoluciéon de los mismos) observados en fase tactica es necesaria la creacion de
escenarios temporales en los cuales evaluar la existencia de potenciales conflictos, a partir
de la informacién de las actualizaciones de planes de vuelos y trazas radar, tal y como se
describird mas adelante. Este enfoque de la creacion de escenarios temporales es
necesario para poder capturar las frecuentes actualizaciones de los planes de vuelo, que
provocan que los conflictos deban ser detectados a corto plazo.

El conjunto de datos recogidos durante un escenario temporal individual se representa

como:

X, Y3y 18

donde C es el nimero de conflictos; X; son las variables de entrada que caracterizan los
conflictos; e Y; son las variables de salida con la informacién de las maniobras de
resolucién.

La base de datos historica de conflictos creada para desarrollar el modelo consiste en
una coleccion de conflictos, es decir, un conjunto de conjuntos

(3, (19)

donde dt es el intervalo de tiempo del escenario; y € indica el nimero total de escenarios.

De nuevo, en [146] Solomatine y Ostfeld destacan la importancia de la preparacién de
datos en cualquier ejercicio de modelado, y en particular la eleccién de los intervalos de
tiempo utilizados para crear los escenarios. Un ndimero de estudios en otros campos
[14][44][96] se ocupan de la seleccion de los intervalos de tiempo 6ptimo de datos.

En este estudio, los escenarios se generaron a intervalos de tiempo de cinco minutos,
resultando 288 escenarios por dia para cada dia de la muestra. El intervalo se eligié sobre
la base de un estudio [53] en el que se analizé6 un modelo de deteccién de conflictos
utilizando RAMS Plus, una herramienta de simulaciéon ATM de tiempo acelerado. El estudio

re-evalu6 muestras de conflictos cada cinco minutos.

En este estudio, para probar la fiabilidad del nimero de conflictos detectados en los
escenarios creados con intervalos de cinco minutos, también se han calculado los
conflictos con intervalos de un minuto para un dia de la muestra y se han comparado los
dos conjuntos de datos obtenidos. Los resultados mostraron que sélo el 1,10% de los
conflictos detectados utilizando intervalos de un minuto no se detectaron cuando se
utilizaban intervalos de cinco minutos. Por lo tanto, los intervalos de cinco minutos se
consideran aptos para este estudio.
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Con el fin de disponer de la misma informacién que el controlador en su toma de
decisién para resolver un conflicto, en cada escenario, los datos necesarios son: i) los
ultimos planes de vuelo actualizados, utilizados para detectar y clasificar los conflictos; ii)
la traza radar, para identificar las acciones tomadas por los controladores para resolver
los conflictos.

En la Tabla 4-2 se detalla el algoritmo implementado en este estudio para la creacién de
los escenarios sobre todos los datos de la muestra considerada, y la obtencién de los datos
necesarios de cada uno de ellos.

Tabla 4-2 Algoritmo de creacién de escenarios temporales para la deteccion de conflictos histéricos

function [v, tr, pv] =creacion escenarios (v, tr, pv, t tr, t pv )
% Creamos los escenarios con un intervalo de 5 minutos
Interval=5;

escenarios=(0: (interval/ (24*60)) :dias) '+datenum(dia), "yyyymmdd") ;

for k=1:1:1ength(escenarios(:,1))-1

% Buscamos todos los vuelos (v_esc) y sus trazas (tr_esc) con algun
punto de la traza dentro del FIR a la hora del escenario

v_esc.id vuelo(:,1)=

unique (tr.id vuelo (tr.inst>periodos (k) é&tr.inst<periodos (k+1)));

tr esc=seleccionar (tr, find(ismember (tr.id vuelo,v_esc.id vuelo)));

if length(v_esc.id vuelo)>0

Buscamos del mensaje de actualizacién del plan de vuelo (pv_esc)
inmediatamente anterior a la hora del escenario para cada uno de
los vuelos del mismo
pv_esc=seleccionar (pv, find(ismember (pv.id vuelo,v_esc.id vuelo)));

o

o oo

[~,~,pv_esc.pv]=

unique (horzcat (pv_esc.id vuelo,pv_esc.id mensaje), 'rows');
pv_esc=borrar (pv, find ((periodos (k) - pv_esc.registro)<0));
mensajes=horzcat (pv_esc.id vuelo,pv_esc.id mensaje,pv_esc.pv);
mensajes=sortrows (mensajes, -2);

mensajes=sortrows (mensajes, 1) ;

[~,b,~]=unique (mensajes(:,1), 'stable');
mensajes=mensajes (b, :);
pv_esc=seleccionar (pv_esc, find (ismember (pv_esc.pv,mensajes(:,3))));

clear mensajes

pv_esc =rmfield(pv_esc, 'pv');

v_esc.id vuelo=unique (pv_esc.id vuelo);
% Buscamos las trazas radar (tr _esc de los vuelos del escenario
tr esc=seleccionar (tr, find(ismember (tr.id vuelo,v esc.id vuelo)));
end

end
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Deteccidn de conflictos basada en datos historicos

Para la deteccién de los potenciales conflictos en cada escenario, se utiliza: i) la
informacién de la traza radar para localizar la posicion de los vuelos a la hora de comienzo
del escenario; y ii) la tltima actualizacion de plan de vuelo vigente a la hora del escenario,
para predecir la trayectoria de cada vuelo y si esta presentara un conflicto con otra
aeronave.

Para cada vuelo se genera su trayectoria 4D, mediante la extrapolacién de un punto, del
plan de vuelo, cada 5 segundos. Durand y Gotteland [48] mostraron que este intervalo era
lo suficientemente pequefio como para detectar cualquier conflicto. De acuerdo con su
plan de vuelo, la trayectoria de la aeronave pasa por puntos fijos p;,p2,...,Pn, CUyas
coordenadas geograficas se conocen de antemano. Las coordenadas 4D (¢,4,h,t) se
calculan entre cada par de fijos de paso, como se observa en la siguiente figura.

-+-Plan de vuelo
» Trayectoria 4D

P2(@2,A2,h2,t2)

pe6

P1(@1,A1,h,t1)

p1

Figura 4-6 Creacion de trayectorias 4d a partir de planes de vuelo

En la Figura 4-6 se recoge el algoritmo implementado para la creacion de las
trayectorias 4D correspondiente a la ultima actualizacion del plan de vuelo de todos los
vuelos de cada escenario.

Tabla 4-3 Algoritmo de creacidn de trayectorias 4D de plan de vuelo

function [pv_sinteticos] =trayectoria4D pv (pv)

% Creacidén de planes de vuelo sintéticos, trayectoria 4D de cada vuelo

con intervalo temporal de 5 segundos
interval=5;

or i=l:1l:length(v.id vuelo)

Obtencidén de los pardmetros de la plan de vuelo del vuelo 1
(tiempos de paso, latitud, longitud, y altura)
camino= seleccionar (pv, find(pv.id vuelo==v.id vuelo (1)

f
o
o
o
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% creamos los instantes de la trayectoria 4D con 5 s de distancia

% emporal entra cada punto

trayec.inst (:,1)=(min(camino.inst) : (interval/ (24*60*60)) : (floor (max (ca

mino.inst)/ (interval/ (24*60*60))) ) * (interval/ (24*60*60))) ';

% interpolamos la altura, latitud y longitud de la ruta

trayec.fl(:,1l)=interpl (camino.inst,camino.fl, trayec.inst(:,1),...
'"lineal');

trayec.lat(:,1l)=interpl (camino.inst,camino.lat,trayec.inst(:,1),...
'"lineal');

trayec.lon(:,1)=interpl (camino.inst,camino.lon, trayec.inst(:,1), ...

'lineal');

[pv_sinteticos{i,1l}]=trayec;

clear camino

end

Una vez se dispone tanto de la traza radar como de la trayectoria 4D prevista de los
vuelos de cada escenario, se inicia el proceso de deteccién de conflictos. Para ello se
utilizara el algoritmo de deteccion de conflictos denominado por parejas?s [11][82],
calculando la distancia entre cada par de trayectorias. Donde se detecten pérdidas de
separacién se registraran los pardmetros del conflicto, esto es, los puntos geométricos
(PGC) y el instante (TC) donde se detect6 el conflicto.

En la Figura 4-7 se muestra la aplicacién del método de deteccién de conflictos por
parejas, correspondiente a las trayectorias de las aeronaves 1y 2. Una cruz roja indica un
conflicto. Las lineas punteadas grises indican las coordenadas 4D en el mismo instante.

—-o—- Aeronave 1

Aeronave 2
X Conflicto

Figura 4-7 Ilustracién del algoritmo de deteccién de conflictos por parejas

n [11][82], donde se describe el algoritmo de deteccién de conflictos por parejas, se
utilizé un tiempo para la extrapolacion de las trayectorias de 10 segundos, que en esta
investigacidn se ha reducido a 5 segundos para mejorar la precisién. La implementaciéon
de dicho algoritmo realizada en el presente estudio se recoge en la Tabla 4-4.

25 Del inglés “Pairwise”.
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Tabla 4-4 Algoritmo de deteccion de conflictos por parejas

function [out, tc,pgc] = pairwise(pvl,pv2)

o°

Input : pvl, pv2, trayectorias 4d del plan de vuelo de cada uno de
los vuelos de los a detectar si estédn en conflicto

output: out es uno si existe conflicto. tc y pgc son los instantes vy
coordenadas en caso de existencia de conflicto

out=0; tc=[]; pgc=I[];

o° o°

o\©

o\°

tememos ambos planes de vuelo sintéticos con una precisidén de sg
pvl.inst=round(pvl.inst*24*60*60)/ (24*60*60) ;
pv2.inst=round (pv2.inst*24*60*60)/ (24*60*60) ;

pvl=ordenar (pvl, 'inst');
pv2=ordenar (pv2, 'inst');

o°

Buscamos los puntos del primer vuelo (pvl coin) que coinciden
% temporalmente con puntos de segundo vuelo

locl = ismember (pvl.inst, pv2.inst);

pvl coin=seleccionar (pvl, find(locl==1));

% Buscamos los puntos del segundo vuelo (pv2 coin) que coinciden
% temporalmente con puntos de primer vuelo

loc2 = ismember (pv2.inst, pvl.inst);
pv2_coin=seleccionar (pv2, find(loc2==1));

o\

Si existe algun instante témpora comin entre ambos vuelos buscamos
si en estos se infringe la separacidén minima
H=10; % separacidén vertical de 1000 pies (10 niveles de vuelo)
D=5*1852; % separacién horizontal de 5 millas pies (a metros)

o°

if length(locl)>0

% Buscar puntos en los que se infringe la separacidén minima
conf=find...

(vdist (pvl coin.lat,pvl coin.lon,pv2 coin.lat,pv2 coin.lon)<D&...
abs (pvl coin.fl-pv2 coin.fl)<H);

if length(conf) >0
out=1;
tc=pvl coin.inst(conf); S%instantes del conflicto
pgc.lat=pvl coin.lat (conf); %latitud de los puntos del conflicto
pgc.lon=pvl coin.lon(conf); %longitud de los puntos del conflicto
end

end

Tras aplicar el algoritmo de deteccion de conflictos por parejas a los vuelos de todos los
escenarios de la muestra, se obtiene la base de datos con todos los conflictos potenciales
detectados, la cual se representa en la Figura 4-8.
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Vuelos de cada escenario

hora del escenario Algoritmo de Conflictos

deteccién de

id_vuelo

conflictos por hora del escenario
SEIGIES

id_conflicto
Planes de vuelo de cada

escenario id vuelo 1 en conflicto

CP  hora escenario 0 0
, id vuelo 2 en conflicto

SN ’ cP id_vuelo instante (TC)

parejas de
planes de vuelo
de cada escenario

instante

punto geométrico (PGC)

altitud
latitud

longitud

Figura 4-8 Mddulo de deteccion de conflictos. Esquema de la base de datos de conflictos histéricos

Resolucion de conflictos basada en datos historicos: adherencia de la traza radar al plan
de vuelo

Las posibles maniobras de resolucién de conflictos realizadas por los controladores
incluyen: i) cambios de velocidad; ii) maniobras verticales y iii) giros en dos dimensiones.
Tal y como se ha explicado, el modelo de resolucién de conflictos que se desarrolla en este
estudio se refiere a las dos primeras maniobras.

Tras la identificacion de los conflictos histdéricos de la muestra de datos, el siguiente
paso es clasificarlos segiin la resolucién tactica aplicada en cada caso. Las siguientes
ecuaciones se utilizan para evaluar la adherencia de la trayectoria real volada (traza
radar) a la trayectoria planeada (plan de vuelo actualizado). Para cada conflicto se calcula:

e Desviacion temporal (DT) de la trayectoria volada (traza radar) en comparacién con
la trayectoria 4D del dltimo plan de vuelo actualizado en el punto geométrico donde
se detecto el conflicto (PGC):

DT = tB§C — tRS° (20)

donde t55¢ es el instante estimado por el plan de vuelo en el PGC; y t25¢ es el

instante real indicado por la traza radar.

El vuelo pasa por el PGC un El vuelo pasa por el PGC un
minuto después a lo estimado  minuto antes a lo estimado por
por el plan de vuelo el plan de vuelo
-2 min -1 min 0 min 1 min 2 min
| | | | —
Desviacion
Temporal

Figura 4-9 Ilustracién de la desviacion temporal
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Una desviacion temporal de 0 minutos significa que el vuelo pasa sobre el punto
geométrico donde se detectd el conflicto en el mismo instante que el estimado por el
plan de vuelo.

e Desviacidn vertical (DV) de la trayectoria volada (traza radar) en comparaciéon con
la trayectoria del ultimo plan de vuelo actualizado en el momento en que se detectd
el conflicto (TC).

DV = hpy — hig (21)

donde h%§ es la altitud estimada por el plan de vuelo en TC; y hl§ es la altitud real

indicada por la traza radar.

El vuelo pasa en el TC 1000 Elvuelo pasa en el TC 1000
pies por debajo de la altitud pies por encima de la altitud
estimada en el plan de vuelo estimada en el plan de vuelo

-2,000ft -1,000 ft 0 ft 1,000 ft 2,000 ft
| | | | |

| | | | | >
. v ’ Desviacion
Sin resolucion vertical vertical

Figura 4-10 Ilustracién de la desviacién vertical

Una desviacion vertical de 0 pies significa que el vuelo pasa sobre el punto
geométrico donde se detectd el conflicto, a la misma altura que la estimada por el
plan de vuelo. Cualquier conflicto sobre el que se aplique una desviacién vertical
inferior a 1.000 pies sobre alguno de los vuelos implicados en el mismo, no resolvera
dicho conflicto.

En la Tabla 4-5 se recoge el algoritmo implementado para la deteccion de las maniobras
de resolucidn aplicadas en un conflicto determinado.

Tabla 4-5 Algoritmo de deteccién de las maniobras de resolucion de conflictos

function [resol]=maniobra resolucion (pvl,pv2,trl,tr2,tc);

%% Desviacién temporal: punto geométrico del conflicto (PGC)

% Puntos del plan de vuelo en el punto geometrico del conflicto (PGC)
pvl.inst conf=ismember (pvl.inst, tc);

pv2.inst conf=ismember (pv2.inst, tc);

pvl conf gpc=seleccionar (pvl, find(pvl.inst conf==1));

pv2_conf gpc=seleccionar(pv2, find(pv2.inst conf==1));

% Puntos de la traza en el punto geometrico del conflicto (PGC)

trl conf gpc=seleccionar (trl, knnsearch (horzcat (trl.lat,trl.lon), ...
horzcat (pvl conf gpc.lat,pvl conf gpc.lon)));

tr2 conf gpc=seleccionar (tr2, knnsearch (horzcat (tr2.lat,tr2.lon), ...
horzcat (pv2 conf gpc.lat,pv2 conf gpc.lon)));
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resol.desv_templ=...

round ( (mean (trl conf gpc.inst-pvl conf gpc.inst)*24*60)*100)/100;
resol.desv_temp2(cont,1l)=...

round ( (mean (tr2 conf gpc.inst-pv2 conf gpc.inst)*24*60)*100)/100;

%% Desviacidn vertical: instante del conflicto TC)
% Puntos de de la traza en el instante del conflicto (TC)
trl conf tc=seleccionar(trl, find(trl.inst conf==1));
tr2 conf tc=seleccionar (tr2, find(tr2.inst conf==1));
% Puntos del plan de vuelo en el instante del conflicto (TC)
pvl conf tc=seleccionar (pvl conf gpc,...
find (ismember (pvl conf gpc.inst,trl conf tc.inst)));
pv2 conf tc=seleccionar (pv2 conf gpc,...
find (ismember (pv2 conf gpc.inst,tr2 conf tc.inst)));

resol.desv _vertl=...

round ( (mean (trl conf gpc.fl-pvl conf gpc.fl))*100)/100;
resol.desv _vert2=...

round ( (mean (tr2 conf gpc.fl-pv2 conf gpc.fl))*100)/100;

Aplicando el algoritmo de deteccién de las maniobras de resolucion de conflictos (Tabla
4-5) sobre todos los conflictos de la muestra, se genera la base de datos de resolucién de
conflictos histdricos que se utilizara para el desarrollo del modelo data-driven. Este
proceso y la base de datos generada, denominada “Resoluciones”, se ilustra en la Figura
4-11.

Conflictos

hora del escenario

Algoritmo de célculo Resoluciones
plan de vueloy de la maniobra de

id_conflicto

id vuelo 1 en conflicto [——traza radar de cada i i
vrelo on conflicto resolucién de hora del escenario
id vuelo 2 en conflicto conflictos id_conflicto
instante (TC) desviacion temporal vuelo 1
punto geométrico (PGC) desviacion temporal vuelo 2

desviacion vertical vuelo 1

Planes de vuelo de cada Trazas radar de cada

escenario escenario desviacion vertical vuelo 2
- ’ cpP id_vuelo —> , cp id_vuelo derrota vuelos en conflicto
—> ’ CP horadel escenario <~ , CP horadel escenario

instante instante
altitud altitud
latitud latitud

longitud longitud

Figura 4-11 Esquema de la base de datos de resolucién de conflictos histdricos
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Desarrollo del modelo de resolucidn de conflictos

Esta seccion describe la metodologia utilizada para desarrollar el modelo de resolucion
de conflictos. En su generacidn se utiliza el conjunto de conflictos histéricos detectados
previamente y la informacion de las correspondientes maniobras reales de control
(desviacion temporal o vertical) aplicadas para resolverlos (Figura 4-11). Para la
generacién de dicho modelo se utilizaran dos tareas fundamentales del data-driven:
clasificacién y clustering?6 [100].

Se han clasificado las resoluciones de conflictos seglin la relacién entre la direccién de
las trayectorias, o derrota, de las aeronaves involucradas en el conflicto. Para el calculo de
la derrota de los vuelos en conflictos en el instante del mismo se ha utilizado el algoritmo
recogido en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6 Algoritmo de cdlculo de la derrota de los vuelos en conflicto

function [resol]=heading(pvl, pv2, tc);
% Puntos del plan de vuelo en conflicto
pvl.inst conf=ismember (pvl.inst, tc);

pv2.inst conf=ismember (pv2.inst, tc);

%% Calculo de derrota entre vuelos en conflicto
[~,pvl.heading(2:end, 1) ,~]1=...
vdist(pvl.lat(l:end-1,1),pvl.lon(l:end-1,1),...
pvl.lat(2:end,1l),pvl.lon(2:end,1));
[~,pv2.heading(2:end,1),~]=...
vdist (pv2.lat(l:end-1,1),pv2.lon(l:end-1,1),...
pv2.lat(2:end, 1) ,pv2.lon(2:end,1));

pvl.heading (1, 1)=NaN;
pv2.heading (1, 1)=NaN;
pvl=seleccionar (pvl, find(pvl inst conf==1));
pv2=seleccionar (pv2, find(pv2 inst conf==1));

heading=abs (pvl.heading-pv2.heading) ;
heading (find (heading(:,1)>180),1)=...
(heading (find (heading(:,1)>180),1)-180);
resol.heading =mean (heading) ;

Se considera valida la clasificacién de conflictos basada en los criterios de la seccion
5.4.2.1.5 del Doc. 4444 de la OACI [77] Concretamente, con el propédsito de aplicacion de
separaciones, en dicho documento se recogen los términos misma derrota, derrotas que se
cruzan y derrotas opuestas, tal y como se detalla en la Figura 4-12.

26 Término inglés que se refieres a las técnicas de agrupacion del aprendizaje automatico o machine learning.
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a)

Inferior
a 45°

135°

Superior

ia 135°

Figura 4-12 Aeronaves con a) misma derrota; b) derrotas que se cruzan (45°a 90°); c) derrotas que se
cruzan (90° a 135°); d) derrotas opuestas [77]

En la Tabla 4-7 se recoge el algoritmo implementado para la clasificacion de los datos
de resoluciones histoéricas en funcion de la derrota entre las aeronaves en conflicto.

Tabla 4-7 Algoritmo de clasificacién de los datos de resoluciones histéricas en funcion de la derrota
entre las aeronaves en conflicto

function [clase resol]l=clasificacion(resol);

% Clasificacidén de resoluciones temporales seglin la derrota

clase resol.temp 0 45=...

vertcat (resol.desv_templ (resol.heading>=0&resol.heading<45),
resol.desv_temp2 (resol.heading>=0&resol.heading<45));

clase resol.temp 45 90=...

vertcat (resol.desv templ (resol.heading>=45&resol.heading<90),
resol.desv_temp2 (resol.heading>=45&resol.heading<90));

clase resol.temp 90 135=...

vertcat (resol.desv_templ (resol.heading>=90&resol.heading<135),...
resol.desv_temp2 (resol.heading>=90&resol.heading<135);

clase resol.temp 135 180=...

vertcat (resol.desv_templ (resol.heading>=135&resol.heading<=180),
resol.desv_temp2 (resol.heading>=135&resol.heading<=180)) ;

% Clasificacién de resoluciones verticales segun la derrota

clase resol.vert 0 45=...

vertcat (resol.desv_vertl (resol.heading>=0&resol.heading<45),
resol.desv_vert2(resol.heading>=0&resol.heading<45));

clase resol.vert 45 90=...

vertcat (resol.desv vertl (resol.heading>=45&resol.heading<90),
resol.desv_vert2(resol.heading>=45&resol.heading<90)) ;

clase _resol.vert 90 135=...

vertcat (resol.desv vertl (resol.heading>=90&resol.heading<135),...
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resol.desv_vert2 (resol.heading>=90&resol.heading<135);
clase resol.vert 135 180=...
vertcat (resol.desv_vertl (resol.heading>=135&resol.heading<=180),
resol.desv_vert2(resol.heading>=135&resol.heading<=180)) ;

Finalmente, se utiliza un método de aprendizaje no supervisado, denominado clustering
[16][94]. El objetivo del clustering es determinar el agrupamiento intrinseco en un
conjunto de datos. Asi, el clustering identifica los distintos grupos o clusters en los datos,
sobre la base de la hipétesis de que un cluster en un espacio de datos es una region de alta
densidad de puntos [135].

El algoritmo k-means [68][111][125], uno de los algoritmos de clustering mas
utilizados, es un método de agrupacion particional, que presenta dos ventajas: i) es facil de
implementar y funciona con cualquier norma estandar; y ii) permite paralelizacion directa.

Un inconveniente del algoritmo k-means es que la solucién alcanzada a menudo
depende de los puntos de partida. Por lo tanto, es posible alcanzar un minimo local, donde
la reasignacion de cualquier punto a un nuevo grupo aumentaria la suma total de las
distancias al centroide?’, cuando de hecho puede existir una mejor solucién. Con el fin de
evitar los minimos locales, se ha utilizado un pardmetro llamado replicates?8 para
enfrentar este problema. Para cada una de las réplicas, el algoritmo k-means comienza a
partir de un conjunto seleccionado aleatoriamente de centroides iniciales. A veces el
algoritmo encuentra mas de un minimo local, sin embargo la solucidn final devuelta es la
que tiene la suma total de distancias mas baja.

En la Tabla 4-8 se recoge el algoritmo de clustering sobre los datos histdricos de
resoluciones de conflictos (una vez clasificados) implementado en este estudio, con el fin
de obtener el modelo de resolucién de conflictos en base a la operativa del controlador.

Tabla 4-8 Algoritmo de aplicacién de técnicas de clustering (k-means) sobre los datos histéricos de
resoluciones de conflictos

function [modelo]=creacion modelo resol (clase resol,clusters, rep);
$% Creacidédn del modelo con k-means
derrotas=[(0,45,90,135];
modelo=struct ('derrota', [], "tipo', [], 'nivel', [], "probabilidad', []);
for i=1:1:4
if i==
resol temp=clase resol.temp 0 45;
resol vert=clase resol.vert 0 45;
elseif i==
resol temp=clase resol.temp 45 90;
resol vert=clase resol.vert 45 90;

27 El centroide de un cluster se define como el punto equidistante de los objetos pertenecientes a dicho cluster.

28 http://mathworks.com/help/stats/k-means-clustering.html
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elseif i==
resol temp=clase resol.temp 90 135;
resol vert=clase resol.vert 90 135;
elseif i==
resol temp=clase resol.temp 135 180;
resol vert=clase resol.vert 135 180;
end

Célculo de niveles posibles de desviaciones temporales (tipo 1) y su
probabilidad de ocurrencia
model temp.id=(l:1:clusters)’';
model temp.tipo=ones(clusters,1l)*1;
model temp.derrota=derrotas(i);
[resol temp(:,2),model temp.nivel(:,1),~,~]=...
kmeans (resol temp(:,1),clusters, ...
'Distance', 'cityblock', 'Replicates’', rep):;
for j=1:1:length(model temp.id)
model temp.ocurrencia(j,1l)=length(find(resoluciones(:,2)==3));

o
o

end
model temp.probabilidad(j,1)=...
(model temp.ocurrencia/sum(model temp.ocurrencia))*100;
modelo =unir (maniobras,model temp);
clear model temp resol temp

% Calculo de niveles posibles de desviaciones verticales (tipo 2) y su
% probabilidad de ocurrencia

model vert.id=(l:1l:clusters)’;

model vert.tipo=ones (clusters,1l)*2;

model vert.derrota=derrotas (i);

[resol vert(:,2),model vert.nivel(:,1),~,~]=...
kmeans (resol vert(:,1),clusters, 'Distance’, ...
'cityblock', '"Replicates', rep);

for j=1:1:length (model vert.id)
model vert.ocurrencia(j,1l)=length(find(resoluciones(:,2)==3));
end
model vert.probabilidad(j,1)=...
(model vert.ocurrencia/sum(model vert.ocurrencia))*100;
modelo =unir (maniobras,model vert);
clear model vert resol vert
end

Para determinar el nimero de clusters se ha utilizado la regla de Sturges [75][151], que
permite obtener el nimero deseable de grupos en los que deberia clasificarse una
distribucién. La formula de Sturges se deriva de una distribucién binomial asumiendo una

distribucion aproximadamente normal.
k=1+log,o (22)
donde k es el nimero de clusters; y o es el nimero de observaciones utilizadas para

construir el histograma.

En la Tabla 4-9 se recoge la implantacién de la férmula de Sturges para el calculo de

clusters que se ha utilizado previamente.
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Tabla 4-9 Algoritmo de Sturges para la deteccion del niimero de clusters

function [clusters]=sturges(clase resol);

%% Deteccidén del numero de cluster por Sturges

observaciones=mean. ..

([length (clase resol.temp 0 45),length(clase resol.temp 45 90),...
length (clase resol.temp 90 135),length(clase resol.temp 135 180),...
length (clase resol.vert 0 45),length(clase resol.vert 45 90),...
length(clase resol.vert 90 135),length(clase resol.vert 135 180)]);

clusters=round(1l+(3.3* (loglO (observaciones))));

De esta forma, tras aplicar las técnicas de clasificacidon y clustering sobre la base de
datos de resoluciones historicas, se obtiene el modelo de resolucién de conflictos. Dicho
modelo entregara, en funciéon de la derrota entre las aeronaves involucradas en el
conflicto: i) el tipo y nivel de la desviacién a aplicar para resolver los conflictos (minutos
de desviaciéon para resoluciones temporales o pies de desviacién para resoluciones
verticales); y ii) la probabilidad de que se produzca este tipo y nivel de desviacién para
resolver el conflicto (como el porcentaje de veces que se dio dicha resolucidn sobre el total
de resoluciones historicas de la muestra). La creaciéon del modelo se ilustra en la Figura
4-13.

Modulo data-driven de generacion de resoluciones alternativas de conflictos

Resoluciones historicas

Maniobras de
resolucion posibles

hora del escenario

id_conflicto

derrota entre
aeronaves

desviacion temporal vuelo 1 Clasificacion y
— Tipo y nivel de la desviacién
(Temporal en minutos y

vertical en pies)

desviacién temporal vuelo 2 clustering

desviacion vertical vuelo 1
Probabilidad de ocurrencia

desviacion vertical vuelo 2

derrota vuelos en conflicto

Figura 4-13 Obtencidén del modelo de generacién de resoluciones alternativas

4.2.4  Aplicacién del modelo. Calculo de resoluciones alternativas

En esta seccion se aplica el modelo de generacion de resoluciones alternativas
desarrollado en la seccion previa. Dicho modelo se usara sobre las planificaciones 6ptimas
(de todos los vuelos de cada dia de estudio) obtenidas tras la aplicaciéon de los modelos
desarrollados en el Capitulo 3.
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El primer paso es detectar los conflictos entre los vuelos de cada uno de los dias a
planificar. Para ello se aplica el algoritmo de detecciéon de conflictos por parejas (Tabla
4-4) obteniendo los potenciales conflictos y las caracteristicas de estos, tal y como se
muestra en la Figura 4-14 a continuacién.

Planificcion dptima

parejas de AIgorlt.rr)o de Conflictos

trayectorias deteccion de : :

conflictos por id_conflicto
EIGIEN

id_vuelo

id_trayectoria trayectorias 4D id vuelo 1 en conflicto

id vuelo 2 en conflicto

aeronave

, CP id_trayectoria

) instante (TC)
instante

o punto geométrico (PGC)

derrota de vuelos en conflicto

latitud

longitud

Figura 4-14 Esquema de datos de conflictos detectados en las planificaciones éptimas

A continuacién, se resuelven los conflictos aplicando todas las posibles maniobras
obtenidas en el modelo desarrollado en la seccién anterior (Figura 4-13). De esta forma se
modifican las trayectorias de cada aeronave involucrada en un conflicto, dando lugar a un
conjunto de resoluciones posibles, es decir, trayectorias alternativas para cada vuelo
afectado.

Resolucién de conflictos temporales (velocidad)

La resolucion temporal consiste en adelantar o retrasar el instante en que un vuelo
pasa sobre el punto donde el conflicto fue detectado. Esto se ilustra en la Figura 4-15,
donde los instantes del plan de vuelo real (con conflicto) se muestran en azul, y los
instantes de la nueva trayectoria (después de aplicar la resoluciéon temporal) se muestran
en verde. El instante de inicio y de fin del conflicto estan representados por t; y tr. En el

ejemplo, el conflicto se resolveria temporalmente si la nueva trayectoria llega al punto
donde se detect6 el conflicto 2 minutos antes a lo especificado en el plan de vuelo real.

PV nuevo (sin conflicto)

t'n=tn t'i=t’i-2 min t'r=t'+-2 min t'x=tx
tn i tf x
PV real (con conflicto)

Figura 4-15 Ejemplo de la resolucién temporal de conflictos

A continuacién se recogen una serie de restricciones que se han considerado en las

resoluciones temporales:
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e Elinstante de entrada y salida de la fase de crucero (t, y t,) permanecen constantes.
Esto significa que si un conflicto se resuelve retrasando su llegada al punto de
conflicto, la aeronave reducira su velocidad en la fase anterior al conflicto (para
llegar mas tarde) y aumentara su velocidad posteriormente (para compensar el
retraso y asegurar que el instante de salida es el mismo).

e Todas las velocidades establecidas en el nuevo plan de vuelo deben ser validas de
acuerdo con BADA (Base de Datos de Aeronaves), de lo contrario la trayectoria
propuesta se considerara invalida.

En la Tabla 4-10 se recoge la implementacion del algoritmo de calculo de trayectorias
alternativas al aplicar resoluciéon temporal con un determinado nivel de resolucién (dado
por los minutos de diferencia con los que la nueva trayectoria llega al punto detectado de
conflicto).

Tabla 4-10 Algoritmo de cdlculo de trayectoria alternativa al aplicar resolucién temporal

function [trl alt]=resolucion temporal (tr,nivel resol);

Input: trayectoria del vuelo a desviar (trl), nivel de la resolucidn
a aplicar en minutos (nivel resol)

Output: trayectoria 4D resultante de aplicar la desviacidn

temporal correspondiente

o° o o°

o\

oo

% datos de la trayectoria del vuelo que vamos a buscar sus
resoluciones
tr.vel 2d(2:length(tr.inst),1)=...
(vdist (tr.lat(2:end,1l),tr.lon(2:end, 1), ...
tr.lat(l:end-1,1),tr.lon(l:end-1,1)))./...
((tr.inst(2:end,l)-tr.inst(l:end-1,1))*(24*60*60)) ;
tr.vel z(2:length(tr.inst),1l)=...
((tr.fl(2:end,1)-tr.fl(l:end-1,1))*30.48)./...
((tr.inst(2:end,1l)-tr.inst (l:end-1,1))*(24*60*60)) ;
tr.fase(find(tr.vel z>0))=1; %ascenso
tr.fase(find(tr.vel z==0))=2; S%crucero
tr.fase(find(tr.vel z<0))=3; %descenso

[

% Puntos de la trayectoria en conflicto
tr conf=seleccionar (tr,find(tr.inst conf==1));

%% Busqueda de la trayectoria altenativa con una
$desviacidén temporal de la variable nivel resol
tr alt=struct('inst',tr.inst,'fl',tr.fl,
'lat',tr.lat, '"lon',tr.lon);

[o)

% Busqueda de las horas de inicio y fin de crucero y de las hora de
entrada

% y salida del conflicto

hora(l,1)=tr alt.inst(min(find(tr.fase==2)));

hora(l,2)=tr conf.inst(1l,1);

hora(l,3)=tr _conf.inst(end,1);

hora(l,4)=tr _alt.inst (max(find(tr.fase==2)),1);

14
% Busqueda de las horas de inicio y fin de crucero y de las hora de
entrada

% y salida del conflicto al modificar la trayectoria para su
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resolucidn

hora(2,1)=hora(l,1);
hora(2,2)=hora(l,2)+(nivel resol/(24*60%60));
hora(2,3)=hora(l,3)+(nivel resol/(24*60%60));
hora(2,4)=hora(l1,4);

% comprobar si las horas del conflicto sigue estando en la fase de
crucero
if hora(2,1)<hora(2,2) &hora(2,4)>hora(2,3)

for 1=1:1:1length(hora(l,:))
hora(3,1)=find(tr_alt(:,1)==hora(l,1));
end
tr alt.inst (hora(3,1) :hora(3,2),1)=...
(hora( 1) : (hora(2,2)-hora(2,1))/ (hora(3,2)-hora(3,1)):hora(2,2))"
tr alt. 1nst(hora(3,3):hora(3,4),1)=...
(hora( 3): (hora(2,4)-hora(2,3))/ (hora(3,4)-hora(3,3)) :hora(2,4))"
tr alt. 1nst(hora(3,2):hora(3,3),1)=...
tr Talt. 1nst(hora(3,2):hora(3,3),l)+(nivel_resol/(24*60*60));
else

end

tr alt=struct('inst',[],'f1"',[],"lat"’, [], " "lon', []);

Resolucion vertical de conflictos

La resolucion vertical de conflictos consiste en aumentar o disminuir la altitud de

crucero en que el vuelo pasara sobre el punto donde se detecté un conflicto. Esto se ilustra

en la Figura 4-16, donde la altitud de crucero del plan de vuelo real (con conflicto) se

muestra en azul, y la altitud de crucero de la nueva trayectoria (después de aplicar la

resoluciéon vertical) se muestra en verde. En el ejemplo dado, el conflicto se resolveria

verticalmente con la nueva trayectoria volando en el punto donde se detecté el conflicto

2.000 pies, tanto por encima como por debajo, a la altitud original de vuelo.

A

PV nuevo
h’cr=hcr+2,000ft (sin conflicto)

PV real
NeR /[ e — — — hCR _ _(con conflicto)
080 TPV Teal 00 \
con conflicto
| ! /h cr=hcr-2,000ft PV nuevo
(sin conflicto)

Figura 4-16 Ejemplo de la resolucién vertical de conflictos

continuacién se recogen una serie de restricciones que se han considerado en las

resoluciones verticales:

Los ratios de ascenso o descenso establecidas en el nuevo plan de vuelo han sido
extrapolados del plan de vuelo original.

Todas las altitudes de crucero (h'cg) establecidas en el nuevo plan de vuelo deben
ser validas de acuerdo con BADA, de lo contrario la trayectoria propuesta se
considerara invalida.
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En la Tabla 4-11 se recoge la implantacién del algoritmo de célculo de trayectorias
alternativas al aplicar resoluciéon vertical con un determinado nivel de resolucién (dado
por los pies de diferencia con los que la nueva trayectoria llega al punto detectado de
conflicto).

Tabla 4-11 Algoritmo de cdlculo de trayectoria alternativa al aplicar resolucién vertical

function [tr alt]=resolucion vertical (tr,nivel resol);

Input: trayectoria del vuelo a desviar (tr), nivel de la resolucidn
a aplicar en pies(nivel resol)

Output: trayectoria 4D resultante de aplicar la desviacidn

vertical correspondiente

o® o o°

o\©

%% datos de la trayectoria del vuelo que vamos a buscar sus
resoluciones
tr.vel 2d(2:1length(tr.inst),1)=...
(vdist (tr.lat(2:end,1l),tr.lon(2:end, 1), ...
tr.lat(l:end-1,1),tr.lon(l:end-1,1)))./...
((tr.inst(2:end,l)-tr.inst(l:end-1,1))*(24*60*60)) ;
tr.vel z(2:length(tr.inst),1l)=...
((tr.fl(2:end,1)-tr.fl(l:end-1,1))*30.48)./...
((tr.inst(2:end,1l)-tr.inst (l:end-1,1))*(24*60*60)) ;

%% Busqueda de la trayectoria altenativa con una desviacidn vertical
tr alt=tr(:,1:4);
if vert>0

% todo crucero
if min(find(tr.fase==0))==1l6max (find(tr.fase==0))==1length(tr.fase)
tr alt.fl=tr.fl+vert;

o)

% solo ascenso Y crucero

elseif

min (find (tr.fase==0))>1l&émax (find(tr.fase==0))==1length(tr.fase)
[tr alt]=sub_ fl ascenso(tr,tr alt,vert);
tr alt (min(find(tr alt.fl==0)) :end).fl=...

tr(min(find(tr_alt.fl==0)) :end) .fl+vert;

)

% solo crucero y descenso

elseif

min (find (tr.fase==0))==1&max (find(tr.fase==0))<length(tr.fase)
[tr alt]=sub_ fl descenso(tr,tr alt,vert);
tr alt(l:max(find(tr alt.fl==0))).fl=...
tr(l:max (find (tr alt.fl==0))) .fl+vert;
% ascenso, crucero y descenso
elseif

min(find(tr.fase==0))>1l&max (find(tr.fase==0))<length(tr.fase)

[asc]=sub_ fl ascenso(tr,tr alt,vert);
[des]=sub_ fl descenso(tr,tr alt,vert);
tr alt.f1=0;

tr alt(l:min(find(asc.fl==0))-1,2)=...
asc(l:min(find(asc.fl1==0))-1).fl;

tr alt(max(find(des.fl==0))+1l:end,2)=...

des (max (find(des.f1l==0))+1l:end) .fl;

tr alt (min(find(tr_alt.fl==0)) :max(find(tr_alt.fl==0))).fl=...
tr(min(find(tr alt.fl==0)):max(find(tr alt.fl==0))) .fl+vert;
end

elseif vert<O0
% todo crucero
if min(find(tr.fase==0))==1l&max (find(tr.fase==0))==length(tr.fase)

ini cru=l;
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fin cru=length(tr.fl);
tr alt(ini cru:fin cru).fl=tr(ini cru:fin cru).fl+vert;

% solo ascenso y crucero

elseif

min(find(tr.fase==0))>1l&max (find(tr.fase==0))==1length(tr.fase)
fin cru=length(tr.fl);
asc=find(tr alt.fl<tr(min(find(tr.fase==0))-1).fl+vert);

if length(asc)==
ini cru=1;

tr alt(ini cru:fin cru).fl=tr (min(find(tr.fase==0))-1).fl+vert;
else
ini cru=max(asc(find(asc(:,1)<(min(find(tr.fase==0))-1)),1));
tr alt(inl_cru:min(find(tr.fase== y)-1).fl=...
r (min (find(tr.fase==0))-1) .fl+vert;
tr alt(m (find(tr.fase==0)):fin cru) .fl=...
r(min(find(tr.fase==0)):fin cru) .fl+vert;
end
% solo crucero y descenso
elseif
min (find (tr.fase==0))==1l&max (find(tr.fase==0))<length(tr.fase)
ini cru=l;
des=find(tr_alt.fl<tr (max(find(tr.fase==0))).fl+vert);

if length(des)==
fin cru=length(tr.fl);

tr alt(ini cru:fin cru).fl=tr (max(find(tr.fase==0))) .fl+vert;
else
fin cru=min(des(find(des(:,1)>max (find(tr.fase==0))),1));
tr alt(max(find(tr.fase== )):fin cru) .fl=...
r (max (find (tr.fase==0))) .fl+vert;
tr alt(1ni_cru:max(find(tr.fase== )y)) .fl=...
r(ini cru:max(find(tr.fase==0))) .fl+vert;
end
% ascenso, crucero y descenso
elseif
min (find (tr.fase==0))>1lémax (find(tr.fase==0))<length(tr.fase)
asc=find(tr alt.fl<tr(min(find(tr.fase==0))-1).fl+vert);
ini cru=max(asc(find(asc(:,1)<(min(find(tr.fase==0))-1)),1));
des=find(tr_alt.fl<tr (max(find(tr.fase==0))).fl+vert);
fin cru=min(des(find(des(:,1)>max (find(tr.fase==0))),1));

if length(ini cru)==0&length( fin cru)>0

ini cru=l;

elseif length(ini cru)>0&length( fin cru)==
fin cru=length(tr.fl);

elseif length(ini cru)==0&length( fin cru)==
ini cru=l;

fin cru=length(tr.fl);

end

tr alt(lnl_cru min(find(tr.fase==0))-1).fl=...
r(min (find(tr.fase==0))-1).fl+vert;

tr alt(m x (find(tr.fase==0)) :fin cru) .fl=...
r (max (find(tr.fase==0))) .fl+vert;

tr alt(mln(find(tr.fase:: )) tmax (find (tr.fase==0))) .fl=...
r(min(find(tr.fase==0)) :max (find(tr.fase==0))) .fl+vert;

end

end

Al aplicar el modelo a los conflictos detectados se obtiene un conjunto de resoluciones
posibles para cada conflicto. Este conjunto de resoluciones alternativas contiene todas las
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posibles resoluciones verticales y temporales, proporcionadas por el modelo data-driven

implementado, para cada aeronave involucrada en un conflicto. También se calculan las

siguientes propiedades para cada una de las posibles resoluciones:

e Probabilidad de ocurrencia de la resolucion, es decir, de que esta sea implementada
por el controlador. Cuanto mayor sea, mas probable es que se lleve a cabo la accién
propuesta. Este valor fue el calculado al crear el modelo de resolucién de conflictos
(Figura 4-13), y es funcién de cada tipo y nivel de resolucion.

e Combustible adicional consumido aplicando la resolucién propuesta, segun el
modelo de rendimiento de la aeronave BADA. Este valor puede ser negativo, en cuyo
caso la nueva trayectoria consumird menos combustible que la original.

En la Tabla 4-12 se recoge la implantacion del algoritmo de calculo del combustible
adicional al aplicar determinada resolucion.

Tabla 4-12 Algoritmo de cdlculo del combustible adicional al aplicar determinada resolucién

fu

o° o

e

nction [fuel adicional]=fuel adicional(trl alt,avionl, tr)

Input: trayectoria 4D resultante de aplicar la desviacién temporal
correspondiente trayectorias del resto de vuelos (tr)
Output: fuel adicional de la resolucién

[fuel real] = fuel isa(trl,avionl);

[fuel alt] = fuel isa(trl alt,avionl);

fuel adicional=((fuel alt-fuel real)/fuel real)*100;

e Posibilidad de aplicar con éxito una resolucion especifica. Se calcula partiendo de la
base de actuaciones de la aeronave. Si la nueva trayectoria no es valida, no se
considerara como una resolucion a aplicar.

A continuacién se recogen los algoritmos implementados para el cdlculo de
posibilidad de aplicar una determinada resoluciéon temporal (Tabla 4-13) y una
determinada resolucién vertical (Tabla 4-14).

Tabla 4-13 Algoritmo de cdlculo de posibilidad de aplicar una determinada resolucién temporal

fu

o o©

e

o

°

nction [posible]=posibilidad resolucion_ temporal (trl alt,avionl, tr)

Input: trayectoria 4D resultante de aplicar la desviacidédn temporal
correspondiente trayectorias del resto de vuelos (tr)

Output: posibilidad de aplicar la resolucidédn temporal

Calculamos velocidades de la trayectoria solucion

trl alt.vel 2d(2:length(trl alt.inst),1l)=...
(vdist (trl alt.lat(2:end,1l),trl alt.lon(2:end,1),...
trl alt.lat(l:end-1,1),trl alt.lon(l:end-1,1)))./...
((trl alt.inst(2:end,1l)-rl alt.inst(l:end-1,1))*(24*60*60));
trl alt.fase(find(trl.vel z>0))=1; %ascenso
trl alt.fase(find(trl.vel z==0))=2; %crucero
trl alt.fase(find(trl.vel z<0))=3; %descenso

29
[ele)

Buscamos velocidad minima y maxima permitida
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load(strcat (pwd, sep, 'bada mat',sep', 'bada ',avionl,'.mat')) %BADA
vmin=conf cr(2,1)*0.51444444;
vmax=envelope (1,1)*0.51444444;
%% ¢es posible? (la nueva velocidad no puede estar

$fuera de los rangos de velocidad de BADA)
posible=(max (trl alt.vel 2d(min(find(trl alt.fase==2)):...

max (find (trl alt.fase==2))))<vmaxé&...
min(trl alt.vel 2d(min(find(trl alt.fase==2)):...
max (find (trl alt.fase==2)),6))>vmin)==1;

Tabla 4-14 Algoritmo de cdlculo de posibilidad de aplicar una determinada resolucion vertical

function [posible]=posibilidad resolucion vertical (trl alt,avionl, tr)

o\

Input: trayectoria 4D resultante de aplicar la desviacidén temporal
correspondiente trayectorias del resto de vuelos (tr)
Output: posibilidad de aplicar la resolucidén temporal

o\

o°

[}

% Calculamos velocidades de la trayectoria solucion

trl alt.vel 2d(2:length(trl alt.inst),1l)=...

(vdist (trl alt.lat(2:end,1),trl alt.lon(2:end,1),...

trl alt.lat(l:end-1,1),trl alt.lon(l:end-1,1)))./...

((trl alt.inst(2:end,1)-rl alt.inst(l:end-1,1))*(24*60*60));

trl alt.fase(find(trl.vel z>0))=1; %ascenso
trl alt.fase(find(trl.vel z==0))=2; 3%crucero
trl alt.fase(find(trl.vel z<0))=3; %descenso

e Al aplicar el modelo también se comprueba (Tabla 4-15) si la nueva trayectoria
propuesta esta libre de conflictos con todas las demas aeronaves. De lo contrario, no
se considerara como una posible resolucion a aplicar.

Tabla 4-15 Algoritmo de cdlculo de conflictos con otros vuelos de una determinada resolucion

function [solucional= otros conflictos(trl alt,avionl,tr)

o\

Input: trayectoria 4D resultante de aplicar la desviacidédn temporal
correspondiente trayectorias del resto de vuelos (tr)
Output: la resolucidédn tiene conflictos con otros vuelos?
¢;soluciona con todas la demds tryectorias del dia?
soluciona=true;
% solo nos quedamos con la parte de crucero
trl alt cru=crucero(trl alt);
% buscamos conflictos con todos los vuelos del dia
vs=unique (tr.id wvuelo);% id vuelos del dia
for j=1l:1:1length(vs)
clear tri
tri=seleccionar (tr, find (ismember (tr.id vuelo,vs(j,1))));
tri=crucero(tri); % sdélo el crucero
if length(trl alt cru.inst)>0&length(tri.inst)>0
[out] = pairwise(trl alt cru,tri);
if out==
soluciona=false;

o° o

o
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end
end

clear rutal conf

end
else

soluciona=false;

trl_alt=struct('inst',[],"f1"',[],"lat’, [],"lon", []1)7

end

En la Figura 4-17 se esquematiza el proceso de deteccién de las resoluciones

alternativas a todos los conflictos detectados en la planificaciéon de un dia determinado.

Conflictos

Resoluciones
altenativas

id_conflicto

id_vuelo

’ CPid_conflicto

trayectorias 4D de

resolucién

id_vuelo

que se medlifes ’ que se modifica

id_conflicto , k@ cp tipode
= tipo de desviacién ’ desviacion
: : . nivel de
id vuelo 1 en conflicto Médulo data-driven de nivel de la desviaciéon ? Sy maen
id vuelo 2 en conflicto generac"?n de resoluc.lones I~ ;rzt:aBiTid_a:j & instante
alternativas de conflictos ocurrencia
instante (TC) — |t ————— altitud
) Maniobras de fuel adicional
punto geométrico (PGC) resolucion posibles [ I e latitud
. S
derrota de vuelos en derrota entre o pesllulel longitud
conflicto aeronaves éotros conflictos?

Tipo y nivel de la desviacion
(Temporal en minutos y

Aplicacion de todas
las posibles resoluciones
del modelo

vertical en pies)

Probabilidad de ocurrencia |

Figura 4-17 Esquema de datos de las resoluciones alternativas a los conflictos detectados la
planificacion de un dia determinado

Con esto se consigue tener un abanico de soluciones. Sin embargo, sera necesario
examinar las diferentes alternativas para identificar la soluciéon 6ptima. Para ello, se
utilizaran los datos de: i) probabilidad de aplicaciéon de la resolucidon; y ii) conflictos
posibles de la nueva trayectoria resolucion con otros vuelos del escenario, para filtrar las
resoluciones entre la que se buscara la solucién 6ptima. Es decir, si la nueva trayectoria no
es valida o presenta nuevos conflictos, no se considerara como una resolucién
potencialmente 6ptima.

Una vez filtradas las resoluciones validas, la busqueda de la solucién 6ptima se a llevara
a cabo teniendo en cuenta por un lado la minimizacién del consumo de combustible, y por
otro, la probabilidad de que la maniobra de resolucién sea aplicada por los controladores.
Esto llevara a un problema que debe equilibrar estos objetivos contrapuestos, el cual se
afrontara a continuacion en la seccién 4.3.
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4.3 Modulo de busqueda de la resolucién éptima

Las resoluciones alternativas son evaluadas en este proceso final de optimizacion
multiobjetivo, dando lugar a un plan 6ptimo sin conflictos, que toma en consideracién el
consumo de combustible y la probabilidad de que la resolucién sea aplicada por el

controlador.

La solucién éptima identificada puede no haber sido la mejor solucién tedrica. Sin
embargo, pertenece al conjunto de soluciones propuesto por el modelo de resolucién de
conflictos y es, por lo tanto, una solucién eficaz que los controladores de trafico aéreo son

susceptibles de aplicar.

Cada una de las posibles resoluciones a un conflicto tiene que equilibrar una serie de
objetivos contrapuestos. Por un lado, existe el deseo de minimizar el consumo de
combustible (que es de interés para las compafiias aéreas), y por otro existe el interés en
maximizar la probabilidad de que la maniobra de resolucién de conflictos propuesta se
parezca a la maniobra que los controladores hubieran aplicado en caso de producirse el

conflicto.

Con la maximizacion de la probabilidad de que la maniobra de resolucién de conflictos
propuesta fuera aplicada por los controladores se obtendra una distribucion de flujos mas
homogénea y, al mismo tiempo, se mejorara el equilibrio de demanda y capacidad que es
de interés para el proveedor de servicios de navegacion aérea. Una suposicion razonable
que subyace en esta argumentacion es que los controladores ATC son altamente
competentes y eficaces en la resolucion de conflictos durante la fase tactica.

ED 300 X T T T T T
8 250 X .
€
> 200 | -
[
S 150
© R X )
S 100 + x o e
® X X
o 50+ x % 1
o]
xe) X
g 0+ X X X X;E ;2 7
€ X x 8 % X X

50 F X -

\ S X X
Min -100 ] ] ] ] ]
0 2 4 6 8 10 12
Probabilidad de aplicacién (%)
» Max

Figura 4-18 Posibles resoluciones propuestas para un conflicto individual
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En la Figura 4-18 se muestran, a modo de ejemplo, todas las posibles resoluciones
temporales y verticales, propuestas por el modelo, para un conflicto individual. El eje y
indica el combustible adicional consumido por cada resolucién, mientras que el eje x da el
porcentaje de probabilidad de que la resolucién sea aplicada por el controlador, a la que se
denominara "probabilidad de aplicacién (%)". La solucion 6ptima es aquella que maximiza
el valor de x minimizando el de y.

Por lo tanto, puesto que hay mas de una funciéon objetivo a ser optimizada
simultaneamente, se trata de un problema de optimizacién multiobjetivo [112][114] .

4.3.1  Solucion 6ptima de Pareto. Método de las restricciones ¢

Si en un problema de optimizacion multiobjetivo no existe una solucién Unica que
optimice simultaneamente cada objetivo, entonces se dice que las funciones objetivo son
conflictivas. Como ya se ha visto previamente, una solucién es 6ptima de Pareto si ninguna
de las funciones objetivo puede ser mejorada en valor sin degradar algunos de los otros
valores objetivos. Sin informacién adicional sobre las preferencias, todas las soluciones
optimas de Pareto se consideran igualmente buenas.

Segun Van Veldhuizen y Lamont [156] la solucién final de un problema multiobjetivo es
el resultado de dos procesos: la optimizaciéon y la decisiéon. Dependiendo de la fase de
decision en que el decisor exprese su preferencia, los métodos multiobjetivo pueden

o«

clasificarse como “a priori”, “interactivos” o “a posteriori”.

Para la resolucion del problema que se aborda en esta seccion, se ha utilizado un
método a posteriori, ya que dichos métodos informan al decisor sobre el contexto de
cualquier alternativa antes de tomar la decisién final. Este tipo de método requiere mucha
computacion, con la ventaja de que el decisor s6lo necesita participar en la fase de
decision.

El método especifico utilizado serd el método de las restricciones & [105][123],
adelantado en la seccién 2.2.1, que proporciona un subconjunto representativo de las
soluciones éptimas de Pareto, o frente de Pareto, para cada conflicto individual. El
problema multiobjetivo puede expresarse como:

M6 (@), fo(2), o fur (D)) (23)

xeX

donde X es vector de variables de estado; f;(X), f2(%),..., fu(¥) son las M funciones
objetivo; y X es el espacio solucidn, definido como el conjunto de todos los puntos posibles
de un problema de optimizacidn que satisface las limitaciones del problema.

En el método de las restricciones ¢ una de las funciones objetivo se optimiza utilizando
las otras funciones objetivas como restricciones. Estas se incorporan a las restricciones del

modelo, como se muestra a continuacion:

min f; (x) tal que f,(x) = ¢ (24)
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Para encontrar el conjunto de soluciones éptimas de Pareto, el problema se resuelve
varias veces seleccionando diferentes valores del vector de restriccion ¢; coni €(1,2, ..., n),

donde n es el nimero de variables.

En este estudio, la funcidon probabilidad de aplicacion de la resolucién (f, (X)) se utiliza
como una restriccion. La seleccidon de los valores ¢; significa que una region especifica del
espacio objetivo estd fuera de los limites. Por lo tanto, la solucién éptima (aquella que
minimiza el consumo de combustible adicional) debe provenir de las soluciones viables
restantes, como se ilustra en la Figura 4-19. Para una restricciéon especifica, se debe
encontrar la solucidén 6ptima para todos los valores del vector de restricciones, ¢;. Esto

dara el frente de Pareto para ese conflicto en particular.

— 300
&D X T T T T T
.'8 250 - X .
=
? 200 - Soluciones ‘fuera de 7|
S los limites’ debido a
— 150 + la restriccion «i ]
X X
S 100 - X » ,
& 50 | % 8
% i Xy X 9 ]
Iz 0+ X X X X -
.g X X X X
£ X
S -50 BV X \Solucién i
\/ Anti
optima
fi() -100 ' ' , ' P
0 2 4 6 8 10 12

Probabilidad de aplicacién (%) £0)
|2

Figura 4-19 Ilustracién del método de las restricciones &

En la Tabla 4-16 se recoge la implantacién del algoritmo de las restricciones g para el

calculo del frente de Pareto de las resoluciones propuestas para un conflicto individual.

Tabla 4-16 Algoritmo de las restricciones &

function [pareto]=metodo restricciones e (resol)

Input: propiedades de todas la resoluciones alternativas

de un conflicto individual
Output: puntos (fuel adicional y probabilidad) del frente de Pareto

o o©

o\

o\

solo nos quedamos con las resoluciones posibles y libres de
conflictos con el resto de vuelos

o\

resol=seleccionar (resol,find(resol.posible==1&resol.soluciona==1));

% identificamos todos los valores Unicos de probabilidad de resolucidn
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pareto=unique (resol.probabilidad) ;
pareto.probabilidad=sortrows (pareto,-1);

Aplicamos los valores Unicos de probabilidad de resolucién como
restricciones, y para cada uno de estos calculamos su
% correspondiente valor minimo de fuel adicional

°
°

for i=1l:1:length (paretoprobabilidad)

b=seleccionar (resol, ...
find(resol.probabilidad>=pareto.probabilidad(p,1))):
pareto.fuel adicional=min(b.fuel adicional);
clear b
end

[~,b,~]=unique (pareto.fuel adicional, 'stable');
pareto=seleccionar (pareto,b);

Una vez que los frentes de Pareto han sido calculados para todos los conflictos, es
necesario analizar las soluciones en cada frente para encontrar la solucién 6ptima global
para todos los conflictos.

4.3.2 Diseilo de la toma de decisiones

Hay dos pasos principales en el disefio de la toma de decisiones [67]: i) generar el
espacio de opciones, es decir, los frentes de Pareto para cada conflicto, y ii) seleccionar la
mejor opcidn. Elegir entre el espacio de opciones no es un asunto trivial, sino méas bien una
funcién de compromiso. Se trata de poblar una serie de soluciones a lo largo de los frentes
de Pareto de cada conflicto, y luego seleccionar uno basado en los valores de determinados
atributos para las soluciones dadas.

En los frentes de Pareto de cada conflicto, asi como las soluciones que satisfacen la
exigencia de consumo de combustible minimo y probabilidad de aplicacién maxima,
también hay soluciones intermedias. Estas soluciones implican diferentes niveles de
compensacion, en los que un objetivo se satisface en detrimento de otro. La compensacion
viene dada por la pendiente de la curva, tan a, que conecta dos soluciones:

tana =[f,(x;) = f(x)]/[f1 (%) = fo(x)] (25)

donde f,(x;) y fz(xj) son el valor de la funciéon probabilidad de aplicacion de las
soluciones i y j; f; (xj) y f1(x;) son el valor de la funcién combustible adicional consumido

de las soluciones i y j.

Un valor pequefio de a implica que se logra un aumento en la probabilidad de
aplicacion de la resolucion a cambio de un ligero aumento en el consumo de combustible.
Por el contrario, un alto valor de a implica que se requiere un aumento drastico en el

consumo de combustible para aumentar la probabilidad de aplicacién de la resolucidn. Se
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usan las pendientes de los frentes de Pareto tan a para poblar los frentes de cada conflicto

con una serie de soluciones déptimas. Esto se hace usando un proceso iterativo:

e Elegir un valor especifico de tan a.

o Utilizarlo para poblar el frente de Pareto de cada conflicto.

e Seleccionar la soluciéon que dé un consumo minimo de combustible adicional. Si la
pendiente es mayor o igual a tan «, esta es la solucién 6ptima.

e De lo contrario, (si la pendiente es menor que el valor tan a seleccionado) se elige el
siguiente valor del frente de Pareto.

e Serepite el proceso hasta que se hayan encontrado las soluciones éptimas.

Las soluciones con valores pequefios de tan a estan mas cerca de satisfacer el criterio
de un consumo de combustible adicional minimo. Por el contrario, los valores altos de
tan a estdn mas cerca de satisfacer el criterio de maxima probabilidad de aplicacién de la

resolucion, tal y como se aprecia en la Figura 4-20.
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Figura 4-20 Frente de Pareto de las resoluciones a un conflicto individual. Soluciones intermedias
como funcién de tan «

Para detectar los valores de tan a a utilizar en cada planificacidn, se aplica el algoritmo
k-means al histograma con las pendientes de los frentes de Pareto para todos los
conflictos, el cual se muestra en la Figura 4-21 . Los centroides (representados con lineas
discontinuas en dicha figura) detectados se utilizaron como los valores de tan a para
poblar una serie de soluciones intermedias a lo largo de los frentes de Pareto de cada

conflicto.
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Figura 4-21 Histograma con las pendientes de los frentes de Pareto de todos los conflictos de
determinada planificacién a optimizar

Al aplicar a todos los conflictos detectados de una planificacién los criterios de: i)
resolucién de minimo consumo de combustible; ii) resoluciéon de maxima probabilidad de
aplicacion y; iii) resoluciones intermedias estableciendo los valores de tan a, se obtienen
diferentes planificaciones libres de conflictos.

Para evaluar la aptitud de cada uno de estos criterios (y la forma particular de cada una
de ellas para resolver los conflictos) se calculan:

e El consumo de combustible adicional total de la nueva planificacion, sin conflictos,
frente a la planificacion de partida con conflictos.

e La adherencia a la planificacién éptima de partida con conflictos, después de aplicar
los criterios antes mencionados para la resolucion de los mismos.

Utilizando una gestion 6ptima de flujos (incorporando practicas ATC eficaces al modelo
de resolucion de conflictos), se consigue una mayor adherencia a la planificaciéon de
partida. Es seguro asumir que cuanto mayor es la probabilidad de que las resoluciones
sean aplicadas por controladores, mas homogénea sera la distribucién de flujos.
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Capitulo 5. VALIDACION Y ANALISIS
DE LOS RESULTADOS

El objetivo de este capitulo es aplicar la metodologia de generacion de planificaciones
Optimas globales y sin conflictos sobre diferentes escenarios para: i) presentar una
aplicacion practica de la metodologia desarrollada a lo largo del estudio; y ii) proporcionar
los resultados de la validacién.

En primer lugar (seccién 5.1) se presentaran los escenarios de validacion sobre los que
se aplicard la metodologia desarrollada y las métricas elegidas para ilustrar sus

capacidades.

A continuacién se muestran los resultados de la aplicacion de cada uno de los mdédulos
que conforman el prototipo (Figura 5-1). Estos se recogen en las siguientes secciones:

e Los resultados de la aplicacion del médulo 1, de generacién de planificaciones
alternativas, se recogen en la seccién 5.2. En dicha seccién también se recogen los
resultados intermedios de la creacion del modelo data-driven, tanto de la
preparacion de los datos de entrada como la ilustraciéon del modelo en si.

e Los resultados de la aplicacion del médulo 2, de bisqueda de la planificacién 6ptima
(aun con conflictos), se recogen en la seccién 5.3.

e los resultados de la aplicacion del médulo 3, de resolucidn de conflictos, se recogen
en la seccién 5.4. Se incluyen los resultados intermedios de la creacién del modelo
data-driven de resolucién de conflictos basado en operativa de controlador.

e Los resultados de la aplicacion del modulo 4, de bisqueda de la resoluciéon éptima,

se recogen en la seccion 5.5.

Médulo 1: Médulo 2:

Planificacién Generacion de Busqueda de la
inicial planificaciones planificacién \ - /
alternativas optima @n con m@

/ Planificaci@ \
o6ptima |

Deteccién de
conflictos

Médulo 3: Médulo 4: Planificacién .
Resolucién de Buisqueda de la . Optimasin |
conflictos resolucion 6ptima \ conflictos J

~ -

Figura 5-1 Esquema del prototipo de generacién de planificaciones éptimas globales y sin conflictos
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5.1 Presentacion de los escenarios de validacion

Para la validacién de la metodologia de generacidn de planificaciones 6ptimas globales
sin conflictos, esta aplica sobre un total de doce dias, cada uno de los cuales constituye un
escenario de validacion. Estos dias estan distribuidos a lo largo de un afio y en distintos
dias de la semana, con el objeto de evitar cualquier sesgo debido a una estacionalidad
particular.

Las métricas utilizadas para evaluar la metodologia desarrollada son:

e Consumo de combustible2® de todos los vuelos completos.

e Numero de desequilibrios entre capacidad y demanda (dentro del FIR Espafia
Continental)

e Demora de arribada, frente a lo establecido en la planificacién real dada por la
compaiiia.

e Numero de conflictos (dentro del FIR Espafia Continental)

En la Tabla 5-1 se muestra el valor de cada una de estas métricas para la planificacion
real3?, para cada escenario considerado es decir, aquella a la se aplicard la metodologia
desarrollada.

Como puede verse en dicha tabla, la seleccion de los escenarios también esta
relacionada con una distribuciéon de los valores de las métricas. Se han seleccionado dias
con valores variados de: i) nimero de movimientos, ii) consumo de combustible, iii)
desequilibrios entre capacidad y demanda; y iv) nimero de conflictos.

No se ha dado el valor de la demora de arribada, ya que dicho valor es cero para todos
los escenarios, al medirse esta demora respecto a la hora de arribada establecida en la
propia planificacion real.

29 Como ya se explico en la seccién 3.2.5, el consumo de combustible del vuelo completo se ha calculado
extrapolando el consumo dentro del FIR Espafia Continental al vuelo completo. Esta simplificacién se ha
realizado debido a que sdélo se cuenta con el consumo de combustible dentro de dicha regién puesto que es el
tramo de vuelo que se estd optimizando. Ademas dicha extrapolacién es necesaria, de lo contrario en el
proceso de optimizacién premiarian a se aquellas trayectorias que tienen menor recorrido dentro del FIR
Espafa Continental, pudiendo no ser las mas éptimas considerando el consumo de combustible del vuelo
completo.

30 Esta planificacion son datos reales extraidos del subsistema de Gestion de Planes de Vuelo (GIPV),
correspondientes al mensaje de creacidn de plan de vuelo de cada vuelo del escenario.
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Tabla 5-1 Métricas de las planificaciones reales de cada escenario de validacién

Escenario Dia de la Numero de Consumo de Numero de Numero de

semana vuelos combustible (ton) desequilibrios conflictos
1 X 2777 24.196 44 126
2 X 2816 24.089 12 118
3 S 4154 36.225 107 311
4 \ 4404 34.220 48 288
5 ] 4577 34.514 103 308
6 D 5002 36.551 70 365
7 M 4896 38.702 97 305
8 L 5123 38.059 121 406
9 ] 4633 33.424 80 258
10 S 4586 38.406 47 384
11 X 3332 27.186 23 171
12 \Y 3445 28.359 24 176
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5.2 Resultados de la aplicacion del modulo de generacion de
planificaciones alternativas

En esta seccidn se recogen, en primer lugar, los resultados de la creacién del médulo de
generacién de planificaciones alternativas, a partir de la muestra de tres afios. En
particular aquellos que ilustran: i) la organizacién de los datos de partida (mediante tablas
de distribucion de frecuencias), en la seccidén 5.2.1; y ii) las caracteristicas del modelo
obtenido, el cual contiene todas las trayectorias posibles para cada combinaciéon 0-D-A, en
la seccién 5.2.2.

Por ultimo, en la seccion 5.2.3, se muestran los resultados tras la aplicacion de dicho
modulo sobre la planificacion real de cada escenario de validacion particular.

5.2.1 Tablas de distribucién de frecuencias

Dado que los datos necesarios de los planes de vuelo de los que se parte para crear el
modelo data-driven (altitudes, velocidades horizontales y velocidades verticales)
presentan una distribucién muy dispersa de valores, el primer paso es agrupar estos
datos. De esta forma se garantiza que el nimero de trayectorias posibles que se obtenga
para cada combinacién 0-D-A serd una magnitud manejable. Para esto se utilizan tablas de
distribucion de frecuencias, de acuerdo a lo definido en la secciéon 3.2.3

Asi, para los parametros de altitud, velocidad horizontal y velocidad vertical de los
planes de vuelo de todos los vuelos de la muestra de tres afios, se calcula su amplitud de
clase, que sera la precision a la que es necesario redondear cada parametro para conseguir
la agrupacion buscada. En la Tabla 5-2 se muestran el rango, nimero de clases, y amplitud
de clase de cada una de los parametros:

Tabla 5-2 Pardmetros de distribucion de frecuencias de los pardmetros que definen un plan de vuelo

Numero de Amplitud de

Rango (R) clases (Nc) clase (Ac)
Altitud 32.000 pies 26 1000 pies
Velocidad horizontal 144 m/s 26 5m/s
Velocidad vertical 14 m/s 26 0.5m/s

A continuacién, se muestran los histogramas de altitud (Figura 5-2), velocidad
horizontal (Figura 5-3) y velocidad vertical (Figura 5-4) en cada fijo de todos los planes de
vuelo (de los tres afios de datos utilizados) en los que se basa el modelo data-driven
implementado. Se muestran dos histogramas para cada una de los parametros, (a) antes y
(b) después de agrupar los datos aplicando distribucion de frecuencias. Tras realizar las
agrupaciones, se observa como los histogramas resultantes presentan unos patrones
similares a los histogramas originales. Por lo tanto, se utilizan los datos agrupados para
determinar las trayectorias posibles para cada combinacién O-D-A, obteniendo un nimero
manejable de trayectorias por combinacién O-D-A.
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Figura 5-2 Histograma de altitudes; a) antes de aplicar distribucion de frecuencias; b) tras aplicar
distribucién de frecuencias
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Figura 5-3 Histograma de velocidades horizontales a) antes de aplicar distribucion de frecuencias; b)
tras aplicar distribucion de frecuencias
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Figura 5-4 Histograma de velocidades verticales a) antes de aplicar distribucion de frecuencias; b)
tras aplicar distribucion de frecuencias

5.2.2 Resultados de la creacion del modelo

Tras ordenar en clases cada uno de los parametros que componen todos los planes de
vuelo de la muestra utilizada para el desarrollo del modelo data-driven, se obtienen todas
las trayectorias posibles para cada combinacién O-D-A. Para ello se buscan todas las
trayectorias posibles (dentro del FIR Espafia Continental), para cada combinacidn,
considerando los campos: i) fijo de paso ii) velocidad vertical iii) velocidad horizontal y iv)
altitud, que se dieron en los planes de vuelo de la muestra de vuelos de tres afios. Estos

resultados corresponden al procedimiento descrito en la secciéon 3.2.4

En la Figura 5-5 se representa el histograma con el porcentaje de combinaciones 0-D-A
en funcién de su nimero de trayectorias posibles identificadas con el método data-driven.

En promedio las combinaciones O-D-A tienen unas 70 trayectorias posibles. Ademas,
menos del 0,2% de las combinaciones cuentan con tan sélo una trayectoria posible, y
menos del 1% de las combinaciones tienen mas de 3503! trayectorias posibles.

31 Numero de trayectorias posibles correspondiente al percentil Pyq del histograma de la Figura 5-5.
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Figura 5-5 Histograma del porcentaje de combinaciones 0-D-A en funcién del niimero de trayectorias
posibles

A continuacidn se representan graficamente ejemplos de las trayectorias posibles para
dos de las combinaciones 0-D-A. A modo de ejemplo, en la Figura 5-6 se representan las
trayectorias posibles para una combinacién de vuelos internos al FIR Espafna Continental

(vuelos con origen el aeropuerto de Bilbao -LEBB-, destino Valencia -LEVC- con una
aeronave Bombardier CRJ100).

Algiers

Figura 5-6 Representacion de las trayectorias posibles para la combinacién LEBB-LEVC-CR]1
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En la Figura 5-7 se representan las trayectorias posibles para una combinacién de
sobrevuelos del FIR Espafia Continental (vuelos con origen el aeropuerto de Marrakech-
Menara -GMMX-, destino Paris-Orly -LFPO-, con una aeronave Boeing 737-800).
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Figura 5-7 Representacion de las trayectorias posibles para la combinacién GMMX-LFPO-B738

5.2.3  Aplicacion del médulo de generacion de planificaciones alternativas sobre
los escenarios de validacion

La aplicacion del médulo de generacion de planificaciones alternativas consiste en
crear n planificaciones alternativas (del tramo interno al FIR Espafia Continental) a la
planificacién real para cada uno de los escenarios de validacion. Esto se realiza tomando,
aleatoriamente, para cada vuelo una trayectoria de entre todas las posibles obtenidas en el
modelo data-driven. Cada una de estas planificaciones alternativas constituye un individuo
solucion de la poblacion inicial (Py) que es necesario generar para comenzar la biisqueda
de la planificacion 6ptima, que se llevara a cabo en el médulo 2.

Para cada planificacion alternativa de la poblacion inicial, con el fin de obtener su
aptitud, es necesario calcular el valor de cada una de las funciones objetivo a optimizar
(Figura 5-8).
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Figura 5-8 Valor de las funciones objetivos para cada individuo solucién de la poblacién inicial y de la
planificacion real (escenario i)

La primera funcién objetivo de cada planificacién alternativa es la suma del consumo
de combustibles, para todos los vuelos del escenario. En la Figura 5-9 se representa el
histograma del porcentaje de planificaciones de la poblacién inicial, en funcién del
consumo de combustible total para un escenario determinado. También se representa el
consumo de combustible de la planificacion real de dicho escenario.
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Figura 5-9 Histograma de la funcién objetivo consumo de combustible de las planificaciones de la

poblacidn inicial y de la planificacién real (escenario i)

La segunda funcién objetivo es el recuento de desequilibrios, entendido como la suma
de los excesos de demanda frente a la capacidad horaria en cada uno de los sectores
operativos de determinado escenario de validacién (este calculo se detallé en la seccion
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3.2.5). La demanda horaria en cada sector, para cada una de las planificaciones
alternativas, se calcula teniendo en cuenta la nueva trayectoria de cada vuelo. En la Figura
5-10 se representa el histograma del porcentaje de planificaciones de la poblacién inicial,
en funcidn de los desequilibrios en un escenario particular.
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Figura 5-10 Histograma de la funcién objetivo desequilibrios de las planificaciones de la poblacién
inicial y de la planificacién real
La tercera funcién objetivo de cada individuo solucién es la demora media de arribada.
Dicha demora viene dada por la diferencia entre el tiempo total de vuelo obtenido entre la
planificacién real y la alternativa. En la Figura 5-11 se representa el histograma del
porcentaje de planificaciones de la poblacion inicial, en funcién de las demoras generadas
por las mismas para un escenario concreto.
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Figura 5-11 Histograma de la funcién objetivo demora de las planificaciones de la poblacion inicial y
de la planificacion real

En esta seccion se han representado las graficas (Figura 5-8 a Figura 5-11) con los
resultados de un escenario de validacion, y asi explicar la légica detras de las mismas. El
Apéndice A muestra dichas graficas para cada uno de los escenarios de validacién
mencionados en la seccién 5.1.
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5.3 Resultados de la aplicacion del médulo de busqueda de la
planificacién 6ptima

Tras la obtencion de una poblacién inicial P, de planificaciones alternativas y el calculo
del valor de las funciones objetivo de cada una de ellas, a continuacién se comienza el
proceso iterativo de optimizaciéon multiobjetivo para el que se utiliza el algoritmo NSGA-II
(detallado en la seccién 3.3.3).

En esta seccidn se recogen los resultados de la aplicaciéon del médulo de bisqueda de la
planificacién éptima (atin con conflictos). En particular, se muestran los resultados de: i) la
restriccion establecida sobre la funcion objetivo demora media de arribada; ii) 1a seleccion
del nimero de individuos de la poblacidn inicial; y iii) la selecciéon de la planificacién
Optima de compromiso en el frente de Pareto de la tltima iteracién del algoritmo NSGA-II.

Por ultimo se muestran los resultados tras la aplicacién de dicho médulo sobre las
planificaciones alternativas de la poblacion inicial de un escenario de validacion particular.

5.3.1 Restriccion en la funcion objetivo de demora de arribada

Como ya se ha dicho, en el problema multiobjetivo que el presente estudio aborda, se
consideran tres funciones objetivo: i) consumo total de combustible, ii) desequilibrios
entre capacidad y demanda, y iii) demora media de arribada. En la Figura 5-12 se
representan las funciones objetivo de cada individuo solucién3? de una poblacion
intermedia P;, obtenida tras realizar [ iteraciones del algoritmo NSGA-II. Como puede
observarse dicha poblacién se ha dividido en dos: aquellos individuos solucién con una
demora media inferior o igual a 5 minutos, y aquellos en que es superior a 5 minutos. Es
decir, se aplica una restriccidn sobre los individuos de la poblacién de soluciones, de forma
que so6lo se consideran validos aquellos que tienen una demora media inferior o igual a 5
minutos.

Esta restriccion estd basada en el plan maestro de SESAR (ATM Master Plan [142]),
donde se establece que mas del 70 % de los vuelos llega a su destino dentro de una
ventana temporal de 5 minutos.

La restriccion de demora media inferior o igual a 5 minutos se tiene en cuenta a la hora
de evaluar los individuos de determinada poblacidn después de la ejecucién del algoritmo
NSGA-II. En ningun caso se considera dicha restriccién en la ejecucion del algoritmo.

32 Cada individuo solucién corresponde a una planificacidn alternativa, de una poblacién intermedia particular,
obtenida en el desarrollo del algoritmo NSGA-II.
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Figura 5-12 Valor de las funciones objetivo de cada individuo solucién de determinada poblacién P,.
Restriccién en la funcién objetivo demora media de arribada

Tras seleccionar Unicamente los individuos que tienen una demora media inferior o
igual a 5 minutos, en la Figura 5-13 se muestra el consumo de combustible y los
desequilibrios de cada individuo solucién de determinada poblacién P;. El conjunto de
individuos del frente de Pareto (aquellos con el mejor compromiso entre consumo de
combustible y desequilibrios) estan representados por la linea continua.
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Figura 5-13 Consumo de combustible y desequilibrios de cada individuo solucion de una determinada
poblacién Py, tras seleccionar los individuos con una demora media inferior a 5 minutos
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5.3.2  Seleccién del numero de individuos de la poblacion inicial

Como ya se comentd en la seccion 3.3.3 el tamafio de la poblacién es clave en toda
resolucion de un problema con Algoritmos Evolutivos. Por ello en este estudio se han
realizado tres experimentos, con una poblacién de 50, 100 y 200 individuos.

A continuacion, se representan diagramas de cajas para cada experimento (Figura 5-14
a Figura 5-16), representando tanto la mejora33 en términos de consumo de combustible
como la mejora en términos de desequilibrios entre capacidad y demanda. Se usan
diagramas de cajas porque en cada iteracion se obtiene una poblacién que no tiene un solo
individuo 6ptimo, sino un conjunto de individuos (el frente de Pareto), con los mejores

compromisos entre consumo de combustible y desequilibrios.

En el eje horizontal de cada grafico aparece el nimero de iteraciones empleadas en el
algoritmo NSGA-II. Como puede observarse, se han alcanzado hasta 300 iteraciones en el
experimento con una poblacion de 50 individuos, 150 para el experimento de 100
individuos y 75 para el de 200 individuos. El motivo es un tiempo de proceso igual para
todos los experimentos. Es decir, se tarda lo mismo en procesar 300 iteraciones para una
poblacién de 50 individuos, 150 con una poblacién de 100 individuos; o 75 con una
poblacién de 200 individuos.

En el eje vertical de cada grafica se representa el porcentaje de mejora de cada
poblacidn respecto a la planificacion real, en términos de a) consumo de combustible; y b)
desequilibrios entre capacidad y demanda.

a

—

% mejora en combustible
o
T

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
bucle

33 Esta mejora, tanto de combustible como del nimero de desequilibrios, se mide frente al correspondiente
valor de la planificacién real.
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Figura 5-14 Porcentaje de mejora de los individuos del frente de Pareto en funcion de las iteraciones
del algoritmo NSGA-II, con una poblacién de 50 individuos; a) mejora en consumo de combustible; b)
mejora en el niimero de desequilibrios
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Figura 5-15 Porcentaje de mejora de los individuos del frente de Pareto en funcion de las iteraciones
del algoritmo NSGA-II, con una poblacién de 100 individuos; a) mejora en consumo de combustible; b)
mejora en el niimero de desequilibrios
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Figura 5-16 Porcentaje de mejora de los individuos del frente de Pareto en funcion de las iteraciones
del algoritmo NSGA-II, con una poblacién de 200 individuos; a) mejora en consumo de combustible; b)
mejora en el niimero de desequilibrios

En las primeras iteraciones la variabilidad de la mejora, tanto en combustible como en
numero de desequilibrios, de los individuos del frente 6ptimo de Pareto es mucho mayor
que en las ultimas iteraciones. Esto es porque a medida que se realizan mas iteraciones del
algoritmo NSGA-II los individuos del frente de Pareto estan mas concentrados.

El punto de inflexién de la mejora (en el que la mejora al realizar nuevas iteraciones del
algoritmo es apenas apreciable) se alcanza mucho antes cuanto menor sea el nimero de
individuos de la poblacién. Con una poblacién de 50 individuos la mejora final obtenida en
dicho experimento, tanto en combustible como de desequilibrios, se alcanza muy pronto; y
a partir de dicho punto apenas se consiguen mejoras. Sin embargo, con una poblacién de
200 individuos se consigue una mejora apreciable casi hasta el final del experimento.

El experimento realizado con una poblaciéon de 100 individuos es el que obtiene los
mejores resultados. En cuanto al nimero de iteraciones, para la poblacién de 100
individuos se puede observar como con 120 iteraciones practicamente se alcanza la
mejora total obtenida al final del experimento. Esta mejora supone un 8% menos de
consumo de combustible y un 40% menos de desequilibrios entre capacidad y demanda.
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5.3.3  Calculo de la planificacién 6ptima de compromiso del frente de Pareto

Al aplicar el algoritmo NSGA-II sobre las planificaciones alternativas de la poblacién
inicial de un escenario de validacion particular, en cada iteraciéon se obtienen nuevas
planificaciones, las cuales presentan mejores resultados en las métricas indicadas respecto
a la planificacién real. En la Figura 5-17 se representan los frentes de Pareto en funcién de
la iteracién del algoritmo NSGA-II en que se alcanza34. Como ya se coment6 el frente de
Pareto de cada iteracion recoge las planificaciones con los mejores compromisos entre
consumo de combustible y desequilibrios.
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Figura 5-17 Frentes de Pareto en funcién de la iteracién del algoritmo NSGA-II (escenario i)

En la seccién anterior se comprob6 que con una poblacidon de 100 individuos, al realizar
120 iteraciones se conseguia el punto de inflexién de la mejora, por lo que para la
aplicacion del algoritmo NSGA-II a todos los escenarios de validacién se han utilizado 120
iteraciones como criterio de convergencia del algoritmo.

En la Figura 5-18 se representa el frente de Pareto, tras realizar 120 iteraciones del
algoritmo NSGA-II, obteniendo las planificaciones con los mejores compromisos en
términos de combustible y desequilibrios. Para poder seleccionar una unica solucién a la
que se denomina “Optimo de compromiso”, serd necesario convertir cada compromiso a
una Unica unidad. Se ha considerado la monetizacién de ambos objetivos como una forma

adecuada de conseguirlo.

34 Cada linea corresponde al frente de Pareto obtenido tras n iteraciones del algoritmo NSGA II, junto a cala
linea se indica el nimero de la iteracién a la que pertenece dicho frente.
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Figura 5-18 Frente de Pareto de la tiltima iteracion. Seleccién del 6ptimo de compromiso (escenario i)

Para monetizar el consumo de combustible se ha tomado el precio actual del
combustible para aviacion3’ (0,47 euros por kilogramo), mientras que para monetizar el
numero de desequilibrios se ha tenido en cuenta que:

e Se considera que cada desequilibrio supone una regulaciéon en el aeropuerto de
origen, para adaptar la demanda a la capacidad, con su correspondiente demora.

e La demora ATFCM media en ruta es de 16 minutos por vuelo regulado. Este dato se
ha calculado utilizando los datos de regulaciones ATFCM dentro del FIR Espafia
Continental en un periodo de tres afos, tomando Unicamente las regulaciones en
ruta y cuya causa de la regulacion sean excesos de demanda frente a la capacidad
operativa.

e En el estudio realizado por la universidad de Westminster [40], se determina que un
minuto de demora ATFCM supone un coste de 81 euros.

Con esta informacion se establece la simplificacion de que cada tonelada de
combustible consumida tiene un coste de 470 euros, y que cada desequilibrio tiene un
coste aproximado de 1300 euros. Por esto, en las soluciones de la Figura 5-18, se
selecciona la soluciéon de minimo consumo de combustible como la soluciéon 6ptima de

compromiso.

35 A fecha de publicaciéon de este estudio (Abril 2017) era de 1,45 euros por galén, o lo que es lo mismo 0,47
euros por kilogramo de fuel Jet.

128



Capitulo 5. Validacién y Analisis de Resultados

5.3.4  Aplicacién del médulo de bisqueda de la planificacién 6ptima sobre los
escenarios de validacién

Tras la obtencién de la planificaciéon 6ptima de determinado escenario de validacion, en
las siguientes figuras se representan el consumo de combustible (Figura 5-19), los
desequilibrios (Figura 5-) y la demora media (Figura 5-20) de dicha planificacion frente a
la planificacion real y las planificaciones alternativas generadas en la poblacidn inicial.
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Figura 5-19 Histograma de consumo de combustible de las planificaciones de la poblacion inicial, la
planificacion real y la planificacién éptima (escenario i)
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Figura 5- Histograma de desequilibrios de las planificaciones de la poblacidn inicial, la planificacién
real y la planificacion éptima (escenario i)
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Figura 5-20 Histograma de demoras de las planificaciones de la poblacién inicial, la planificacién real
y la planificacién éptima (escenario i)

En esta seccidn se han representado las graficas para un escenario particular, pudiendo
encontrarse en el Apéndice A las graficas para cada uno de los escenarios de validacion

previamente introducidos en la seccién 5.1.

En la Tabla 5-3 se muestra el valor de cada una de las métricas definidas en la seccion
5.1 para la planificacién 6ptima alcanzada de cada uno de los escenarios de validacién.
También se recoge el incremento de cada métrica respecto al valor correspondiente de la
planificacidn real.

Tabla 5-3 Métricas de las planificaciones éptimas (con conflictos) de cada uno de los escenarios de

validacion
Consumo de Numero de Demora Numero de
combustible (ton) desequilibrios (minutos) conflictos
dia Incremento Incremento Incremento Incremento
plan respecto plan respecto plan  respecto plan respecto
optimo plan real 6ptimo plan real o6ptimo plan real 6ptimo plan real
(%) (%) (%) (%)

1 22.208 -8,2% 26 -40,9% 2,61 100% 80 -36,5%
2 22.638 -6,0% 1 -91,7% 2,97 100% 93 -21,2%

3 33.628 -7,2% 75 -29,9% 2,36 100% 300 -3,5%
4 31.886 -6,8% 20 -58,3% 2,37 100% 240 -16,7%
5 32.260 -6,5% 42 -59,2% 2,76 100% 277 -10,1%
6 34.042 -6,9% 33 -52,9% 2,12 100% 263 -27,9%
7 35.844 -7,4% 57 -41,2% 1,89 100% 263 -13,8%
8 35.969 -55% 65 -46,3% 1,95 100% 328 -19,2%
9 31.113 -6,9% 42 -47,5% 3,16 100% 195 -24,4%
10 36.465 -5,1% 12 -74,5% 2,02 100% 292 -24,0%
11 24992 -8,1% 15 -34,8% 2,12 100% 134 -21,6%
12 26.158 -7,8% 5 -79,2% 1,33 100% 142 -19,3%

130



Capfitulo 5. Validacién y Analisis de Resultados

Como puede observarse, para todos los escenarios se llega a una planificaciéon que
consigue reducir el consumo de combustible entre un 5% y un 8% (una media del 6,8%), y
el nimero de desequilibrios entre un 30% y un 90% (una media del 50%).

La mejora en estos dos componentes se consigue a cambio de introducir una demora
frente a la hora de arribada establecida en la planificacién real dada por la compaiia. La
demora media de las planificaciones dptimas alcanzadas esta entre 1,3 y 3 minutos.

A pesar de que el objetivo de la aplicaciéon de este médulo no es la resoluciéon de
conflictos, puede observarse que la planificacién resultante consigue reducir los conflictos
respecto a la planificacion real en todos los casos. Este beneficio esta asociado a la mejora
del nimero de desequilibrios entre capacidad y demanda, lo cual genera una mejor
distribucién de los flujos de trafico y con ello esta reduccion de los conflictos.

5.3.5 Planificacion de minimo consumo de combustible

En esta secciéon se analiza el beneficio de la definicién conjunta de la trayectoria de
vuelo 6ptima, por parte de la compaiiia aérea y el proveedor de servicios, en términos de
consumo de combustible, balance entre capacidad y demanda y resolucidn de conflictos.

Con tal fin se obtiene, para cada uno de los escenarios de validacion, la planificaciéon de
minimo consumo de combustible. Esta planificacién se consigue seleccionando para cada
vuelo la trayectoria de minimo consumo entre todas las posibles obtenidas en el modelo
data-driven.

Tabla 5-4 Métricas de las planificaciones de minimo consumo de combustible de cada uno de los
escenarios de validacién

Consumo de Numero de Demora Numero de
combustible (ton) desequilibrios (minutos) conflictos
dia Incremento Incremento Incremento Incremento
plan respecto plan respecto plan  respecto plan respecto
optimo plan real 6ptimo plan real o6ptimo plan real 6ptimo plan real
(%) (%) (%) (%)

1 19.342 -20,1% 45 2,3% 3,84 100% 114 -9,5%

2 19.959 -17,1% 11 -8,3% 7,06 100% 155 31,4%

3 29.422 -18,8% 107 0,0% 4,99 100% 368 18,3%
4 27.865 -18,6% 44 -8,3% 3,80 100% 297 3,1%

5 28.055 -18,7% 97 -5,8% 6,61 100% 313 1,6%

6 29.557 -19,1% 58 -17,1% 10,21 100% 396 8,5%

7 31.024 -19,8% 87 -10,3% 493 100% 348 14,1%

8 31.329 -17,7% 112 -7,4% 5,17 100% 379 -6,7%

9 27.029 -19,1% 69 -13,8% 7,03 100% 266 3,1%
10 31919 -16,9% 37 -21,3% 4,75 100% 387 0,8%
11 21.719 -20,1% 25 8,7% 494 100% 193 12,9%
12 22.856 -19,4% 22 -8,3% 7,95 100% 181 2,8%
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Como puede observarse en la Tabla 5-4 la planificacién de minimo consumo consigue
reducir el combustible entre un 17% y un 20%, frente al 8% que se llegaba a alcanzar con
la planificaciéon éptima global. Sin embargo el beneficio global obtenido al realizar una
planificacién conjunta que tenga en cuenta, no solo el consumo de combustible, sino
también la gestién de los flujos a través de la minimizacién de los desequilibrios entre
capacidad y demanda y la reduccion de los conflictos no se consigue con esta planificacion.

Frente a la reduccién media del 50% del nimero de desequilibrios y del 20% en el
nimero de conflictos (obtenida incluso antes de aplicar el médulo de resoluciéon de
conflictos), con la planificacién de minimo consumo no se consiguen tales beneficios,
llegando incluso a empeorar en varios escenarios. Ademas la demora media de estas
planificaciones se ve aumentada frente a la planificacién ptima global hasta 8 minutos en
alglin escenario.

5.3.6  Distribucion de la demanda

Los graficos representados en esta seccion muestran la mejora obtenida, en términos
del balance entre la capacidad y demanda, al aplicar el médulo de busqueda de la
planificacién 6ptima. Para ello se muestra, tanto para la planificacién real (Figura 5-21)
como para la planificacion 6ptima obtenida (Figura 5-22), una representaciéon de los
sectores operativos en funcion de la carga3é de los mismos.

En ambas figuras, cada diagrama circular corresponde a un sector operativo del
escenario de validacion. Estos diagramas tienen el siguiente significado:

e Estan posicionados segun el centro geografico del sector al que representan.

e Su tamano es proporcional al promedio de la carga de dicho sector durante el dia del
correspondiente escenario.

e Los elementos de cada diagrama corresponden a: i) el porcentaje de periodos
horarios en el que la carga del sector es inferior al 70%, en verde; ii) el porcentaje de
periodos horarios en el que la carga del sector esta entre el 70% y el 100%, en
amarillo; y por ultimo iii) el porcentaje de periodos horarios en los que el sector
tiene una carga por encima del 100%, es decir, presenta desequilibrios (en color
rojo).

Como puede observarse, en la planificaciéon 6ptima se consigue reducir el nimero de
periodos en los que algunos sectores presentan desequilibrios, que como es una de las
funciones objetivo que se logra optimizar al aplicar el algoritmo NSGA-II. También se
consigue reducir el nimero de periodos en los que determinados sectores estan por
encima del 70% de su capacidad, lo cual se consigue gracias a una mejor distribucién de
los flujos de trafico y el aumento de la carga de los sectores infrautilizados.

36 La carga del sector se calcula como la demanda respecto a la capacidad horaria.
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En esta seccidn se han representado las graficas para un escenario particular, pudiendo
encontrarse en el Apéndice A las graficas para cada uno de los escenarios de validacion.
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Figura 5-22 Desequilibrios de planificacién éptima (escenario i)
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5.4 Resultados de la aplicacion del modulo de resolucion de
conflictos

En esta seccién se recogen los resultados de la aplicacién del médulo de resolucién de
conflictos. En particular, se muestran los resultados de: i) los conflictos detectados en la
muestra de datos historicos utilizados para el desarrollo del modelo; ii) el desglose de las
maniobras de resolucién de conflictos aplicadas, y que se han calculado aplicando la
metodologia definida en la seccion 4.2.3 y; iii) los valores del modelo data-driven de
resoluciéon de conflictos implementado.

5.4.1 Deteccidn de conflictos a partir de datos historicos de planes de vuelo

Para llevar cabo la deteccién de conflictos de toda la muestra de datos histdricos
disponible, primero se genera la trayectoria 4D de cada vuelo mediante la extrapolacién
de los puntos del plan de vuelo cada 5 segundos, y después se utiliza el algoritmo de
deteccidén de conflictos por parejas. En la Tabla 5-5 se muestra el desglose de los conflictos
en funcidn de la fase de vuelo de cada aeronave involucrada en el mismo.

Tabla 5-5 Desglose de conflictos por fase de vuelo

Aeronaves en la misma fase Aeronaves en fase diferente
Ascenso - Ascenso - Crucero -
Ascenso Crucero Descenso
Crucero Descenso Descenso
% Conflictos 1.2% 64.3% 19.8% 4.9% 1.4% 8.5%

El estudio se centra en el entorno de crucero, ya que casi dos tercios de los conflictos
operacionales reales se produjeron cuando ambos aviones estaban en dicha fase. Al
considerar sélo los conflictos en los que ambos aviones estaban en la fase de crucero, se
detecté un promedio de 250 conflictos por dia. Esto dio un total de 18.000 conflictos
durante todo el periodo de muestra utilizado para realizar el modelo de resoluciéon de
conflictos data-driven.

5.4.2  Deteccién de las maniobras de resolucién de conflictos aplicadas

Para identificar la resoluciéon aplicada por los controladores a cada conflicto en el
conjunto de datos disponible, en la seccion 4.2.3 se definié un conjunto de criterios para
evaluar la adherencia de la trayectoria real volada (traza radar) a la trayectoria planificada
dada por el plan de vuelo. Estos criterios se utilizan para clasificar las maniobras de
resolucion de conflictos (temporales o verticales) realizadas por el controlador.

Los histogramas de la Figura 5-23 muestran el desglose de las desviaciones temporales
y verticales de los conflictos analizados. Como se explico, las acciones de resolucion de
conflictos horizontales no se incluyen en el modelo por su caracter tactico.
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Por definicidon, cualquier conflicto que se quiera resolver con una desviacion vertical de
+1.000 pies no lograra resolver el conflicto. Por ello estas desviaciones (sombreadas en
rojo en la Figura 5-23 b) no han sido consideradas al desarrollar el modelo de resolucion
de conflictos verticales. Sin embargo, no es facil determinar la desviacién temporal por
debajo de la cual un conflicto no se resolvera temporalmente, ya que esto dependera de la
aeronave involucrada en el mismo. Asi, a diferencia del modelo de resoluciones de
conflictos verticales, todas las desviaciones temporales han sido consideradas al
desarrollar el modelo de resolucién de conflictos temporales. Sin embargo, como se indico,
si una determinada maniobra temporal no resuelve el conflicto al aplicar el modelo, esta
no sera considerada en la busqueda de la resolucién éptima.
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Figura 5-23 Histogramas. a) Desglose de las desviaciones temporales; b) Desglose de las desviaciones
verticales

En la Figura 5-23 a), un valor negativo de resoluciéon temporal significa que el vuelo
pasa sobre el punto geométrico donde se detect6 el conflicto (PGC) después de la hora
estimada, mientras que un valor positivo significa que pasa sobre el punto antes de lo
previsto. En la Figura 5-23 b), un valor negativo de resolucion vertical significa que el
vuelo pasa por debajo de lo planificado en el instante en que se detect6 el conflicto (TC),

mientras que un valor positivo significa que pasa por encima.

5.4.3 Resultados de la creacion del modelo

La Figura 5-24 muestra los histogramas de la desviacién temporal como una funcién de
la relaciéon entre las trayectorias de las aeronaves involucradas en el conflicto. Las

resoluciones temporales mas comunes son aquellas con una pequena desviaciéon temporal.
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Se aplica el algoritmo k-means a los histogramas, con el fin de detectar los clusters. Los
centroides de cada cluster se indican en la Figura 5-24, los cuales reflejan las regiones de
mayor densidad.

La Tabla 5-6 muestra el desglose de la desviacién temporal dada para la resolucién de
conflictos en funcién de la derrota de las aeronaves involucradas en dichos conflictos. El
modelo proporciona un ndmero discreto de resoluciones temporales con la probabilidad
de que estas se produzcan, en base al comportamiento real del controlador3’. El nimero
discreto de resoluciones temporales es igual al nimero de centroides.

Tabla 5-6 Desglose de la desviacion temporal para resolver los conflictos en funcién de la derrota
entre las aeronaves involucradas

Misma Derrotas que se Derrotas que se Derrotas
derrota cruzan (45°-90°) cruzan (90°-135°) opuestas

minutos probabilidad minutos probabilidad minutos probabilidad minutos probabilidad

-3,8 1,7% -39 1,3% -2,3 3,1% -4,5 1,9%
-2,3 3,0% -2,7 2,3% -1,4 53% -3,0 2,1%
-1,4 4,8% -1,8 3,3% -0,8 7,3% -1,9 3.2%
-0,7 7,7% -1,1 5,6% -0,3 10,1% -1,2 4,6%
-0,2 10,1% -0,6 6,4% 0,0 11,4% -0,7 7,4%
0,1 10,8% -0,3 8,2% 0,3 8,2% -0,2 10,7%
0,4 9,8% 0,0 11,2% 0,6 7,2% 01 11,1%
09 7,.8% 0,3 8,9% 09 6,8% 04 9,3%
1,4 58% 0,6 6,3% 1,4 51% 09 9,8%
2,1 4,7% 1,1 6,0% 2,1 3,1% 1,6 6,6%
3,3 3,5% 1,8 4,8% 30 2,7% 2,3 3,5%
52 1,9% 3,0 2,6% 4,2 1,4% 3,7 2,6%

La Figura 5-25 muestra la desviacion vertical como una funcién de la relacién entre las
trayectorias de las aeronaves involucradas en el conflicto.

37 Calculado como el porcentaje de veces que se dio dicha resolucién sobre el total de resoluciones historicas
de la muestra.
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Aplicamos el algoritmo k-means a los histogramas y, una vez mas, se muestran los
centroides. El modelo de resolucién de conflictos verticales (Tabla 5-7) proporciona un
ndmero discreto de resoluciones verticales y la probabilidad de que estas se produzcan
(calculado como el porcentaje de veces que se dio dicha resoluciéon sobre el total de
resoluciones histéricas de la muestra).

Tabla 5-7 Desglose de la desviacién vertical para resolver los conflictos en funcién de la derrota entre
las aeronaves involucradas

Misma Derrotas que se Derrotas que se Derrotas
derrota cruzan (45°-90°) cruzan (90°-135°) opuestas

pies probabilidad pies probabilidad pies probabilidad pies probabilidad

-10.000 0,3% -11.000 0,4% -7.000 0,7% -7.000 0,2%
-7.000 0,5% -9.000 0,5% -6.000 1,1% -6.000 0,4%
-6.000 0,8% -7.000 0,4% -4.000 3,0% -5.000 0,8%
-5.000 0,4% -6.000 0,5% -3.000 0,5% -4.000 1,6%
-4.000 1,6% -5.000 1,0% -2.000 6,8% -3.000 1,1%
-3.000 1,0% -4.000 2,4% -1.000 4,2% -2.000 6,0%
-2.000 8,9% -3.000 1,8% 1.000 2,2% -1.000 2,0%
-1.000 2,8% -2.000 12,0% 2.000 7,8% 1.000 1,8%

1.000 0,9% -1.000 6,7% 4.000 0,6% 2.000 11,7%
2.000 9,4% 1.000 1,1% 6.000 0,4% 3.000 0,4%
4.000 1,2% 2.000 5,8% 13.000 0,4% 4.000 1,1%
6.000 0,3% 4.000 0,6% 14.000 0,4% 6,000 0,2%

La Tabla 5-6 y la Tabla 5-7 constituyen el modelo de resoluciéon de conflictos creado.
Como puede observarse, este dari, en funcién de la derrota entre las aeronaves
involucradas en el conflicto:

e el tipo y nivel de la desviacién a aplicar; y
e la probabilidad de que se produzca cada tipo de desviaciéon para resolver el
conflicto.

Dicho modelo se aplicara sobre los conflictos detectados en las planificaciones 6ptimas
(de cada escenario de validacion) obtenidas tras la aplicacién del mdédulo de busqueda de
la planificacion 6ptima (con conflictos).

Con esto se consigue tener un abanico de soluciones, que sin embargo sera necesario
examinar para identificar la soluciéon 6ptima. Para ello, en primer lugar se utilizan los
datos de: i) posibilidad de aplicacion de la resolucion; y ii) conflictos posibles de la nueva
trayectoria resolucion con otros vuelos del escenario, para filtrar las resoluciones entre la
que buscaremos la solucion d6ptima. Es decir, si la nueva trayectoria no es valida o
presenta nuevos conflictos, no se considerard como una resolucién potencialmente
optima.
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5.5 Resultados de la aplicacion del médulo de busqueda de la
resolucion éptima

La busqueda de la resolucién 6ptima se trata como un problema multiobjetivo, que
tiene en cuenta por un lado la minimizacién del consumo de combustible, y por otro, la
maximizacién de la probabilidad de que la maniobra de resolucién sea aplicada por los
controladores.

En esta seccidn se recogen los resultados de la aplicaciéon del médulo de bisqueda de la
resolucion 6ptima de conflictos.

5.5.1 Aplicacion del moédulo de busqueda de la resolucién éptima sobre los
escenarios de validacion

El primer paso para abordar el problema multiobjetivo de busqueda de las resoluciones
optimas de conflictos, es aplicar el método de las restricciones ¢ para detectar las
resoluciones del frente de Pareto38 para cada conflicto particular.

El siguiente paso es poblar una serie de resoluciones 6ptimas a lo largo del frente de
Pareto de cada conflicto, para encontrar aquellas resoluciones éptimas globales para todos
los conflictos. Como se menciona en la seccién 4.3.2, hay resoluciones intermedias entre
aquellas que satisfacen la exigencia de minimo consumo de combustible y de maxima
probabilidad de aplicacién. Se utilizan las pendientes de los frentes de Pareto, tan a, para
poblar las soluciones intermedias.
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Figura 5-26 Histograma con las pendientes de los frentes de Pareto de todos los conflictos del
escenario I

38 El frente de Pareto esta formado por aquellas resoluciones, de cada conflicto particular, con los mejores
compromisos entre consumo de combustible y probabilidad de que la maniobra sea aplicada por los
controladores.
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La Figura 5-26 muestra el histograma con las pendientes de los frentes de Pareto para
todos los conflictos de un determinado escenario de validacién. Esto permite elegir los
valores de tan « utilizados este dia para poblar una serie de soluciones intermedias a lo
largo de los frentes de Pareto de todos los conflictos. Al aplicar el algoritmo k-means al
histograma, los centroides detectados se utilizan como los valores de tan a para poblar las
soluciones intermedias.

A continuacion, se seleccionan para todos los conflictos de un escenario: i) las
resoluciones de minimo consumo de combustible; ii) las resoluciones de maxima
probabilidad de aplicacién y iii) las resoluciones intermedias obtenidas con los valores de
tan a. La bondad de los resultados después de aplicar cada criterio se representa en la
Figura 5-27 y en la Figura 5-28.

Asi, la Figura 5-27 muestra el combustible adicional consumido, frente al consumo de
combustible de la planificacién con conflictos, después de aplicar los criterios antes
mencionados para resolver los conflictos.
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Figura 5-27 Combustible adicional del escenario i para cada criterio de resolucion de conflictos

La Figura 5-28 muestra la adherencia a la planificacién de partida con conflictos,
después de aplicar los criterios antes mencionados para la resolucién de los mismos.
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Figura 5-28 Adherencia al plan éptimo del escenario i para cada criterio de resolucién de conflictos
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La adherencia al plan se ha calculado normalizando los valores del modelo data-driven
de resolucién de conflictos representados en la Tabla 5-6 y en la Tabla 5-7. Para ello se
considera que las maximas desviaciones, tanto verticales como temporales, suponen un
0% de adherencia al plan, mientras que si no hubiera desviacién seria un 100 % de
adherencia al plan, pero en dicho caso no se resolveria el conflicto.

Como puede observarse, cuanto mayor es la probabilidad de que los conflictos se
resuelvan siguiendo las maniobras utilizadas por los controladores, se tiene una mayor
adherencia al plan.

Los controladores de trafico aéreo estan particularmente preocupados por la
resolucion de conflictos de forma panoramica y trabajan para crear flujos de trafico que
estén libres de conflictos durante largos periodos. Esto se debe a que siempre tienen
varios aviones y multiples potenciales conflictos bajo su supervisién, por lo que la gestién
de su propia carga de trabajo tiene una alta prioridad para ellos. Por tanto puede
plantearse la hipétesis de que los controladores implementaran resoluciones de conflictos
con bastante antelaciéon y que mantendran flujos ordenados de trafico aéreo.

A la hora de seleccionar el mejor criterio3® para resolver los conflictos, hay que
considerar que:

o El criterio de minimo consumo de combustible supone un ahorro de combustible,
intrinseco a la propia seleccién del criterio. Cuantitativamente supone un ahorro del
0.05% del consumo de combustible total de cada escenario de validacion.

e Sin embargo, el beneficio que supone el criterio de maxima probabilidad de
aplicacion de la resoluciéon es una mayor adherencia al plan. Este beneficio lleva
asociado un aumento de la predictibilidad, que a pesar de no ser directamente
cuantificable, es sumamente importante para poder cumplir la planificacién 6ptima
y sin conflictos que finalmente se consigue tras la aplicacion completa de la
metodologia desarrollada en este estudio.

Por ello, dada la pequefia mejora que supone seleccionar la resolucién de conflictos de
minimo consumo de combustible, se considera que la mejor opcién es resolver los
conflictos maximizando la probabilidad de que dicha resolucién sea aplicada por los
controladores. Ademés con dicha resolucién se consigue incrementar la predictibilidad y
flujos de trafico mas ordenados, lo que a pesar de no ser cuantificable es inherente a la
competencia de los controladores a la hora de resolver conflictos en fase tactica.

En esta seccién se han representado las graficas con los resultados de un escenario de
validacion, y asi explicar la ldgica detras de las mismas. El Apéndice A muestra dichas
graficas para cada uno de los escenarios de validacidn mencionados en la seccion 5.1.

39 Estos criterios pueden ser de: i) minimo consumo de combustible, ii) maxima probabilidad de aplicacion de
la resolucion por el controlador; o iii) intermedio entre los dos anteriores y dado por los valores de tan a.
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En este estudio se proporciona una metodologia para obtener la planificacién 6ptima
global y sin conflictos de un conjunto de vuelos, en fase estratégica.

Esta metodologia se divide en cuatro procesos. En el primer proceso se obtienen todas
las trayectorias posibles para cada vuelo del conjunto a planificar, a través de un modelo
data-driven. A continuacion, se identifica la planificacion 6ptima para el conjunto de
vuelos, aun sin resolver los conflictos, usando algoritmos evolutivos multiobjetivo.
Posteriormente, se desarrolla un modelo, también data-driven, de resolucién de conflictos
basado en la operativa de los controladores, que se aplica al conjunto de conflictos
detectados en la planificacién éptima previamente obtenida, obteniendo un abanico de
resoluciones posibles. Finalmente se busca la resolucion 6ptima global de los conflictos, en
un proceso de optimizacién multiobjetivo.

Para la construccién de los modelos data-driven se ha contado con tres afios de datos
operacionales. Para el desarrollo del primer modelo, de bisqueda de las trayectorias
posibles, se ha utilizado la informacién del plan de vuelo (de mas de cuatro millones y
medio de vuelos) que generan las compafiias aéreas, y que presenta la intencién de estas
para minimizar sus costes operativos directos. Para el desarrollo del segundo modelo, de
resoluciéon de conflictos, se ha utilizado informacién de las acciones de resoluciéon de
conflictos, en la fase tactica (de mas de trescientos mil vuelos), tomadas por los
controladores de trafico aéreo.

Los dos modelos data-driven permiten incorporar por un lado la intencién de las
compaiiias aéreas a la hora de planificar los vuelos (en el modelo de generacién de
planificaciones alternativas); y por otro la experiencia ATC (en el modelo de resolucién de
conflictos), evitando la necesidad de algoritmos especificos de resolucién de conflictos e
incorporando resoluciones practicas que pueden ser distintas de las determinadas por un
modelo basado en reglas. Un beneficio de este enfoque es que los modelos data-driven son
capaces de incorporar los nuevos criterios tanto de negocio de las compaiiias como
operativos, simplemente recalculando con los datos mas recientes, debido a que estan
intrinsecamente contenidos dentro de los datos operativos utilizados para generar o
actualizar los modelos.

El uso de una metodologia comun de planificaciéon de vuelos (tanto desde el punto de
vista de las compafifas aéreas como del proveedor de servicios) que tenga en cuenta no

143



Capitulo 6. Conclusiones

s6lo los factores que afectan al coste de cada vuelo individual sino el trafico real (y por
tanto la influencia de unas trayectorias en otras) se considera, como hipoétesis de partida,
beneficiaria al sistema ATM, al tratar a este desde un punto de vista holistico.

En el estudio se consigue equilibrar las necesidades, a veces contrapuestas, de los
diferentes actores del sistema ATM. En particular, se proporciona una gestién de flujos
mas eficiente en beneficio del gestor de trafico aéreo, disminuyendo los desequilibrios
entre capacidad y demanda y eliminando los conflictos durante la fase estratégica. Este
beneficio tiene un impacto positivo en términos de puntualidad, predictibilidad y
seguridad. También se tiene en cuenta la perspectiva de la aerolinea en consideracion, a
través del ahorro de combustible, beneficiando asi la eficiencia del vuelo.

Como se ha descrito en la seccidn de resultados, se consigue una reducciéon media del
50% en el nimero de desequilibrios de demanda frente a la capacidad disponible,
comparando con el plan de vuelo inicial. Ademas, al aplicar el modelo de resolucién de
conflictos en fase estratégica, se logra una reduccién superior al 99% de los conflictos en
comparacion con el plan de vuelo inicial. En los sectores de ruta del FIR Espana
Continental, algunos estudios de carga de trabajo basados en operativa real muestran que
del 15% al 30% de las acciones de control se deben a la resolucion de conflictos. Por lo
tanto, es una hipdtesis plausible el considerar que mediante el uso de un plan en el que los
conflictos practicamente se eliminan es esperable un aumento efectivo de la capacidad. En
otras palabras, habrd menos acciones de resolucién tactica y un aumento de actividades
menos intensas como es la monitorizacion.

El ahorro de combustible también se ha mostrado en la seccion de resultados, con una
planificacién 6ptima que puede llegar a ahorrar del orden de un 6,8% de combustible,
frente al plan de vuelo inicial. Considerando que el consumo medio por vuelo en Europa
[142] es de 4,800 kg de combustible, esto supondria un ahorro de 320 kg de combustible
por vuelo.

Como también se mostré en el capitulo de resultados, la mejora en términos de
desequilibrios, conflictos y consumo de combustible, se consigue a cambio de introducir
una demora en la hora de aterrizaje, frente a la hora establecida en la planificacidn inicial
dada por la compafiia. La demora media introducida por las planificaciones 6ptimas esta
entre 1,3 y 3 minutos.

La incorporacion de criterios multiobjetivo en la fase de planificacién es un paso
importante en la implementacion de las operaciones basadas en trayectorias (TBO) dentro
de un escenario RBT/SBT, puesto que el proceso de toma de decisiones colaborativa es
clave para el desarrollo de las trayectorias de negocio. En esta tesis se han mostrado los
beneficios de la definicion conjunta de la trayectoria de vuelo éptima, por parte de los
usuarios del espacio aéreo y los proveedores de servicio a través de un proceso de
colaboracioén, tanto en términos de consumo de combustible, balance entre capacidad y
demanda y resolucién de conflictos.
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Apéndice A. Resultados por Escenario de Validacion

A.1 Resultados al Escenario 1

A.1.1 Aplicacion del modulo de generacidn de planificaciones alternativas
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Figura A- 3 Histograma de consumo de combustible de las planificaciones de la poblacién inicial, la
planificacion real y la planificacién éptima (escenario 1)
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A.1.3 Distribucion de la demanda
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A.1.4 Aplicacion del modulo de biisqueda de la resolucion éptima
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A.2 Resultados al Escenario 2

A.2.1 Aplicacion del modulo de generacidn de planificaciones alternativas
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A.2.3 Distribucion de la demanda
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A.2.4 Aplicacion del modulo de buisqueda de la resolucién éptima
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A.3 Resultados al Escenario 3

A.3.1 Aplicacion del modulo de generacidn de planificaciones alternativas
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(escenario 3)
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A.3.3 Distribucion de la demanda
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A.3.4 Aplicacion del modulo de bisqueda de la resolucién éptima
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Figura A- 28 Pendientes de los frentes de Pareto de todos los conflictos (escenario 3)
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Figura A- 29 Combustible adicional para cada criterio de resolucion de conflictos (escenario 3)
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A.4 Resultados al Escenario 4

A.4.1 Aplicacion del modulo de generacidn de planificaciones alternativas
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Figura A- 33 Histograma de consumo de combustible de las planificaciones de la poblacion inicial, la
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A.4.3 Distribucion de la demanda
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A.4.4 Aplicacion del modulo de buisqueda de la resolucién éptima
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Figura A- 39 Combustible adicional para cada criterio de resolucion de conflictos (escenario 4)
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A.5 Resultados al Escenario 5

A.5.1 Aplicacion del modulo de generacidon de planificaciones alternativas
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A.5.3 Distribucion de la demanda
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A.5.4 Aplicacion del modulo de biisqueda de la resolucion éptima
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Figura A- 48 Pendientes de los frentes de Pareto de todos los conflictos (escenario 5)

Consumo adicional (ton)

_25 L | | | | | | | | | | L
minimo  tana tana tana tana tana tana tana tana tana tana maxima

consumo 2 5 10 18 29 42 59 82 131 187 probabilidad

Figura A- 49 Combustible adicional para cada criterio de resolucién de conflictos (escenario 5)
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Figura A- 50 Adherencia al plan éptimo para cada criterio de resolucion de conflictos (escenario 5)
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A.6 Resultados al Escenario 6

A.6.1 Aplicacion del modulo de generacidn de planificaciones alternativas
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Figura A- 51 Valor de las funciones objetivos para cada individuo solucién de la poblacién inicial
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A.6.3 Distribucion de la demanda
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Figura A- 56 Desequilibrios de la planificacion real (escenario 6)
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A.6.4 Aplicacion del modulo de bisqueda de la resolucion éptima
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Figura A- 58 Pendientes de los frentes de Pareto de todos los conflictos (escenario 6)

Consumo adicional (ton)

_20 1. | | | | | | | | | | 1.
minimo tana tana tana tana tana tana tana tana tana tana maéaxima

consumo 2 5 9 17 24 35 55 79 104 137 probabilidad

Figura A- 59 Combustible adicional para cada criterio de resolucion de conflictos (escenario 6)
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Figura A- 60 Adherencia al plan éptimo para cada criterio de resolucién de conflictos (escenario 6)
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A.7 Resultados al Escenario 7

A.7.1 Aplicacion del modulo de generacidn de planificaciones alternativas
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Figura A- 61 Valor de las funciones objetivos para cada individuo solucién de la poblacién inicial
(escenario 7)

A.7.2 Aplicacion del médulo de busqueda de la planificacién 6ptima
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Figura A- 62 Frentes de Pareto y planificacion éptima (escenario 7)
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Figura A- 63 Histograma de consumo de combustible de las planificaciones de la poblacion inicial, la
planificacion real y la planificacién éptima (escenario 7)
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A.7.3 Distribucion de la demanda
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Figura A- 67 Desequilibrios de la planificacion éptima (escenario 7)
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A.7.4 Aplicacion del modulo de bisqueda de la resolucion éptima
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Figura A- 68 Pendientes de los frentes de Pareto de todos los conflictos (escenario 7)

Consumo adicional (ton)

-20 L | | | | | | | I I I L
minimo  tana tana tana tana tana tana tana tana tana tana  maxima

consumo 2 6 15 26 38 56 73 102 129 220 probabilidad

Figura A- 69 Combustible adicional para cada criterio de resolucion de conflictos (escenario 7)
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Figura A- 70 Adherencia al plan éptimo para cada criterio de resolucion de conflictos (escenario 7)
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A.8 Resultados al Escenario 8

A.8.1 Aplicacion del modulo de generacidn de planificaciones alternativas
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Figura A- 71 Valor de las funciones objetivos para cada individuo solucién de la poblacién inicial
(escenario 8)

A.8.2 Aplicacion del médulo de busqueda de la planificacién 6ptima
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Figura A- 72 Frentes de Pareto y planificacion éptima (escenario 8)
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A.8.3 Distribucion de la demanda
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Figura A- 77 Desequilibrios de la planificacion éptima (escenario 8)
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A.8.4 Aplicacion del modulo de biisqueda de la resolucion éptima
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Figura A- 78 Pendientes de los frentes de Pareto de todos los conflictos (escenario 8)

Consumo adicional (ton)
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Figura A- 79 Combustible adicional para cada criterio de resolucion de conflictos (escenario 8)
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Figura A- 80 Adherencia al plan éptimo para cada criterio de resolucion de conflictos (escenario 8)
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A.9 Resultados al Escenario 9

A.9.1 Aplicacion del modulo de generacidn de planificaciones alternativas
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Figura A- 81 Valor de las funciones objetivos para cada individuo solucién de la poblacién inicial

(escenario 9)

A.9.2 Aplicacion del médulo de busqueda de la planificacién 6ptima
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Figura A- 82 Frentes de Pareto y planificacion éptima (escenario 9)
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Figura A- 83 Histograma de consumo de combustible de las planificaciones de la poblacion inicial, la

% de planificaciones

% de planificaciones

planificacion real y la planificacién éptima (escenario 9)

14 T T T T T T T 1 T T
Planificaciones
12 + de la poblacioén inicial |
Planificacion real
® 10| Planificacién dptima
()
5
5 &
@
o 6
o
o
o o4t
[0}
o
2 -
0 | | |
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
desequilibrios
Figura A- 84 Histograma de desequilibrios de las planificaciones de la poblacién inicial, la
planificacion real y la planificacién éptima (escenario 9)
T T T T T T I T
10 Planificaciones |
de la poblacion inicial
Planificacion real
© 8| Planificacién éptima |-
(s}
5
S 6 .
(S}
<
3
a 4 .
K
(]
e} 2k ]
0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

demora (min)

Figura A- 85 Histograma de demoras de las planificaciones de la poblacién inicial, la planificacién real

y la planificacion éptima (escenario 9)

190



Apéndice A. Resultados por Escenario de Validacion

A.9.3 Distribucion de la demanda
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Figura A- 87 Desequilibrios de la planificacion éptima (escenario 9)
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A.9.4 Aplicacion del modulo de bisqueda de la resolucién éptima
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Figura A- 88 Pendientes de los frentes de Pareto de todos los conflictos (escenario 9)

Consumo adicional (ton)
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consumo 2 7 14 26 43 60 85 130 180 227 probabilidad

Figura A- 89 Combustible adicional para cada criterio de resolucion de conflictos (escenario 9)
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Figura A- 90 Adherencia al plan éptimo para cada criterio de resolucion de conflictos (escenario 9)

192



Apéndice A. Resultados por Escenario de Validacion

A.10 Resultados al Escenario 10
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Figura A- 91 Valor de las funciones objetivos para cada individuo solucién de la poblacién inicial

(escenario 10)

A.10.2 Aplicacion del médulo de busqueda de la planificacién 6ptima
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Figura A- 92 Frentes de Pareto y planificacion éptima (escenario 10)
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Figura A- 93 Histograma de consumo de combustible de las planificaciones de la poblacion inicial, la
planificacion real y la planificacién éptima (escenario 10)
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A.10.3 Distribucion de la demanda
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Figura A- 96 Desequilibrios de la planificacion real (escenario 10)
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A.10.4 Aplicacion del modulo de bisqueda de la resolucion éptima
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Figura A- 98 Pendientes de los frentes de Pareto de todos los conflictos (escenario 10)
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Figura A- 99 Combustible adicional para cada criterio de resolucién de conflictos (escenario 10)
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Figura A- 100 Adherencia al plan éptimo para cada criterio de resolucién de conflictos (escenario 10)
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A.11 Resultados al Escenario 11

A.11.1 Aplicacion del modulo de generacidn de planificaciones alternativas
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Figura A- 101 Valor de las funciones objetivos para cada individuo solucién de la poblacidn inicial

(escenario 11)

A.11.2 Aplicacion del médulo de busqueda de la planificacién 6ptima
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Figura A- 102 Frentes de Pareto y planificaciéon éptima (escenario 11)
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Figura A- 103 Histograma de consumo de combustible de las planificaciones de la poblacion inicial, la
planificacion real y la planificacién éptima (escenario 11)

T T
40 - Planificaciones T
35 |- de la poblacidn inicial
Planificacion real
wE30f Planificacién éptima
o L
s Sast
® O
S8t
c o
2815}
[
T 010
N
5 -
0
15 20 25 30

desequilibrios

Figura A- 104 Histograma de desequilibrios de las planificaciones de la poblacién inicial, la
planificacion real y la planificacion éptima (escenario 11)
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realy la planificacién éptima (escenario 11)
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A.11.3 Distribucion de la demanda
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Figura A- 107 Desequilibrios de la planificaciéon éptima (escenario 11)
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A.11.4 Aplicacion del médulo de bisqueda de la resolucion éptima
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Figura A- 109 Combustible adicional para cada criterio de resolucion de conflictos (escenario 11)
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A.12 Resultados al Escenario 12

A.12.1 Aplicacion del modulo de generacidon de planificaciones alternativas
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Figura A- 113 Histograma de consumo de combustible de las planificaciones de la poblacion inicial, la
planificacion real y la planificacién optima (escenario 12)
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A.12.3 Distribucion de la demanda
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Figura A- 117 Desequilibrios de la planificacion éptima (escenario 12)
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A.12.4 Aplicacion del modulo de bisqueda de la resolucién éptima
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Figura A- 118 Pendientes de los frentes de Pareto de todos los conflictos (escenario 12)
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Figura A- 119 Combustible adicional para cada criterio de resolucién de conflictos (escenario 12)
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Apéndice B. ACRONIMOS Y

NOMENCLATURA

B.1 Acrénimos

ACC:

ANSP:

ASM:

ATC:

ATFCM:

ATM:

ATS:

BADA:

BDT:

BT:

CDA:

CDM:

CNS:

DOC:

DT:

DV:

ELDT:

Air Control Center. Centros de Control de Area.

Air Navigation Services Providers. Proveedores de Servicios de Navegacion
Aérea.

Air Space Management. Gestién del Espacio Aéreo.
Air Traffic Control. Control de Trafico Aéreo.

Air Traffic Flow & Capacity Management. Gestién de Flujos y Capacidad de
Transito Aéreo.

Air Traffic Management. Gestién del Transito Aéreo.

Air Traffic Service. Servicios de Trafico Aéreo.

Base of Aircraft Data. Base de datos de Aeronaves.

Business Development Trajectory. Trayectoria de negocio solicitada.
Business Trajectory. Trayectoria de Negocio.

Continuous Descent Approach. Aproximacion de Descenso Continuo.
Collaborative Decision Making. Toma de Decisiones Colaborativa

Communications, Navigation and Surveillance. Comunicaciones, Navegacion
y Vigilancia

Direct Operating Cost. Costes directos de operacion
Desviacidn temporal.
Desviacidn vertical.

Estimated Landing Time. Hora Estimada de Aterrizaje.
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EOBT:

FIR:

GIPV:

ISA:

KPA:

MATLAB:

MOEA:

MOGA:

MOP:

MT:

NMOC:

NOC:

NOWR:

NPGA:

NSGA:

OACI:

PAES:

PGC:

PSO:

PV:

RAMS:

RBT:

SA:

SACTA:

SBT:

Estimated Off-Block Time. Hora Estimada de fuera de Calzos.

Flight Information Region. Region de Informacién de Vuelo.

Gestion de Planes de Vuelo.

International Standard Atmosphere. Atmoésfera Estandar Internacional.
Key Performance Areas. Areas Claves de Rendimiento.

Matrix Laboratory.

Multiobjective  Evolutionary  Algorithms.  Algoritmos  Evolutivos
Multiobjetivo.

Multiobjective Genetic Algorithm.

Multiobjective  Optimization Problem. Problema de Optimizacion
Multiobjetivo.

Mission Trajectory. Trayectoria de Mision.

Network Manager Operations Center. Centro Gestor de Operaciones en red.
Neighbouring Optimal Control.

Neighboring Optimal Wind Routing.

Niched-Pareto Genetic Algorithm.

Nondominated Sorting Genetic Algorithm.

Organizacion de Aviacion Civil Internacional. International Civil Aviation
Organization, ICAO.

Pareto Archived Evolution Strategy.

Puntos Geométricos del Conflicto.

Particle Swarm Optimization. Optimizacién de Enjambre de Particulas.
Plan de Vuelo.

Reorganized ATC Mathematical Simulator.

Reference Business Trajectory. Trayectoria de Negocio Acordada.
Simulated Annealing. Recocido Simulado.

Sistema Automatizado de Control de Transito Aéreo.

Shared Business Trajectory. Trayectoria de Negocio Compartida.
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SESAR:

SID:

SPEA:

STAR:

SWIM:

TBO:

TC:

TCPV:

TDVM:

TLPV:

TPV:

TR:

TTA:

TTO:

UCS:

UIR:

VEGA:

Single European Sky ATM Research. Proyecto de Investigacion en el ambito
de la Gestién del Transito Aéreo del Cielo Unico Europeo.

Standard Instrumental Departure. Rutas Normalizadas de Despegue.
Strength Pareto Evolutionary Algorithm.
Standard Terminal Arrival Route. Rutas de Arribada Normalizadas.

System Wide Information Management. Red de Gestion de Informacién en el
Sistema Global.

Trajectory Based Operations. Operaciones Basadas en la Trayectoria.
Instante del Conflicto.

Tratamiento Central de Planes de Vuelo.

Tratamiento de Datos de Vigilancia Multidependencia.

Tratamiento Local de Planes de Vuelo.

Tratamiento de planes de Vuelo.

Traza Radar.

Target Time of Arrival. Horas Objetivo de Arribada.

Target Time Over. Horas Objetivo de paso.

Unidad de Control de Sector. Controller Working Position, CWP.

Upper Information Region. Regiones de Informaciéon de Vuelo Aéreo
Superior.

Vector Evaluated Genetic Algorithm.
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B.2 Nomenclatura

Ac = amplitud de clase de un histograma

ar = gradiente térmico, K /m

C = numero de conflictos durante un escenario temporal individual
Cp = coeficiente de resistencia aerodinamica

Cr = coeficientes de consumo especifico

C; = coeficiente de sustentacion

d = demora de arribada de un vuelo

D = fuerza de resistencia aerodinamica, N

d; = distancia de apilamiento

0 = rango de presion a nivel de mar

n = consumo especifico de combustible, kg/(min - KN)

& = vector de restricciones del método de las restricciones ¢
€ = nimero de escenarios

f = funcién objetivo

F = mapa no lineal con la dependencia entre un conflicto y su resolucion
1) = velocidad de viraje

¢ = angulo de inclinacion lateral

g = aceleracion gravitatoria, m/s?

h = altitud, pies

k = numero de clusters

gen = iteracion

A = longitud, grados (°)

m = masa de la aeronave, kg

M = numero de funciones objetivo

N = numero de variables de decision
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np = recuento de dominancia

Nc = numero de clases de un histograma

0 = numero de observaciones utilizadas para construir un histograma
p = presién, N/m?

P = frente de Pareto

1) = latitud, grados (°)

Bjen = poblacién de padres

q = miembro de un conjunto de soluciones dominadas
Q = conjunto de soluciones no dominadas

Qgen = poblacién de hijos

r = rango de no dominancia

R = rango de un histograma

R, = constante del aire, //(kg - K)

p = densidad, kg/m3

S = superficie alar, m?

Sp = conjunto de soluciones dominadas

)X = espacio solucion del problema multiobjetivo

t = tiempo

T = empuje, N

tan a = pendiente del segmento que une dos soluciones del frente de Pareto
0 = temperatura, Kelvin

V = velocidad verdadera, m/s

X = vector de variables de estado

Xmax = dato de mayor valor numérico de un histograma

Xmin = dato de menor valor numérico de un histograma
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