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Resumen

a necesidad de reducir el tiempo de vuelo y el consumo de combustible de la aeronave ha sido
L siempre un interés para el ser humano por los beneficios en términos econdmicos y ambientales
que reporta. Entre los muchos fendmenos que influyen en el tiempo y en el consumo de combustible
de una aeronave estd la incertidumbre debida a la meteorologia existente. La meteorologia no
se puede conocer con exactitud ni mucho menos controlar, pero si que se pueden planificar las
trayectorias en base a una prediccién dada para un instante de tiempo determinado. Por esta razon, la
planificacion de trayectorias en espacios aéreos estructurados sujeta a incertidumbre meteoroldgica
es abordada en este trabajo. En primer lugar, se define el espacio aéreo a través de la Teoria de
Grafos y se realizan tratamientos sobre el mismo para mejorar la eficiencia y la optimalidad de
la herramienta planificadora. Posteriormente, se presentan las ecuaciones del movimiento de la
aeronave en las que se introduce la incertidumbre meteorolégica proporcionada por el ECMWF a
través de distintos escenarios; estas ecuaciones permiten calcular el tiempo de vuelo, el consumo
de combustible y otras variables de interés. A continuacion, se emplea un enfoque combinatorio
para llevar a cabo la planificacion en si misma de la trayectoria, esto es, la determinacion de la ruta
mads adecuada que conecta el origen con el destino. De esta forma, se pueden resolver no sé6lo los
problemas cldsicos como minimizar el tiempo de vuelo promedio y el consumo de combustible
promedio, sino también combinaciones entre escenarios o problemas como el worst-case. Una
novedad que presenta este trabajo es la introduccién de las variaciones temporales que experimenta
la funcién objetivo. Otra serie de asuntos como la limitacién del dngulo de viraje de la aeronave
y la consideracion de regiones prohibidas, restringidas y peligrosas para el vuelo son abordadas
mediante este enfoque. Todos estos problemas son resueltos de forma préctica para una trayectoria
con origen en Mdlaga y destino en Arlanda, comparando las ventajas e inconvenientes de utilizar el
enfoque combinatorio frente a los algoritmos cldsicos de bisqueda de caminos en grafos como el
algoritmo de Dijkstra. Finalmente, se resumen las conclusiones extraidas de todos los andlisis y se
proponen lineas de mejora para la continuidad futura del proyecto.






Abstract

he need to reduce flight time and fuel consumption of aircraft has always been an interest for
human beings due to the economic and environmental benefits which it provides. Among the
many parameters that influence in the time and fuel consumption of an aircraft, is the uncertainty
due to existing meteorology. Meteorology cannot be exactly known, much less controlled, but we
are able to plan the trajectories based on a estimated prediction for a given instant of time. For this
reason, the planning of trajectories in structured airspaces subject to meteorological uncertainty is
addressed in this work. First, the airspace is defined through the Graph Theory and several treatments
are carried out on it to improve the efficiency and optimality of the planned tool. Then, the aircraft
motion equations are presented in which the meteorological uncertainty is provided by the ECMWF
through different scenarios. In this way, we calculate the flight time, fuel consumption and other
interesting variables. A combinatorial approach is used to find the optimal route to fly the aircraft.
With this approach, we can solve not only classic problems like average flight time and average
fuel consumption, but also any combinations between scenarios or other types of problems like
worst case. A novelty that this work presents is the introduction of the temporal variations which
the objective function experiences. Other issues such as constraints to the turn angle of the aircraft
and prohibited, restricted and dangerous regions are addressed through this approach. All these
problems are solved in a practical way for a trajectory with origin in Malaga and destination in
Arlanda, comparing the advantages and disadvantages of using the combinatorial approach against
the classic algorithms for critical path like Dijkstra. Finally, we summarize the conclusions and
propose several lines of improvement for the future continuity of this work.
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Notacion

1X| Valor absoluto de X.

(X] Vector X.

X Valor promedio de la variable X.

A Longitud de un punto de la superficie terrestre.
[ Latitud de un punto de la superficie terrestre.
Y. Coeficiente de dilatacién adiabatica del aire.
R, Constante de los gases ideales para el aire.

Xq Curso entre dos puntos.

X Rumbo entre dos puntos.

M Numero de Mach.

ATM Air Traffic Management.

RNAV Navegaci6n de Area.

SID Standard Instrumental Departure.

STAR Standard Terminal Arrival Route.

ISA International Standard Atmosphere.

EPS Ensemble Prediction System.

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecast.
ILP Integer Linear Programming.
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Notacidn

INLP
MILP
MIQP
MINLP

PSD

Integer Non-Linear Programming.
Mixed-Integer Linear Programming.
Mixed-Integer Quadratic Programming.
Mixed-Integer Non-Linear Programming.

Positive Semi-Definite Matrix.
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1 Introduccion

1 sistema ATM (Air Traffic Management) estd atravesando un nuevo cambio dirigido a reducir
E el impacto ambiental de las emisiones de gases contaminantes, principalmente CO, y NO,.
Para ello, una correcta planificacion en la trayectoria de la aeronave que permita minimizar el
consumo de combustible, es uno de los pilares fundamentales con los que debe contar el sistema
ATM para cumplir con sus objetivos propuestos. Por este motivo, este trabajo se centra en estudiar
los problemas que minimizan el consumo de combustible promedio de forma directa, sin utilizar el
tiempo de vuelo como variable intermedia. La razén para resolver el problema directamente es que
la relacion no lineal entre ambas variables puede provocar que el camino 6ptimo para minimizar el
tiempo de vuelo no coincida con el camino obtenido de minimizar el consumo de combustible. Por
ello, establecer las diferencias entre ambas funciones objetivos serd uno de los asuntos importantes
a tratar en este trabajo.

Por otro lado, la incorporacién de la incertidumbre meteorolégica y su posterior estudio desde
el punto de vista de sus efectos en la trayectoria es crucial para elegir trayectorias con un menor
impacto ambiental. Una tendencia actual en el modelado de la incertidumbre meteorolégica es
el uso de la prediccién meteorolégica por conjuntos o EPS (Ensemble Prediction System). Con
estos conjuntos, las variables meteorolégicas que intervienen en la optimizacion de la trayectoria
no vienen dadas por un Unico valor, ni siquiera por una distribucién de probabilidad que refleja su
comportamiento, sino por un conjunto de valores discretos obtenidos mediante una ligera alteracién
de las condiciones iniciales y/o los pardmetros del modelo, o incluso modificando el horizonte
temporal de la prediccién. De esta forma, se contemplan una serie de evoluciones atmosféricas
posibles en funcién de una combinacién de valores entre la meteorologia y el resto de parametros
del problema. Ademds, el hecho de que la meteorologia dependa del instante temporal, provocard
cambios en las funciones objetivo consideradas. Las implicaciones cualitativas y cuantitativas que
dichas variaciones temporales tienen en el camino 6ptimo de la trayectoria, serdn abordadas a lo
largo de este trabajo.

En el problema de optimizacién de trayectorias planteado, sélo se estudiara el perfil de vuelo
horizontal de una aeronave durante la fase de crucero, al considerar que el consumo en esta fase
es mucho mds importante que en otras fases como pueden ser las subidas tras despegue o los
descensos para aterrizaje. Ademds las salidas y llegadas suelen estar normalizadas mediante las
cartas aeronduticas SID y STAR, por lo que el margen de eleccién de la trayectoria en dichas fases
estd muy limitado por estos procedimientos.

Los métodos empleados para la resolucién de los problemas de optimizacién de trayectorias,
se basan en la Teoria de Grafos; en ellos, la aeronave recorre una ruta dentro de un espacio aéreo



Introduccion

estructurado definido por una serie de puntos de paso (waypoints) y aerovias (conexiones entre los
waypoints). El hecho de volar una conexién supondra un determinado coste en tiempo de vuelo o
consumo de combustible, por lo que la trayectoria estard caracterizada por la suma de las contribu-
ciones al coste de cada uno de los segmentos que abarque la trayectoria.

La formulacién del problema se realiza empleando un enfoque de optimizacién combinatoria.
Este enfoque permite resolver problemas en los que la funcién objetivo no es sélo el promedio
del tiempo de todos los miembros del EPS, sino que permite minimizar una combinacién de los
tiempos de llegada asociados a miembros especificos del ensemble. Dichos problemas admiten una
formulacion de programacion lineal entera o entera-mixta (ILP o MILP en inglés). Sin embargo,
al introducir el consumo de combustible como funcién objetivo, el problema se convierte en no
lineal (INLP o MINLP), complicando ain més su resolucion. Ademads, se comparard dicho enfoque
combinatorio con otros enfoques que emplean algoritmos clasicos como el algoritmo de Dijkstra.
Con este andlisis se pondran de manifiesto las ventajas que supone usar el enfoque combinatorio
frente al enfoque clésico a la hora de la planificacion.

Otras nuevas funcionalidades de caricter practico son incluidas en este trabajo. Entre ellas, cabe
destacar la capacidad de la herramienta para restringir el dngulo de rumbo de la aeronave a lo largo
de una trayectoria concreta.

Tras desarrollar los conocimientos tedricos, se resolverdn los problemas descritos con anterioridad
aplicados a una trayectoria. Los resultados obtenidos permitirdn sacar conclusiones que seran de
ayuda no sélo para dejar constancia de las ventajas que presenta esta herramienta frente a otras, sino
para poder elegir con mucho mads criterio, la trayectoria 6ptima que debe volar la aeronave, que es
en definitiva, el objetivo primordial de toda planificacién de trayectorias.



2 Estructura del trabajo

n este capitulo se resume la estructura bésica del trabajo, con el objetivo de dar al lector una
E visién rapida de las partes de las que consta el proyecto, pudiendo identificar el mismo la/s
partes que mds le interese conocer. La estructuracion del trabajo serd por capitulos divididos a su
vez en secciones y subsecciones. En adelante, el contenido propiamente dicho serd el que sigue:

* En el Capitulo 3 se estudia todo lo referente al Espacio Aéreo Estructurado utilizado para
definir los distintos nodos por los que puede pasar la trayectoria. Todo el tratamiento realizado
al espacio aéreo se aplica de forma préctica sobre la ruta Mdlaga-Arlanda.

* En el Capitulo 4 se describen todas las hipétesis y caracteristicas de la Prediccién de Trayecto-
rias, para una trayectoria genérica. Se obtienen las ecuaciones necesarias para calcular algunas
de las variables de interés, como pueden ser el tiempo y el consumo de combustible. También
se muestra tanto la integracion de la incertidumbre en la trayectoria, como la resolucién
numérica de la misma.

* Enel Capitulo 5 se desarrollan las principales caracteristicas de la herramienta de Planificacion
de Trayectorias presentada en este trabajo. Se describen de forma teérica todos los problemas
que la herramienta es capaz de resolver, y cudles son sus diferencias y sus ventajas sobre los
algoritmos clasicos de planificacién de caminos éptimos.

* En el Capitulo 6 se analizan de forma préctica los problemas tedricos planteados en el
capitulo anterior. A partir de los resultados obtenidos, se extraen conclusiones acerca del
comportamiento de la trayectoria y del funcionamiento de la herramienta planificadora.

* En el Capitulo 7 se recogen las conclusiones generales obtenidas y una serie de mejoras
futuras para abordar una posible continuacién del proyecto.






3 Espacio Aéreo Estructurado

n este capitulo se explicard el modelo de espacio aéreo que se utilizard en la prediccién de la
E trayectoria posterior. Se detallardn las operaciones necesarias a realizar sobre el espacio aéreo
de tal manera que sea lo m4s adecuado posible para poder llevar a cabo su computacioén de una
forma eficiente.

3.1 Caracteristicas del Espacio Aéreo

Como ya se dijo en la introduccion, el modelo de espacio aéreo se basa en la Teoria de Grafos. De
esta manera, el espacio aéreo estd formado por una serie de waypoints o nodos i € {1,2,3...m} y por
un conjunto de conexiones o arcos j € {1,2,3...1}. A su vez cada uno de los waypoints estd definido
por una pareja de valores de latitud-longitud (¢;,4;). Por otro lado, cada conexién involucra un
waypoint inicial, I y otro final, F. Asi por ejemplo, la conexion j serd aquella en la que la aeronave
pueda volar desde el nodo inicial (¢;,A;) hasta el nodo final (¢7,Az). El sentido en que se recorren
las conexiones no es indiferente sino que esta definido: del nodo inicial al nodo final. Asi, el espacio
aéreo se estaria modelando como un grafo dirigido. Para modelar las conexiones que pueden ser
recorridas tanto en un sentido como en el contrario, es necesario definir cada sentido de vuelo como
una conexion diferente dentro del conjunto de conexiones. Ademds, un determinado waypoint podrd
estar conectado con uno o varios nodos adyacentes.

Cabe destacar que dicho modelo no sélo permite definir rutas convencionales sino también vuelos
basados en RNAV o vuelos Free Route.

La tnica informacién conocida antes de planificar la trayectoria serd el origen y el destino de
la misma (Origin and Destination). Definidas las coordenadas de esos puntos mediante su latitud-
longitud (¢,40); (¢p,Ap), se pueden representar en cualquier proyeccion todos los waypoints que
intervienen a priori en la optimizacion de la trayectoria.

En la siguiente figura, se representa en una proyeccion Lambert (paralelos automecoicos [15 75])
todos los waypoints que definen las conexiones de las que puede constar una determinada trayectoria
con origen en Malaga (MLG.D) y destino en Estocolmo-Arlanda (AT19.L). Se ha utilizado un
espacio aéreo estructurado correspondiente al ciclo de AIRAC comprendido entre el 3 y el 30 de
Enero de 2019.
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Capitulo 3. Espacio Aéreo Estructurado

Figura 3.1 Nodos de un espacio aéreo estructurado. Los asteriscos rojos representan los puntos de
origen y destino de la trayectoria.

3.1.1 Reduccion del Espacio Aéreo

El hecho de considerar un espacio aéreo definido mediante unos valores minimos y maximos de
latitud y longitud @,,,,,Amins Pmars Amar> PUEde implicar que el nimero de waypoints y conexiones
a tener en cuenta en el proceso de célculo de la trayectoria sea muy elevado. Adema4s, todas esas
conexiones tendrdn que ser integradas en un optimizador que debe de ser capaz de proporcionarnos
una solucién eficiente en un intervalo de tiempo razonable. Por este motivo, se ha decidido realizar
una reduccidn del espacio aéreo a través de un filtrado del mismo. El criterio para que un nodo
esté dentro de la regién de interés, es que cumpla que la suma de las distancias ortodromicas desde
dicho nodo hasta el punto de origen (¢,,A,) y hasta el punto de destino (¢p,Ap), sea menor o igual
que una distancia umbral. La distancia umbral se calcula multiplicando la distancia ortodrémica
entre los puntos de origen y destino de la trayectoria.

di o+di p<K-dy p 3.1)

En caso de que un nodo no cumpla con la condicién anterior serd eliminado del grafo, junto con
todas las conexiones que impliquen al mismo. El valor de la constante K se elige con el objetivo de
alcanzar una solucién de compromiso entre optimalidad (que podria mejorar si se considerase todo
el grafo) y eficiencia computacional del proceso (que mejora cuanto menos nodos y conexiones
contenga el area de bisqueda). De esta forma, los puntos que pasen el filtro, quedaran confinados
en una elipse esférica cuyos focos se corresponderan con los aeropuertos de origen y destino de la
trayectoria.



3.1 Caracteristicas del Espacio Aéreo
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Figura 3.2 Filtrado del espacio aéreo (K = 1.1). Los asteriscos rojos representan los puntos de
origen y destino de la trayectoria.

Antes de realizar el filtrado el nimero de nodos era de 18372, mientras que el de conexiones
posibles era de 50001. Simplemente observando la Figura 3.2 se puede comprobar que el nimero
de puntos se ha reducido notablemente pasando a ser de 6031, asi como el nimero de conexiones,
que ahora son 14836.

3.1.2 Eliminacion de Nodos Inconexos

Una vez reducida la regién de interés del espacio aéreo a una elipse, es adecuado tener presente
que existirdn nodos por los que seguro que no pasard la trayectoria buscada. Estos waypoints serdn
aquellos que no tienen ninguna posibilidad de conectarse con el punto de origen O. La presencia de
estos nodos es debido a las caracteristicas del grafo que define el espacio aéreo. Por un lado, el grafo
puede ser no conexo, y eso implica que dentro del mismo grafo existan subgrafos, los cuales pueden
no contener al origen. Todos esos puntos han de ser eliminados, puesto que jamds se conectardn con
el nodo de salida O. Por otro lado, el grafo es dirigido (s6lo se permiten conexiones en un sentido),
por lo que puede darse el caso de que muchos de los nodos del mismo subgrafo no tengan conexion
definida con el nodo O. Tampoco esos puntos intervendrén en la trayectoria de la aeronave.

Para encontrar dichos waypoints de forma numérica, puede emplearse un algoritmo de Dijkstra,
dando cualquier peso (por ejemplo la distancia al origen) a cada uno de los nodos de la regién
eliptica. Los nodos para los cuales no se encuentre una solucién éptima, serdn aquellos que cumplen
con las dos condiciones descritas anteriormente.
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Figura 3.3 Filtrado tras eliminar los nodos inconexos.

Aunque no se aprecie en la figura anterior, el nimero de nodos se ha reducido a 4817, mientras
que el de conexiones alcanza un valor de 11868. Esto supone una reduccién de aproximadamente
un 18.5% en el nimero de nodos y de un 20 % en el nimero de conexiones. Dicha reduccion, se
traducird en una potencial disminucién del tiempo de ejecucion de los posteriores problemas de
optimizacion.

3.1.3 Zonas de Espacio Aéreo D-P-R

También es importante tener en cuenta que existen regiones del espacio aéreo en las cuales la
aeronave tiene prohibido o limitado el vuelo. Estas regiones son denominadas como peligrosas,
prohibidas o restringidas (D-P-R).

%Jo ‘,‘ %ﬁh Q foulouse Marsei
Ay S

/ K B0
‘/ ’VaHarJnhd / Zalagr)a % -

Porto

Lishon

. Meftla,

Figura 3.4 Regiones D-P-R en Espafa. Fuente: Insignia (Enaire).



3.1 Caracteristicas del Espacio Aéreo

13

A la hora de realizar la planificacién, hay que asegurarse de que ninguna de las conexiones por
las que pasa la trayectoria de la aeronave atraviesan las regiones anteriormente citadas. Para ello, es
conveniente realizar un filtrado del grafo que elimine tanto los nodos pertenecientes al interior de
dichas regiones, como las conexiones entre nodos (los cuales estdn fuera de la regién D-P-R), en la
que alguna de ellas atraviesa esas porciones del espacio aéreo.

Figura 3.5 Regi6n D-P-R. Nodos y conexiones a eliminar (color rojo).

Al realizar el filtrado se han eliminado todas o parte de las conexiones entre algunos de los
nodos, sin que estos tengan por qué ser descartados. Esta acciéon puede provocar que algunos de
esos waypoints queden no conectados con el origen. Por este motivo, es adecuado volver a eliminar
los nodos inconexos mediante el proceso descrito en el apartado anterior.

Para terminar, cabe decir que muchas de las regiones D-P-R, no tienen por qué estar activas
permanentemente, ni siquiera durante todo un dia completo. Sin embargo, ese cambio dindmico de
la estructura del espacio aéreo a lo largo del tiempo conlleva una mayor complejidad y no serd tenido
en cuenta en este trabajo. Por tanto, se limitara el espacio aéreo a un instante temporal concreto.






4 Prediccion de la Trayectoria

n este capitulo se desarrolla toda la teoria necesaria para comprender cémo se puede llegar
E a calcular el tiempo de vuelo y el consumo de combustible de una trayectoria sujeta a incerti-
dumbre meteorolégica. En primer lugar, se establecen las ecuaciones que definen el movimiento del
avion. Posteriormente, se explica el modo en el que se introduce la incertidumbre en el problema.
Por tltimo, a partir de los resultados anteriores se plantean las funciones que calculan el tiempo de
vuelo y el consumo de combustible.

4.1 Ecuaciones del movimiento del avion

Tal y como se coment? en la introduccidn, la trayectoria que se va a estudiar en este trabajo desacopla
la cinemadtica y la dindmica del avién en el plano vertical y horizontal; sélo teniendo en cuenta
las ecuaciones en el plano horizontal. Por otra parte, la Gnica fase que se considera es la fase de
crucero. La explicacion de esto es que la aeronave estard volando la mayor parte del tiempo en
esta fase. Aunque el resto de fases como subidas tras despegue, descensos para aterrizaje o virajes
pueden constituir un porcentaje importante de la trayectoria, el margen de maniobra a la hora de
planificar dichos segmentos es muy escaso, ya que la definiciéon de esos segmentos esta sujeta a
procedimientos normalizados a través de las cartas aeronduticas (SID y STAR); o bien por las
servidumbres aeronduticas u otra restriccion similar.

Las ecuaciones del movimiento de un crucero para un segmento de vuelo j son las siguientes:

dr dm
E = Vg E == _CTFT

“4.1)
Fr=D L=mg

donde Fr, Dy L son el empuje, la resistencia aerodindmica y la sustentacion; m es la masa de la
aeronave; g, es la aceleracion de la gravedad y ¢y es el consumo especifico de combustible. En
principio, se asumird que dicho consumo especifico es constante, y su valor serd el correspondiente
a la velocidad y a la temperatura de referencia (proporcionada por la ISA a la altitud de crucero).
El vuelo de crucero se va a realizar asumiendo como ligaduras de vuelo que el nimero de Mach
y la presion son ctes (M = cte; p = cte). Cabe comentar que, en presencia de una atmdsfera real,
un crucero a p = cte no implica necesariamente un vuelo a & = cte, ya que volar a través de una
superficie isobara implica cambios en la altitud geométrica. Sin embargo, a efectos practicos se
considerard como la presién proporcionada por la atmdsfera ISA a una altitud determinada.

15
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Figura 4.1 Superficie isobara y de altitud geométrica constante.

La sustentacién y la resistencia pueden ser escritas en funcién de las ligaduras de vuelo como
L=1/2y,pM*SC, y D = 1/27,pM?*SCp,, donde 7y, = 1.4 es la relaci6n entre los calores especificos
del aire a presion constante y volumen constante, respectivamente; S, es la superficie del ala del avion
en cuestion; y Cp y C;, son los coeficientes de resistencia y de sustentacion del avion respectivamente.

Por otro lado, el modelo de avién considerado en este trabajo viene definido a través de la base de
datos BADA de Eurocontrol. El coeficiente de resistencia puede relacionarse con el coeficiente de
sustentacion a través de una polar parabdlica de coeficientes constantes Cp = Cp + CDzC%, donde
Cp, es el coeficiente de resistencia pardsita y Cp, es el coeficiente de resistencia inducida.

Si se sustituyen las expresiones de la resistencia y de la sustentacién en la ecuacién de la variacién
de masa se obtiene la siguiente expresion.

dm

o= —(A+Bm?) 4.2

Donde A y B son dos constantes que dependen de los pardmetros aerodindmicos y propulsivos
del problema, y vienen dadas por las expresiones siguientes.

1
A= E’}/apMZSCDOCT

4.3
_ 2CTCD2g2 ( )

YuPM?*S

Nétese que A y B son constantes porque se estd asumiendo que el consumo especifico, ¢y, también
lo es. Dividiendo la derivada de la distancia con respecto al tiempo entre la variacion de la masa
con respecto al tiempo e integrando a lo largo del segmento j, se tiene la siguiente relacion.

(mp); (1);
/ f/a'mz:_/ffdr (4.4)
(m); A-+Bm (r); V()

En este trabajo se va a considerar que la masa inicial es conocida (m;); = m;, y que se cumple
continuidad de masas para el resto de segmentos (m;) ; = (my) ;1,2 < j < g, siendo g, el nimero
de segmentos de los que consta la trayectoria. Para cada segmento, la integral de la derecha de
la ecuacion anterior representa el intervalo de tiempo, #; que la aeronave tarda en recorrer dicha

conexion.

Por tanto, si se resuelve la ecuacién para cada segmento el resultado es una expresion explicita
para la masa final.

B B
arctan \/;(mf)j = arctan \/;(m,-)j — VABt; 4.5)
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Sumando todas las conexiones, se puede obtener el tiempo de vuelo total.

q
tp= thj (4.6)
J=

Por otro lado, la masa final viene dada por m = (my),. Entonces, la cantidad de fuel consumida
durante todo el crucero, mp = m; —my, tiene el siguiente valor.

1A B
mp =m;— Etan arctan \/;m,- — VABit; 4.7

4.2 Introduccion de la Incertidumbre Meteoroldgica

La novedad que introduce este trabajo es la incorporacion de la incertidumbre meteorolégica en
el problema de planificacién de trayectorias, con el objetivo de que la trayectoria que finalmen-
te se decida volar tenga en cuenta las posibles variaciones en tiempos de vuelo y en consumo
de combustible debidas a la meteorologia presente durante el vuelo. Las variables que se van
a introducir son: el campo de temperaturas, 7 y los valores del viento zonal (viento oeste-este)
y del viento meridional (viento sur-norte), w, y w,, respectivamente. Es habitual no considerar
valores Unicos para las variables meteoroldgicas sino utilizar predicciones por conjuntos denomina-
das EPS (Ensemble Prediction System). Cada uno de los miembros del conjunto es denominado
ensemble member y es proporcionado por el European Centre for Medium-Range Weather Fore-
cast (ECMWF). El ECMWEF proporciona un grupo de predicciones obtenidas mediante ligeras
variaciones de las condiciones iniciales de uno o varios modelos. El resultado es un conjunto de
predicciones futuras que permiten cuantificar la incertidumbre existente en la naturaleza, ya sea
por los posibles errores en la medicién o por el desconocimiento de gran parte de la dindmica
terrestre, [5] [6]. Cada una de esas predicciones serd también denominada con el nombre de escena-
rio con el objetivo de enfatizar que se trata de una prediccién entre multiples predicciones abordadas.

A su vez, los valores de vientos y temperaturas serdn proporcionados para una determinada malla
en latitud y longitud delimitada por las coordenadas ¢,,,,,AinsPmarsAmars ¥ €ON un determinado
paso, A¢ y AA. Las predicciones se cierran con los datos disponibles en un dia y en un instante
determinado 7, pero pueden hacer referencia a un horizonte temporal diferente ( +6 horas ,+12
horas,+24 horas ...), lo que se denomina time-lagged. Téngase en cuenta que el ECMWF no es
capaz de proporcionarnos la prediccion hasta 7 horas después de haberla cerrado, por lo que si se
desea conocer la prediccion meteorolégica de la trayectoria con un dia de antelacién, habrd que
utilizar predicciones con un horizonte temporal de 31 horas.

Por lo tanto, los vientos y la temperatura , w,(¢,A,n,t), w,(¢,A,n,t) y T(9,A,n,t), serdn funcion
de 4 parametros: los dos primeros hacen referencia a los valores de latitud y longitud del punto de
la malla en cuestion; el tercero indica el escenario que se utiliza y el dltimo pardmetro define el
instante temporal de la prediccién que se emplea en el cdlculo.

4.3 Vuelo de un segmento a curso constante

La ruta a seguir por la aeronave estard compuesta por una serie de segmentos, los cuales serdn
recorridos a curso constante. Por este motivo, para llegar al nodo final de cada una de las conexiones
habré que recorrer una distancia en linea recta r;, con un curso x, . Los valores de la distancia
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recorrida r; y del curso x, - pueden ser calculados empleando las expresiones de la ruta loxodromica.

- =Ny
Hoy =W T an(w/4— ¢,/2) 8
" [tan(n/4 - ¢F/2>]
h _
(RE +CO)S(;): ¢1) si (PF # (P[
r i 4.9)

(Rg+h)cos@y|Ap — 44| si ¢p=¢

con Ry, el radio de Tierra, que se toma constante e igual a 6371 km.

El conocimiento de estos pardmetros serd fundamental para el cdlculo posterior de la velocidad
con respecto de tierra, V,, a lo largo de cada uno de los segmentos que contiene la trayectoria.

4.4 Calculo del tiempo de vuelo

En secciones anteriores se ha desarrollado la expresion que permite calcular la masa de combustible
consumida durante la trayectoria de crucero de una aeronave. Para obtener dicho valor de consumo
es necesario conocer el tiempo de vuelo, 7, ademas de la masa inicial y otra serie de parametros
aerodindmicos y propulsivos. El tiempo de vuelo es el resultado de calcular la integral derecha de

la ecuacion (4.4).
(rf)
/ 7 dr (4.10)
(r); Ve(r)

J

Sin embargo, la definicion de la integral anterior s6lo es vélida si el problema es auténomo, es
decir, si la velocidad con respecto de tierra depende sélo de la distancia recorrida Vg(r) y no del
tiempo de vuelo. La dependencia con el tiempo puede ser posible puesto que la velocidad con
respecto de tierra dependerd de la meteorologia presente en cada punto de integracion, la cual
a su vez viene condicionada por el instante temporal en el cual han sido calculados los vientos
y temperaturas. Por lo tanto, es conveniente definir el cdlculo del tiempo de vuelo para un caso
genérico, el cual vendrd dado por la resolucion de la siguiente ecuacién diferencial.

a1
dr— V,(rr)

= f(r1) 4.11)

Alo largo de esta seccién nos centraremos tanto en el cdlculo del integrando V,(r,t), a partir de
los datos que son conocidos como en la descripcion del método elegido para la resolucion de la
ecuacion diferencial.

4.4.1 Calculo de la Velocidad con respecto de Tierra

En este apartado se explicard todo el desarrollo que es necesario seguir para calcular la velocidad
con respecto de tierra, V,(r;¢). El valor de dicha velocidad servird para obtener el tiempo de vuelo
ff, que tarda la aeronave en recorrer el crucero propuesto.
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Para calcular el tiempo de vuelo de cada conexion habra que dar un niimero total de pasos N, ,
hasta recorrer el segmento completo. Para cada paso de integracién, n i la distancia recorrida segin
el curso del segmento y, . se llamard r,, . Por otro lado, los tinicos datos que se conocen a priori
son los puntos inicial y final (1,F) de cada conexién y la hora asignada para el despegue #p, - De
acuerdo a ello, para calcular la V,(r;¢) habrd que seguir una serie de pasos:

1. Conociendo el punto inicial del segmento (¢;,4;) y el curso g, , se calcula el punto (@, )
al que se llegaria siguiendo una loxodrémica hasta una distancia r,, .

2. Con las coordenadas del punto obtenido se realiza una interpolacion bilineal de la meteorologia
(vientos y temperaturas) en el espacio. Para ello, se definen una serie de coeficientes a partir
de las coordenadas del punto (¢;,,,4;,;) y de sus puntos adyacentes (anterior y posterior), de
la malla de predicciones de las que se disponga.

a = (;Lj—i-l _A’int)(q)i—i-l - ¢inl) (412)
(A1 = 2)(0i1 — 01)
A —A o — 0
a, = ( j+1 mt)(q)ml q)l) (413)
(A1 = A) (D — ;)
A — A —0:
a3 = ( int J)(¢1+1 ¢Lnt) (414)
(A1 =2) (91— 9:)
Aing — Ai) (@i — O;
a, = ( int ])( int ¢z) (4.15)
(A1 = 2)(01 — ¢1)
1‘rs:+] J T;‘—I—] Jj+1
“n,.l. l\.-|_, Wi Lj+1 l'h 1,j+1
&jq):ll(h A, 1¢1‘|H4
S b
d)r'm 5_ __________ ,.
S — .
A’J o a ;‘mr l!" i a3
H'“’I‘r “‘1'[__‘. ?';J \'n'irjl_;Al H-'r.-_;»l ]—;‘__J,'+1

Figura 4.2 Interpolacién de los vientos en la malla.

La temperatura y los vientos interpolados espacialmente se obtienen de multiplicar las cons-
tantes por los valores de las esquinas de la malla.

Wu,esp = alwui,j + a2wu,-+11j +a3wu,‘,j+1 + a4wu,~+1,j+1 (416)
wv,esp = alwv,;j + a2wvi+1,j +a3wv,~‘j+1 + a4wv,-+1,j+1 (417)
Tosp =arT, jtarTiyy j+a3T; g +asTipy ji (4.18)
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3. A partir de la hora de despeque, 7p,,,, se calculan los vientos y temperaturas que actdan en el
instante actual sobre la aeronave. Para obtenerlos, se realiza una interpolacion lineal entre las
predicciones de vientos y temperaturas interpoladas espacialmente para los instantes anteriores
y posteriores al instante inicial de la trayectoria.

Limg = tDep
t —t
bl _ k+1 int
lev1 — I
L1 =1 (4.19)

Wu,int = b, Wiesp (tk) + bZWu,esp (tk—i—l)
Wy int = b] Wy esp (tk) + bZWv,esp (tk-‘rl )
Ty = blTesp(tk) + bZTesp (tk+l>

4. Se descompone el viento interpolado en dos componentes: una en la direccion de la trayectoria,
w;, y otra de viento cruzado, w,. Esta descomposicion es bastante simple, ya que es solamente
un giro de dngulo igual al curso del segmento que estd volando la aeronave. La transformacién
queda como:

W,

W Wy

(2.9) Wi

Figura 4.3 Calculo del viento longitudinal y cruzado.

Wi =Wy int COSng + Wy, ine SIN ng

. (4.20)
Wy = Wy int SIHng — Wy,int €OS %gj

Por tanto, para poder volar con el curso ¥, ., orientamos el rumbo de nuestra aeronave, ¥, de
manera que la composicion del vector velocidad aerodindmica, V, y del viento w, coincida
en modulo, direccion y sentido con la velocidad con respecto de tierra, V,, la cual lleva la
direccion del curso a seguir. Dicho esto, la velocidad con respecto de tierra puede calcularse
mediante el siguiente tridngulo.
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Figura 4.4 Tridngulo de vientos.

Ve =1/V2=wi+tw, =/ (YR, T)M?> —wi+w, (4.21)
4.4.2 Método de Heun

Existen numerosos métodos para la resolucion de ecuaciones diferenciales. Son muy tipicos los
métodos que utilizan un paso de integracion variable, ya que pueden ser mds eficientes de cara a la
computacién cuando la funcién que constituye el integrando es continua y derivable. En nuestro
caso, la velocidad con respecto de tierra, V,(r;t), depende de los vientos y temperaturas, los cuales
estan definidos para una malla con unas dimensiones concretas. Como es necesario conocer la
velocidad en puntos intermedios del segmento, habrd que interpolar la meteorologia para obtener
su valor en ese punto. Ademads, cualquier segmento j que pertenezca a la trayectoria, puede estar
contenido entre dos valores de latitud y longitud cuya diferencia sea mayor que el paso de la malla
|op — @;| > A@ , |Ar — A;| > AA. Estos dos hechos provocan que la funcién f(r,f) sea continua a
lo largo del segmento (porque asi lo es la interpolacién), pero que no sea derivable en los puntos
de la malla donde se proporcionan los valores de los vientos y de las temperaturas. Por lo tanto,
usar métodos de paso variable puede hacer que sean mds lentos a causa de las zonas donde no
es derivable la funcién, ya que la falta de derivabilidad se intenta cubrir con una acumulacién de
puntos de integracién en dicha zona.

Como solucién a este problema se utilizardn los métodos de paso fijo. La distancia del paso, Ar,
serd un parametro a seleccionar en el problema. Una vez elegida dicha distancia, el nimero total
de pasos de integracion para cada conexion vendra dado por N, = [%1 . El resultado del cociente
serd redondeado al entero superior, recalculdndose la nueva distancia de paso para cada conexién

como Ar = ];—’ Por tanto, la distancia recorrida hasta el paso de integracion, n, serd r, .=Ar-n, .
pj | .

Fijese que puesto que el nimero de pasos total depende de cada conexién, habrd que considerar una

distancia de paso, Ar, lo suficientemente pequefa para que la precision en media del problema sea

aceptable.

Figura 4.5 Ejemplo de un segmento de trayectoria.
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Entre todos los métodos de paso fijo que existen se ha elegido el método de Heun. Este método
permite calcular la variable dependiente, en nuestro caso el tiempo, mediante un promedio de la
derivada en el punto (r;,t;) y en el punto (r; 1, 1).

tho =t+Ar- f(rt)

A 4.22)
liy1 =4+ 7r (f ) + f(riti)

Prediction based
an average slope
of other two lines

ti /I

Prediction line based on
slope of right tangant lin

t Left tangent
prediction lin

ri lis1
Figura 4.6 Método de Heun. Fuente: ETSII ([9]).

Hay que tener presente que cuando se avanza un paso de integracion n, ;, el tiempo actual
necesario para el célculo de la velocidad con respecto de tierra, ¢,,,, debe ser actualizado como
lint = pep 1, ;- Finalmente, el tiempo final para cada conexion se corresponde con el valor del
tiempo obtenido para el dltimo paso, 7; = N, Sumando los tiempos de todas las conexiones que
forman parte de la ruta que sigue la aeronave se obtiene el tiempo de vuelo final 7;.

q
tp= Zitj (4.23)
j:

Para afrontar de una manera ordenada los problemas de optimizacién que se resolveran mas
adelante, se almacenardn los tiempos de vuelo de cada conexidn, ¢ iy de cada uno de los escenarios
considerados, en una matriz de costes ¢, (I X n).

441
oo | 424)
AL

Si ademas, se repiten los célculos utilizando las predicciones meteorolégicas en diferentes
horizontes temporales H,, se tendrd una matriz tridimensional de dimensiones (I X n X Ny, ), siendo
Ny, el ntimero total de horizontes temporales considerados.
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4.5 Calculo del pseudotiempo de vuelo

A la hora de definir las ecuaciones de la trayectoria, una de las hipétesis mas importantes que se
considera es que el consumo especifico de combustible es constante (c; = cte). En realidad, dicho
consumo no es constante, sino que, de acuerdo con el modelo de BADA, depende de la velocidad
aerodindmica tal como se indica a continuacion:

V [kt]
cr = Cf’chfl (1 + sz ) (425)

donde los coeficientes Cyy, Cy, y Cy ., son constantes proporcionadas para cada aeronave.

Fijese que si se incorpora este nuevo modelo en las ecuaciones del movimiento del avién (4.3),
los coeficientes A y B dejan de ser constantes. El motivo es que la velocidad aerodindmica depende
de la velocidad del sonido y ésta de la temperatura, la cual cambia en funcién del punto de paso
que se esté recorriendo. En definitiva, la introduccién de un modelo mads realista para el consumo
especifico complica el modelo, pero también permite ver cudl es la influencia de la incertidumbre
en la temperatura, dentro del consumo especifico a lo largo de la trayectoria recorrida.

Por tanto, para calcular el resto de expresiones, se propone utilizar unos nuevos coeficientes A y B,
que si serdn constantes y que vendran definidos en funcién de un consumo especifico de referencia,
T,y El valor de éste consumo de referencia serd el obtenido de aplicar el modelo lineal anterior,
con la temperatura de referencia segin la atmdsfera ISA, T;q4, volando a la altitud de crucero, A.

~ 1
A= E’)/apMZSCDOCT}ef
4.26
B _ chrefCngz ( )
YaPM?S
Las expresiones (4.2) y (4.4) se escriben en funcién de los nuevos coeficientes.
dm Cr A &
— =——"(A+Bm?
dt CTref ( +om )
4.27)

/(mf)./‘ dm _/‘(”f)./ cr(r) dr
( (

m;) A+Bm? )i Clher Vg(’")

Anteriormente, el resultado de la integral de la derecha era lo que conociamos como 7;, que no era
mas que el tiempo que se tarda en recorrer la conexidn j. Ahora bien, al estar presente el consumo
especifico de fuel dentro del integrando, el resultado ya no es el tiempo de vuelo, sino un tiempo que
se denominard pseudotiempo ;. Conociendo dicha variable, se puede obtener de manera andloga al
tiempo de vuelo, una ecuacién que permite obtener el valor del consumo de combustible a partir
del pseudotiempo final.

B —
mp =m; — tan < arctan Km,- — VABT, (4.28)

[SoN e~

Esta expresion nos permite obtener una aproximacion mds realista al consumo de combustible ya
que el modelo de consumo es mucho mds parecido al que se tiene en la realidad.

Cabe recordar que la integral anterior, s6lo es vélida en el caso en el que el integrando no
dependa del tiempo. Si la incertidumbre depende del instante temporal, hay que resolver la ecuacion
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diferencial siguiente, utilizando nuevamente el método de Heun.

dt  cp(rt) 1
dr cr,, V(i)

= f(rt) (4.29)

Puesto que el integrando depende del tiempo y no del pseudotiempo, es necesario resolver la
ecuacién anterior de forma conjunta con la ecuacion (4.11).

a1

dr Ve

(4.30)

Al igual que para el tiempo de vuelo, los pseudotiempos 7; de cada escenario obtenidos de la
resolucion de la ecuacion diferencial, se almacenan en una matriz de costes ¢ (I X n X Ny ).

LI I
AR

e (4.31)
moR

cy  Cq oCy



5 Planificacion de la Trayectoria

El objetivo de este capitulo es establecer una estrategia que nos permita tomar una decision correcta
a la hora de volar una determinada trayectoria. Para ello, se resolverdn una serie de problemas de
optimizacién que nos ayudardn a sacar conclusiones acerca del comportamiento de un vuelo cuando
se incorporan los efectos de la incertidumbre meteoroldgica. En cada problema de optimizacion se
buscardn rutas que minimicen una serie de variables muy diferentes como pueden ser: el tiempo
de vuelo promedio para cada escenario, el pseudotiempo promedio, el tiempo y pseudotiempo
del peor escenario o el consumo de combustible. Dependiendo de la funcién objetivo y de las
restricciones se podran formular los problemas como programacion lineal entera o entero-mixta
(ILP o MILP). Cada uno de ellos, utilizard algoritmos de resolucién diferentes como el Dijks-
tra, la programacion lineal o la optimizacién combinatoria. Ademads, se realizardn comparaciones
en cuanto al valor de la funcién objetivo y al tiempo de ejecucion entre los diferentes algoritmos.
De esta forma, se verd cudl de ellos es més eficiente cuando se resuelve un tipo de problema concreto.

Finalmente, se introducirdn mejoras al planificador de trayectorias. Entre ellas, la variacion de
los costes con respecto al horizonte temporal o la limitacién del dngulo de viraje de la aeronave.

5.1 Minimizacién del tiempo/pseudotiempo de vuelo promedio

Cuando se quiere volar una determinada ruta desde un punto de origen O hasta un punto de destino
D, puede interesar llegar a dicho punto final en el menor tiempo posible. La razén es que cuando se
vuela con un nimero de Mach constante, el tiempo de vuelo se convierte en un "proxy" del consumo
de combustible, con la ventaja de que el problema se simplifica mucho al requerir simplemente de
un modelo cinemdtico para el célculo de la trayectoria. En secciones anteriores, se ha calculado el
coste que implica volar cada uno de los segmentos o conexiones definidas en el grafo. Dicho coste
a su vez depende del escenario a considerar. Entre todos los caminos posibles que comunican el
origen y el destino, se definird un vector x de tamaio el niimero de conexiones, /. Si una componente
tiene el valor 1, implica que serd recorrida, mientras que si tiene el valor O, ésta no pertenecera al
camino. Como todos los escenarios son en un principio equiprobables, se buscard el camino critico
que minimiza el tiempo de vuelo medio de todos los escenarios. De manera algebraica, esto puede

escribirse como: .
n

1
min Y ) x (5.1)

Ademais el valor de x, tendrd que cumplir las relaciones de conectividad que impone el grafo.
Dichas relaciones vienen dadas por las siguientes restricciones.

Ax=b (5.2)

25
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La matriz A es la matriz de incidencia del grafo, de tamafio m x [ (nodos X conexiones), donde
el origen de cada conexidn tiene valor 1 y el destino -1. Por otro lado, el vector b tendrd tantas
filas como nodos. El nodo de origen de la trayectoria tiene el valor unidad mientras que el nodo de
destino tiene el valor -1.

A=|. ';';b: : (5.3)

Por tanto, el problema que habré que resolver puede ser escrito en forma genérica como:

con el vector ¢ =

min ¢! x
s.a. Ax=b>b (5.4)
xe {01}
L(ge
Lzl

S =

()

Noétese que puesto que el vector x sélo puede tomar valores enteros, estamos ante un problema de
programacion lineal entera (ILP). En principio, se podria pensar que este tipo de problemas no se
puede resolver empleando los algoritmos de programacion lineal, ya que dichos algoritmos admiten
que la variable x pueda tener valores reales. Sin embargo, puesto que la matriz de restricciones A es
unimodular (cualquier submatriz cuadrada tiene determinante {—1,0,1}), y tanto la funcién objetivo
como las propias restricciones son lineales, el problema puede ser relajado. De esta forma, podra ser
resuelto por los algoritmos anteriores, garantizando una solucion entera para la variable de decision x.
Cabe decir, que mediante las técnicas de optimizacién combinatoria se puede resolver el problema sin
inconvenientes. La razén es que estos algoritmos exigen que la variable x s6lo admita valores enteros.

Finalmente, se obtendra el valor de x* 6ptimo que minimiza el coste medio de todos los escenarios.
Para conocer las coordenadas de los waypoints que contiene el camino critico, se parte del origen
y se comprueba qué conexion estd activa, esto es x; = 1; y ademds tiene como origen el nodo O.
Posteriormente, el nodo final F' de esa conexion activa pasa a considerarse como punto de partida.
Este proceso se repite hasta que el nodo final F de la tltima conexién activa coincida con el nodo
de destino D de la trayectoria. De esta forma, se pueden determinar los nodos inicial y final de cada
una de las conexiones activas, y asi reconstruir ficilmente el camino que debe seguir la aeronave
para llegar al destino propuesto.

De forma andloga a cémo se ha hecho con el tiempo de vuelo, puede plantearse la opcién de
minimizar el coste medio del pseudotiempo de vuelo de cada escenario. La tnica diferencia radicard
en cambiar los costes en la funcién objetivo.

T
1
min — 55
i (Lo ) (5.5)



5.2 Minimizacion del tiempo de vuelo del peor escenario

27

5.2 Minimizacion del tiempo de vuelo del peor escenario

En la seccién anterior, se eligié como criterio de planificacion, aquel camino que minimizaba los
costes en promedio para cada escenario. Sin embargo, dicho criterio puede resultar en ocasiones
un tanto arriesgado, ya que presupone que cuando se recorra una conexion, la meteorologia sera
aquella que provoque un coste en tiempo de vuelo, igual al coste medio de todos los escenarios. Adi-
cionalmente, es necesario tener en cuenta el supuesto mas desfavorable en cuanto a la incertidumbre
meteoroldgica cuando se planifica una trayectoria. Este problema es conocido en la literatura como
el worst-case problem o el problema min-max. Es decir, uno se puede plantear qué camino debe de
seguir para llegar hasta un destino D lo antes posible, en el caso en el que el escenario meteoroldgico
sea el mds desfavorable, en lo que a tiempo de vuelo se refiere. Dicha definicion es recogida por la
siguiente funcién objetivo.

minmlfix (c,[k]Tx> (5.6)

X
A su vez, la formulacién del problema se puede escribir como:
min y
xy
s.a. Ax=Db

c,[k]rx <y ke{l23..n} (.7)
xe{0,1}!
yeR

donde se ha incorporado una nueva variable de decisién y, ademds de n nuevas restricciones de de-
sigualdad. La variable y representa el tiempo de vuelo méximo que se obtiene al volar la trayectoria
siguiendo el camino x propuesto. Puesto que y es la variable que se busca minimizar y a su vez y
tiene que ser mayor o igual que el tiempo de vuelo final para cada escenario (c,[k]Tx <), el valor
solucion que se obtenga de resolver el problema de optimizacién serd el minimo tiempo de vuelo
maximo que se puede experimentar al recorrer la trayectoria siguiendo el camino x* éptimo. Por
tanto en el 6ptimo, al menos una restriccion se verificard con signo de igualdad.

Ambas variables de decision x e y, pueden ser integradas en un mismo vector de decisiéon
w =[x | y]" de dimensi6n [ + 1. Reescribiendo la formulacién anterior en funcién de ese vector w,
el problema queda como:

min ¢’'w

w
s.a. Agw=b, (5.8)
Adesw < bdes

La definicién por bloques de los vectores y matrices ¢, Ay, Ageg> beg Y Dyes S€ muestra a conti-
nuacioén:

0 0
0
b 0
c= |1 | b= { 0 } 3 bges = s 5.9
0 :
L l - 0
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ctm —1
ctm —1

Ag=[A 0]; Ape=1" . |5 (5.10)
c,["] 1

En este caso, estamos ante un problema de programacion lineal entero-mixta (MIPL), ya que
la variable x toma valores enteros y la variable y puede tomar cualquier valor real. Adema4s, los
algoritmos de programacion lineal y de Dijkstra no pueden emplearse en esta ocasion. La razén es
que se han incluido nuevas restricciones de desigualdad a través de la matriz A4, lo que implica que
la relajacion del problema a variables reales no tenga por qué dar lugar a una solucién en variables
enteras para x. Este hecho provoca que la resolucién del problema tenga que ser abordada mediante
la optimizacién combinatoria.

De nuevo y al igual que en el caso anterior, una vez resuelto el problema y obtenido la solucién
del vector x*, se puede reconstruir el camino critico viendo cudles de las conexiones permanecen
activas, es decir, cudles de ellas poseen un valor unidad.

Andlogamente, el problema se puede plantear para el pseudotiempo sin mds que intercambiar la
matriz de costes temporales ¢, por la matriz de pseudotiempos c.

5.2.1 Método heuristico para la resolucion del problema min-max.

Al terminar la seccién anterior se llegé a la conclusion de que el problema de determinacién del
camino critico suponiendo el peor escenario (worst-case problem) tenia que ser resuelto empleando
técnicas de optimizacién combinatoria. A pesar de ser asi, uno puede plantearse si existen métodos
alternativos que permitan obtener la solucién del problema, o bien una aproximacién a la solu-
cién, utilizando los algoritmos cldsicos de programacion lineal o de Dijkstra. El motivo es que la
complejidad que incorpora la optimizacién combinatoria hace que los software que utilizan dichos
algoritmos sean mucho menos accesibles y normalmente requieren de licencias de pago para el
consumidor. Por tanto, se propone una formulacién alternativa, empleando un método de carécter
heuristico que consta de los pasos que se describen a continuacion:

1. Se calcula el camino que minimiza el tiempo de vuelo final para cada uno de los k escenarios
propuestos, siguiendo la siguiente formulacion:

KT

min ¢; " x
X

s.a. Ax=b (5.11)
xe {01}

Se tendrdn que resolver n problemas diferentes, en los cuales variard la funcion objetivo, que
incluira el coste de cada escenario. Para obtener la solucidn se emplean los algoritmos de
Dijkstra o de programacion lineal. El resultado de cada uno de los problemas serd un camino
critico x¥*. Ademads, se obtiene también el camino critico solucién de minimizar el coste
promedio, el cual se identifica con un escenario ficticio n+ 1.

2. Suponiendo que la aeronave sigue cada camino x* e extrae el tiempo de vuelo final maximo
de entre todos los escenarios. Para ello, se multiplica la matriz de costes por cada uno de los
vectores x| obteniéndose un vector de tiempos finales de n componentes (una para cada
escenario), de las cuales se selecciona el escenario de mayor tiempo final (méx (ctT x[k]*)).



5.3 Minimizacion del combustible promedio final

29

Una vez realizada esta operacion para todos los caminos, se dispondrd de un vector de tiempos
finales maximos: # 4 = [t7 5175 - 1, |-

3. El camino solucién de nuestro problema, x* serd aquel camino xlk que nos proporcione el

menor de los tiempos de vuelo mdximos recogidos en el vector de tiempos anterior, t}‘- =
min{[tfl,tfl, 7tfn+1]}

Es importante destacar que el camino que se obtenga a través del método heuristico no tiene por
qué ser el camino 6ptimo para el worst-case problem, ya que en ningiin momento se estd abordando
la resolucién del problema directo a través de la formulacién propuesta en la seccién anterior. Sin
embargo, es cierto que si el nlimero de escenarios es suficientemente elevado y la dispersion entre los
mismos es pequefla, puede coincidir con la solucién éptima (aunque no se tenga ninguna garantia de
ello). Como inconveniente, hay que decir que mediante este procedimiento el niimero de problemas
a resolver es mucho mds elevado que mediante la optimizacién combinatoria. A pesar de que cada
uno de los problemas individuales es mds simple desde el punto de vista computacional, como se
verd en el siguiente capitulo, la resolucién de todo el problema completo llevard aparejado un mayor
tiempo de ejecucion.

5.3 Minimizacién del combustible promedio final

En esta seccion se aborda la eleccidon de una trayectoria que minimice el combustible final. La
importancia de la reduccion del combustible es clave para las aerolineas no sélo porque reducen la
carga de emisiones a la atmdsfera, sino porque el simple hecho de reducir el combustible consumido,
implica una reduccion del coste operativo directo de la aeronave al realizar ese vuelo. Uno podria
pensar que minimizar el tiempo de llegada al destino final, tiene como consecuencia una reduccién
del combustible consumido. Obviamente, este hecho es cierto cuando nos planteamos reducir el
combustible final para un escenario meteorolégico concreto. Sin embargo, el camino éptimo que
minimiza la media del combustible total consumido no tiene por qué coincidir con el que minimiza
la media del tiempo (o pseudotiempo), debido a la relacion no lineal entre ambas variables. Por
tanto, no es mala decision intentar resolver de manera directa los problemas que minimizan el
combustible consumido en términos medios.

Para obtener una estimacién mds precisa del combustible consumido se utilizard el pseudotiempo
en lugar del tiempo. Como ya se ha comentado, la incorporacién del pseudotiempo lleva asociado
un modelo mds realista de consumo especifico que contempla las variaciones de dicho consumo
con la temperatura en cada uno de los puntos del espacio recorrido. Por otra parte, la expresion
de la masa consumida con respecto al pseudotiempo se habia obtenido cuando se demostraron las
ecuaciones, resultando en una expresion no lineal como la siguiente:

B —
tan ¢ arctan Xm,- — VAB7y (5.12)

[so ™Sy

O(17) =m;—

Los problemas no lineales pueden ser muy dificiles de resolver. Por ello, se llegard a un compro-
miso entre recoger parte de la no linealidad del problema y facilitar en la medida de lo posible la
resolucién del mismo. Esto pasa por realizar una aproximacion cuadrdtica de la funcién que permita
su posterior tratamiento mediante algoritmos de programacion cuadritica.

/ 1 "
CI)(Tf) ~ ®(Tf,0) + & (Tf,O)(Tf — Tf,O) + Eq) (Tf,O)(Tf — Tf70)2 (513)
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Las derivadas primera y segunda se calculan a partir de la funcién principal ®(7).

: . B —
@ (7;) =A- | 1+tan®{ arctan \/Tmi — VABt,
A J
(5.14)

" ~ A , B —
D (1) = _2VAB-® (t/)-tan{ arctan S| - VABr
Y f A f

El valor de 7/, es el punto donde se realiza la aproximacion cuadratica. Se puede tomar como
aproximacion el resultado del problema de minimizacién de la media de pseudotiempos. También es
necesario conocer una aproximacion de la masa inicial del vuelo, m;. Obtener este dato en ocasiones,
puede no ser sencillo, ya que no suele ser un dato que las aerolineas y las compaiiias aéreas den a
conocer por motivos de pura competitividad. A veces, es mas comun conocer la masa final de la
aeronave en el destino m y realizar un célculo inverso para poder conocer la masa inicial. Se podria
incluso realizar un célculo previo mediante simulaciones de Monte-Carlo con las predicciones de
vientos que se nos proporcionan. Sin embargo, como el cdlculo de la masa inicial no es objeto de
este trabajo, se asumird como un valor conocido a priori.

Para cada uno de los escenarios la funcién ® puede escribirse en funcién del camino x y de su
aproximacion x.

®(Hx) = D(F xg) + @ (B x) (T x = 1 ) s
, (5.15)
20 () (BT~ T2

. . . . . - . KT
Para simplificar la notacion y su posterior resolucion se introducirdn nuevas variables yk = c[f} X.

Ademds las aproximaciones a la funcién & se escribirdn con el subindice 0.
3 1k 3
P(H) = @)+ () 01— 34))

1 (5.16)
5@ 000 —yp')?

Si se desea obtener el camino critico que minimice la media de la masa consumida final, se deben
de cumplir las restricciones de conectividad del grafo, asi como las que definen las nuevas variables
intermedias introducidas.

1 n

min L

s.a. Ax=Db
cgc]Tx:y[k] ke{1,23...n} (5.17)
xe {01}



5.3 Minimizacion del combustible promedio final 31

Por otro lado, la media de la masa de combustible puede desarrollarse en funcién de ® de la
siguiente forma:

k=1

1 " 1 L ! "
gt ygd)z)} _ min { y (cp[okl oyl L2 )
ni= 2

r £ (o -aitir) e £ Solver)

La expresion anterior consta de tres términos: un término constante, el cual puede ser ignorado
en la optimizacién; un término lineal en y* y un tdltimo término cuadrético en yK2.

min1 Zvak = ml'n1 Z d(yH) = ml’n{ ! Z (CIJ[k] —i—CI)[ ]( 4] —y([)k})
=1 =1 n

Almacenando las variables de decisién en un vector w = [x iyl y["]] T, el problema puede
ser escrito como:
min ¢"w+w! Qw
v (5.18)
s.a. Agw=b,

donde los vectores y matrices ¢, b,,, A,, y Q recogen las restricciones y la funcién objetivo anterior.

0 b
/l /ll
% (CI)O[ ] (1, ])
C= ’ beq = 0 ’
_%((Do[n]_ ["]H)_ 0 |
_ (5.19)
A 0 ] 0 0
T Ny
A= | -1 ; 0= % 0 ;
3 0
cL”}T -1 19"
- - L 2 n J

En vista a la definicién de las matrices cabe destacar varios aspectos que son importantes. Por un
lado, la introduccién de las variables y[k} permite que la matriz Q de tamafio (/ +n) x (I +n), sea
en gran medida dispersa. Este hecho facilita tanto la resolucién del problema como los potenciales
problemas de memoria a la hora de almacenar la matriz. Por otro lado, la formulacién obtenida se
puede particularizar para el caso en que se asuma una aproximacion lineal de la masa de combustible.

En ese caso, la inica modificacién consistiria en eliminar la matriz Q y las derivadas segundas
¢//[k]
0 -

En esta ocasion nos encontramos ante un problema de programacion cuadritica (MIQP), que
unicamente puede ser abordado mediante técnicas de optimizacién combinatoria. Una vez resuelto
y obtenido el valor 6ptimo de w*, se podra calcular simultineamente tanto el camino a seguir por
la aeronave x*; como el consumo de combustible final éptimo m;}., evaluando la funcién ® en el

k] [k}Tx*‘

pseudotiempo final para cada escenario yk* = ¢
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5.4 Variaciones del coste con el horizonte temporal

Hasta el momento hemos supuesto que los costes han sido obtenidos para un cierto horizonte
temporal, sin especificar en ningtin momento para qué instante temporal se han calculado. A raiz
de esto, se pueden plantear ciertas dudas a la hora de planificar la trayectoria. ;En qué instante
temporal debo seleccionar los costes: a la hora de despegue, a la de aterrizaje o en un valor medio a
lo largo de la trayectoria?. ; Son importantes en términos relativos las variaciones de los costes a lo
largo del tiempo?. Para responder a estas preguntas se han calculado los costes para la trayectoria
entre Mélaga y Arlanda para distintos tiempos de referencia coincidentes con los instantes en los
que se nos proporcionan las predicciones (+0 horas,+6 horas,+12 horas,+18 horas,+24 horas,+30
horas). Para los tiempos intermedios se han interpolado linealmente los costes para cada una de las
conexiones. Los resultados para dos conexiones aleatorias se muestran a continuacién:

Costeentvst
ref

Costeentvs t

f
f 350 T

c sl

c,Is]

Figura5.1 Costes vs 1, ;.

A la vista de estas gréficas, se pueden extraer una serie de conclusiones. En primer lugar, se
ve que la dispersion entre los escenarios es pequefia, y aumenta conforme aumenta el tiempo de
referencia. Esto es esperable, porque a mayor horizonte de prediccidn la incertidumbre recogida por
los EPS debe de aumentar. Por tdltimo, la conclusién més importante es que la variacién del coste
con los escenarios es menor que la propia variacion de los costes con el tiempo en un entorno de
tiempos de referencia, el cual, abarque la posible duracién de la trayectoria anteriormente citada.

Las conclusiones anteriores ponen de manifiesto que es necesario intentar incluir la variacién
temporal de los costes en el problema de optimizacién. Dichas variaciones pueden provocar cambios
en el camino 6ptimo. El efecto del tiempo, hace que la complejidad del problema crezca enorme-
mente. El motivo es que buscar un camino que minimice unos costes que son funcién a su vez del
tiempo en el que se llega a una conexién, no es nada facil. Por ello, en las sucesivas subsecciones se
desarrollaran alternativas y estrategias para dar respuesta a este problema.

5.4.1 Introduccion explicita del tiempo de vuelo

La primera de las metodologias que se proponen, consiste en introducir de manera explicita el
tiempo en el problema de optimizacién. Una forma de realizarlo es mediante la introduccién de un
vector compuesto por nuevas variables de decision 1, que representan los tiempos de llegada a
cada nodo i del grafo para el escenario k correspondiente. Por lo tanto, esto supone un incremento
en el nimero de variables de m X n (nodos X escenarios). También se va a definir una nueva matriz
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Ay, de la siguiente forma:

Apg=|. . . . (5.20)

La matriz A,,, es una matriz similar a la matriz A que contiene las restricciones de conectividad
del grafo (nodos x conexiones), pero cambiando el valor -1 de los nodos de destino de cada cone-
xion, por el valor 0. De esta manera, la matriz A,,,, s6lo tiene en cuenta el origen de los nodos de
cada conexion. Esta matriz permite calcular el tiempo en el que se llegard al nodo origen de cada
conexidn, sin mds que multiplicar la matriz traspuesta por el vector de tiempos: Afrgt[k}.

Por otro lado el coste ¢, ahora depende del tiempo. Ademds, se asumird que el coste para cada
escenario, c,[k], s6lo depende del tiempo de llegada correspondiente a ese escenario c,[k] (t[k}) y no del
tiempo para otros escenarios. Con el objetivo de encontrar una funcién que nos permita modelar los

costes, se realizard una aproximacion lineal de los mismos, alrededor de un tiempo #,.

o (ab1) = ¢, 1)+ LA g1 10 (5:21)

org
Una vez presentada la expresion es necesario aclarar varios aspectos. En primer lugar, el tiempo
fy, se escogerd como un tiempo previsiblemente cercano al tiempo de llegada a cada nodo en la
d:
i—0

ref
entre la velocidad aerodindmica de referencia a la altitud de crucero. Este tiempo serd igual para

de,(tp) ¥

realidad, por ejemplo como , es decir, la distancia ortodrémica desde cada nodo al origen

todos los escenarios. Por otro lado, el término , €s una matriz diagonal de dimensiones

[ x I (conexiones x conexiones), cuyos elementos ée la diagonal representan las derivadas de los
costes para cada escenario evaluadas en el tiempo Ag,gto. El tiempo A,{,gto, es el tiempo de llegada
al origen de cada conexion, segun el valor de ¢, propuesto. Puesto que conocemos el valor de los
costes para varios horizontes temporales concretos (+0 horas,+6 horas,+12 horas,+18 horas,+24
horas,+30 horas), las derivadas se supondrdn constantes entre cada intervalo e iguales a la pendiente
del tramo correspondiente. Por dltimo, ¢, () M, no es mas que el coste para cada conexién y para
cada uno de los escenarios, evaluado en el tiempo de llegada Azrgfo- Notese que esta expresion es
muy 1til ya que nos permite conocer el coste de cada conexién sabiendo cudl es el tiempo de llegada
a la misma.

Modelada la funcién objetivo, se plantea de forma andloga el problema de minimizacién del
tiempo de vuelo promedio para todos los escenarios.

T
1 n
min — Z c,[k] Wy x
S (5.22)
s.a. Ax=Db

xe {01
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Sin embargo, hay que incluir nuevas restricciones para ligar el camino elegido x con los tiempos
de llegada a cada nodo ¥/, Esas restricciones son las siguientes:

tg‘] =0

(5.23)
diag [—ATtW e (ﬂkl)] x=0 ke{l23..n}

La primera de ellas tg(] =0, indica que el tiempo para el nodo de partida de la trayectoria debe

ser nulo para todos los escenarios. Por otra parte, la segunda, diag [—ATt[k] — c,[k} (t[k] )} x =0, nos

dice que si una conexion pertenece al camino recorrido (x; = 1), el coste de esa conexion es igual
al tiempo que se tarda en recorrer dicha conexién, representado por la operacién matricial —A7 /%],
En el caso en el que la conexion no sea recorrida (x; = 0), el tiempo de llegada a su origen serd
indiferente (0 = 0). Es bueno observar que esta tltima restriccion es no lineal y eso puede provocar
mds complejidad a la hora de su resolucion. Por tanto, para linealizar la restriccién se convierte
dicha igualdad en dos restricciones de desigualdad, mediante la introduccion de una constante B
suficientemente grande.

— AT < M (iKY 4 B(1 —x)

ke{123..n} (5.24)
—ATH > MKy —B(1—x)

De esta forma se consigue que si una conexion estd activa, x; = 1, el término B(1 — x;) corres-

pondiente a dicha conexién desaparezca. Con ello, se obliga a que la tinica posibilidad para que
ambas restricciones se cumplan es que —AT{H = c,[k] (t[k]). Aln asi, la constante B deberd tener un
valor elevado para que en el caso de que x; = 0, ambas restricciones permitan una solucion factible
para los tiempos de llegada a los nodos que no pertenecen al camino critico. Por ejemplo, en este

trabajo se ha considerado un valor de B = 10 - max(c, (1y)¥).

Noétese que el niimero de restricciones de desigualdad a afiadir serd de 2 x [ x n (2 X conexiones X
escenarios), lo que supone un aumento muy significativo en el nimero de restricciones del problema.

Para disponer de una formulacién mds cémoda del problema, se trabajard con el incremento de
tiempos Atk = ¢l — to en lugar de con tI¥]. Si se sustituyen en las restricciones de desigualdad el

valor de ¥ y la expresion de los costes cgk] (t[k] ), se obtiene:
ArK —
tO == —t070
— AT+@U(]AT At < ¢, (1) + ATty 4+ B(1 —x)
dr e = o 0 ke{l123..n} (5.25)
de, ¥
— AT+ d—t’ AL ) A > ¢ (1) + ATty — B(1—x)

La funcién objetivo también se puede desarrollar para escribirla en funcién de las variables de
decision.

T
1 n 12 (k]
min — (Z c,[k] (t[k])) x = min { Z (c,(to)[k]Tx+At[k]TAorgci;; x> } (5.26)
k=1

x7[[k] n x_’At[k] n k=1

Al ser la funcién objetivo cuadrdtica, el problema a resolver es un MIQP. Para facilitar su
.. . g T
resolucidn se agrupan de nuevo las variables de decision en un vector w = [x, Al ,At["]} . Por
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tanto, el problema puede ser expresado como:
ngn cTw4+wlQw
s.a. Aeqw = beq (5.27)
AgesW < by

donde los vectores y matrices se definen por bloques de la siguiente forma:

%Zﬁzl Cz(l‘o)[k] b
0 —1y0 A 0
- 2 ERC I Aeq:{o z];
0 —1y0
(1)) + B+ (ATrp)!1 T 0 0]
—c,(to)!" + B — (AT 1)1
bdex = : 5 Q = org dt 5
¢, (o)™ + B+ (AT1,) : 0
| —c,(0)" + B — (A1) ] Ay del” (5.28)
[ 5 c (1] 7
B o—(ar+&lar) o 0
») 1]
B (AT—i—% Agrg) 0 ... 0
Ades - . ;
B ‘ ;lc [n]
B 0 0 o (AT T ar AoTrg>
B dc [n]
_B 0 0 (AT T ar Agrg) i

La matriz B es una matriz diagonal de dimensién igual al nimero de conexiones, /, tal que
B

B= ; mientras que Z tiene dimensiones de n X (m x n) y contiene un valor unidad en

B
cada fila, sélo para el nodo de salida de la trayectoria correspondiente al escenario equivalente a
dicha fila. Por ejemplo, si el nodo de salida es el nodo ndmero 1, la matriz sera:

1.0 --- 0 00 --- 0 0O 0 --- 0
00 --- 0 10 --- 0 0O 0 --- 0

Z=|: @ i Do Do (5.29)
100 0 0 0 0 1 0 0 |

Aunque el problema es cuadritico, puede encontrarse un problema lineal totalmente equivalente.
La manera de hacerlo es modificando la funcién objetivo de tal manera que en lugar de minimizar
la media del tiempo de vuelo final, se minimice la media del tiempo de llegada al nodo de destino
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de la trayectoria.

min L Y A (5.30)

Ahora, la tnica diferencia con el problema anterior es que la matriz Q desaparece y el vector de
costes cambia. Suponiendo que el nodo de llegada es el tltimo nodo definido, el vector ¢ se puede
escribir como:

0 ... L]T (5.31)

1
n n

c=[0 0

Finalmente, la resolucion del problema nos permite conocer no sélo el camino éptimo x*, que
debe de seguir la aeronave desde el origen O al destino D, sino también el tiempo de llegada 1 a
cada uno de los nodos del camino critico.

Esta formulacién que introduce los tiempos de manera explicita es bastante completa desde el
punto de vista tedrico. Sin embargo, presenta ciertos problemas cuando se desea implementar de
forma numérica. Por un lado, el nimero de variables crece enormemente con respecto al problema
que no tiene en cuenta las variaciones temporales del coste. Asi, por ejemplo, para m = 6031 nodos,
| = 14836 conexiones y n = 50 escenarios, el nimero de variables es de 316386, mientras que el
de restricciones alcanza las 1489681. Esto supone mayores costes computacionales, dando lugar a
un tiempo de resolucién inasumible (del orden de dias). En segundo lugar y siguiendo el hilo de
lo anterior, el hecho de incorporar los tiempos en las restricciones y en la funcién objetivo hace
muy dificil su convergencia para garantizar el 6ptimo global. La consecuencia es que tenemos que
conformarnos con soluciones factibles de las cuales no se tiene ninguna garantia de optimalidad.
Por dltimo, aunque muchas de las matrices sean de naturaleza dispersa, su elevado tamafio provoca
problemas de memoria. Mds destacado es el caso de la matriz Q, que al contener las derivadas
del coste, deja de ser semidefinida positiva (PSD). Un caracter no PSD implica utilizar métodos
numéricos para problemas no convexos, los cuales necesitan de mds memoria para su resolucion.

5.4.2 Método iterativo para incluir las variaciones temporales

En el apartado anterior se ha concentrado todo el esfuerzo en intentar incluir los tiempos de manera
explicita en el problema y se ha explicado todas las consecuencias que eso conlleva. Pues bien,
llegados a este punto, se investigard una forma mds efectiva para incluir el efecto del tiempo en los
costes de cada conexion. La clave estd en pensar en una buena primera aproximacién de los tiempos
de llegada a cada conexién que permita calcular el coste actualizado a dicho instante de tiempo.
Una vez seleccionada la aproximacion y obtenida la trayectoria pertinente, se actualizan los nuevos
tiempos de llegada y se vuelve a realizar una nueva iteracion. Este proceso se repite tantas veces
como sea necesario para que el camino a seguir converja a una solucion, x*, que se asumird que es
la 6ptima buscada.

Por tanto, el procedimiento que se va a llevar a cabo para determinar x*, consta de los siguientes
pasos:

1. Partiendo de una hora asignada para el despegue, 7, se actualizan los costes de cada conexion
para dicho instante de tiempo.

k K

Ct(tH,-H)[ ] _Ct(tH,)[ ]

Iy, 11— 1Ig,

rpep = €1 ()M + (tpep — 1) (5.32)

Donde los valores de c,(fy ) y ¢,(ty, ) hacen referencia a los costes para los horizontes
temporales de prediccion anterior y posterior a la hora de despegue.
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2. Conociendo la distancia recorrida de cada conexion, r, se calculan los caminos de minima
distancia entre el origen y cada uno de los nodos del grafo, siguiendo las propias restricciones
de conectividad impuestas. El resultado serd tantos caminos como nodos contenga el grafo, es
decir, x (I x m). Este paso puede resolverse facilmente con un algoritmo de Dijkstra, tomando
como pesos las distancias de cada conexion.

3. Hallamos el tiempo de llegada a cada nodo para cada uno de los escenarios, z, (m x n) siguiendo
su camino correspondiente de minima distancia.

T
ta= (o) (5.33)
4. Se actualizan los costes de cada conexion y de cada escenario en funcion de su tiempo de

llegada.

__ AT
L= Aorgta + tDep

Cr(fH,+1)[k]—Ct(fH,)[k] (t—t5) (5.34)
—1y

Th+1— 1y,

5. Seresuelve el problema deseado (Ej: minimizacién del tiempo promedio o worst-case problem)
con los costes actualizados y sin variacion temporal, obteniéndose el camino ptimo, x*.

1 KT .
rrkln;kg’lcm X=X (5.35)

6. A partir del camino critico anterior, se actualizan los tiempos de llegada de los nodos que
contienen dicho camino éptimo. El resto de nodos que no pertenecen a la solucién, contindan
con su tiempo de llegada original. El resultado es una nueva matriz de tiempos ,, (m x n).

(]
!

7. Con la matriz de tiempos 7, ,, se vuelven a actualizar los costes, ¢, , y se calcula el nuevo

camino critico, x3.

8. Se repite el proceso tantas veces como sea necesario, hasta que x* = x3.

Una vez presentado el método iterativo cabe destacar que es esperable no necesitar realizar
ninguna iteracién para obtener el camino critico, x*, es decir, que en una segunda iteracion x3, la
solucién sea la misma a la anterior (x* = x3). La explicacién es que para la gran mayoria de los
nodos que pertenecen al camino critico, dicho camino critico contiene a su vez el camino de minima
distancia x para cada uno de los nodos. Por lo tanto, cuando se realice la primera actualizacion de
los tiempos del camino, ¢,, en realidad coincidirdn con los tiempos originales, dando lugar a la
misma solucién 6ptima tras resolver el problema de optimizacion. No hay que olvidar que aunque
se haya considerado que la presencia de los vientos pueda alterar el camino critico, en general, volar
siguiendo el camino mds corto hasta un destino final serd una buena aproximacidn inicial para el
camino de minimo tiempo y con ello, para el tiempo de llegada a cada uno de los nodos. Es més,
suponiendo que el camino de minima distancia para algunos de los nodos no estuviera incluido
dentro del camino critico, las variaciones al actualizar los tiempos de llegada, serian del orden
del coste de la conexién. Y teniendo en cuenta que disponemos de predicciones de costes cada 6
horas, las variaciones del coste Ac, relativas al intervalo de prediccion, serian tan pequefias que es
previsible que no alteren el camino critico.
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5.5

Limitacion del angulo de viraje

Una mejora para incorporar a la herramienta planificadora, puede ser limitar el dngulo de viraje
de la aeronave. De esta forma, se garantiza que la aeronave no realiza giros muy pronunciados
cuando se desea seguir el curso marcado por una determinada ruta. Es verdad que las soluciones de
los problemas anteriores pueden dar resultados buenos de cara a minimizar su respectiva funcién
objetivo, pero sin embargo, eso puede implicar caminos criticos poco practicos (por ejemplo, con
muchos giros en zig-zag), que sean inasumibles desde el punto de vista operativo. Para mejorar ese
comportamiento se puede limitar dicho dngulo, incluyendo una serie de restricciones adicionales al
problema. El procedimiento para obtenerlas es el siguiente:

1.

2.

Para cada nodo i, se extraen dos vectores, vy, ¥ V- Estos vectores contienen las conexiones
que tienen al nodo i como destino y como origen respectivamente. Por ejemplo, los vectores

asociados al nodo 2 del siguiente grafo son:

Vies = [Xl] S Vorg = [X4] (5.36)

Para cada pareja de conexiones (x;,,x;,) formada por el producto de ambos vectores v o X Vo,
donde x; pertenece a vy, ¥ X;, & V,,,, ¢ comprueba que el dangulo de viraje no excede un
valor maximo Ayy;,,, definido previamente.

Xoji = Xl < Mltim (5.37)

Ademds, hay que tener en cuenta que dicho dngulo de viraje no podra ser mayor de 180° en
ningin caso. Por ejemplo para pasar de un curso de 330° a 50°, el avién habra de virar 80°.
Sin embargo, 330°-50°=280°. Para evitar este problema se realiza la siguiente correccion.

360° — (%&h _%&jz) si Xejr — Xgjr = 180°
Ay = (5.38)

Xojr — Xg.jp +360° i xg ;i — X, j, < —180°
En el grafo anterior, las parejas a comprobar son la 1-4 y la 3-4.

Por cada una de las parejas que no cumpla la desigualdad anterior, habrd que afiadir una
restriccion adicional que impida que las dos conexiones puedan estar activas al mismo tiempo
dentro del camino critico.

xXj +x;, <1 (5.39)
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Si suponemos que las dos parejas anteriores no cumplen con el dngulo impuesto, las restric-
ciones serfan:
X1 +X4 < 1
(5.40)
X3 +X4 S 1

4. Como resultado del proceso se obtiene una matriz A,, con tantas filas como restricciones
y tantas columnas como conexiones. Cada una de las filas, tiene un valor unidad para las
conexiones que estan implicadas en la restriccion. En el ejemplo anterior, la matriz serfa:

1 00 1] (5.41)

A%:[O 011

Una vez definidas las nuevas restricciones, basta con redefinir o afiadir las matrices A;,; ¥ b, €0
funcién del problema que se desea resolver. Asi, por ejemplo, para los problemas de minimizacién
del tiempo de vuelo promedio y del peor escenario, las matrices quedan como:

Minimizacion del tiempo de vuelo medio

1
Ades :Ax bdes = . (542)

Worst-Case problem

U 0]
ctm —1 0
A= | Py b= (5.43)
A 0
LA, 0] L1

Nétese que este procedimiento aumenta en gran medida la versatilidad de la herramienta. Por
ejemplo, uno podria repetir el proceso tantas veces como sea necesario, hasta encontrar el minimo
valor del dngulo de viraje mdximo Ay;;,,, que hace que el modelo de optimizacién no sea factible.
En otras palabras, es el dngulo que hace que no exista ningin camino posible para llegar al destino
final con dichas exigencias al comportamiento de la aeronave. Incluso, se pueden afiadir excepciones
para algunos de los nodos del grafo en los que si pueda interesar tener dngulos de viraje elevados. Es
el caso de los nodos cerca del origen y del destino, donde puede ser conveniente realizar maniobras
con un dngulo de viraje mayor, para asi enganchar correctamente con los puntos de inicio de los
procedimientos normalizados a través de las cartas SID o STAR. Esta tltima afirmacién puede
implementarse facilmente si s6lo se consideran los nodos para los cuales la distancia ortodrémica
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al origen y al destino es mayor que un cierto valor limite, el cual se impone en funcién de las
caracteristicas del origen y del destino.

di_o>dyy y diip>djy (5.44)

Es importante destacar que una vez definidas las restricciones de desigualdad, el problema sélo
puede ser resuelto de manera explicita mediante los algoritmos de optimizacién combinatoria.
Sin embargo, pueden existir formas equivalentes de limitar el dngulo de viraje de la aeronave,
por ejemplo, a través de algoritmos cldsicos como el Dijkstra. Una manera de implementarlo
consistiria en modificar dicho algoritmo, eliminando las conexiones a explorar que no cumplan
con las condiciones impuestas anteriormente. En el capitulo siguiente se comparard entre los dos
métodos, haciendo hincapié en las ventajas y desventajas que presenta cada uno de ellos.
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En este capitulo se plantean los problemas de planificacion expuestos con anterioridad en la parte
tedrica. Cada una de las secciones se encargard de abordar un problema concreto. Una vez resuelto
dicho problema se mostraran las soluciones para cada uno de los distintos algoritmos utilizados y
se sacaran conclusiones acerca de la informacién proporcionada por los resultados obtenidos.

6.1 Comparacion entre distintos criterios de optimizacion

En primer lugar, es necesario definir el vuelo que se va a considerar. Este vuelo es la mismo para el
cual se realiz6 el filtrado del espacio aéreo. El origen es Mélaga (MLG.D) y el destino es Arlanda
(AT19.L). Por tanto, el objetivo serd encontrar el camino 6ptimo desde Malaga a Arlanda, que
minimice una determinada funcién objetivo. La incertidumbre meteoroldgica serd incorporada
explicitamente en el problema y se corresponderd con las predicciones de vientos y temperaturas del
dia 11/01/2019 a las 12:00 para horizontes temporales (time-lagged) de 6 horas hasta un maximo
de 36 horas vista. Todos los segmentos de los que consta la trayectoria se recorren con un nimero
de Mach M = 0.78 y a una altitud de & = 11784 m. Dicha prediccion ha sido proporcionada por el
ECMWEF a través de la base de datos TIGGE. El modelo de avién es un Boeing 763. Los pardmetros
de este avion han sido extraidos de BADA y son los siguientes:

Tabla 6.1 Pardametros de la aeronave B763.

mslkg] | S[m’] |  Cp, Cp, Crer | Cpi [kg/(minkN)] | Cpy [Ki]
133800 | 283.35 | 0.021112 | 0.042118 | 0.90048 0.7422 2060.5

En esta seccion, se va a comparar entre distintos criterios de optimizacién. Concretamente, la
funcién objetivo a implementar serd aquella que minimice el tiempo de vuelo y el pseudotiempo de
vuelo promedio. Ademds, se incluird la solucion para el worst-case problem. Por otro lado, la hora
asignada para el despegue serd 36 horas después del dia y hora a la cual se ha realizado la prediccion
(11/01/2019 a las 12:00 + 36 horas). En este primer apartado no se considerardn las variaciones
temporales del coste, que serdn tenidas en cuenta en la seccién 6.4. En cuanto a la resolucion, el
worst-case problem se ha resuelto mediante algoritmos de optimizacién combinatoria a través del
software GUROBI OPTIMIZER. Para los problemas de minimizacién del tiempo y pseudotiempo
medio se han utilizado algoritmos de programacioén lineal a través del comando linprog de Matlab.
Los distintos caminos criticos se muestran a continuacion:

M
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600/\/ ‘ min t,

min Tf

worst case

Figura 6.1 Caminos criticos en funcién del criterio elegido.

A la vista de la figura, se observan diferencias apreciables en los caminos criticos en funcién
del criterio que se haya elegido para minimizar. Por ejemplo, el camino que minimiza el tiempo
promedio es similar al del worst-case problem, mientras que el que minimiza el pseudotiempo es
bastante diferente a los dos anteriores.

Tabla 6.2 Tiempos y Pseudotiempos en funcion del criterio elegido.

Objetivo | = 19 | 2, [s) | maxe, [s] | maxe, [s]

Decision f f f f
min7, 15922 | 15902 | 16177 | 16155
min7, 15926 | 15898 | 16162 | 16131
minméxr,; 15936 | 15919 | 16147 | 16128
minmix <, 15936 | 15919 | 16147 | 16128

La tabla anterior es bastante interesante ya que proporciona mucha informacién. Por un lado, se
muestra para cada uno de los criterios de optimizacion, el valor de su funcién objetivo. Por otro
lado, también se observa el valor que adquieren las funciones objetivo del resto de los criterios
cuando se recorre el camino critico correspondiente al criterio que se estd analizando. Asi, por
ejemplo, para el problema de minimizacion del tiempo de vuelo promedio (min7;) , se tiene el
valor del tiempo medio, 75, pero también del pseudotiempo medio, 7; y del tiempo y pseudotiempo
méximo, maxz, y méx 7y, respectivamente. Como es obvio, el menor valor de cada columna se
corresponderd con el criterio de decisién que minimiza ese objetivo. Sin embargo, se aprecia que
las diferencias en tiempo y pseudotiempos son muy pequeiias, del orden de 10 s. Esto quiere decir
que, si elegimos un camino por un criterio diferente al de minimo tiempo de vuelo promedio, las
penalizaciones en las que se va a incurrir (15936 s en lugar de 15922 s), son tan pequeiias que



6.2 Minimizacion del combustible promedio final

no suponen incrementos considerables de consumo de combustible ni promueven incentivos para
cambiar el criterio de planificacién de trayectorias mas usado actualmente.

6.2 Minimizacién del combustible promedio final

Para minimizar el consumo de combustible promedio es necesario tener una estimacion previa de
la masa inicial. Como se dijo con anterioridad, es mas comun disponer de informacién acerca de
la masa final. Por tanto, la masa inicial, m; se calculard a partir del valor de dicha masa final, m £
proporcionada por BADA. La estimacién de m;, serd el valor de la masa final mds un consumo
mayorado de combustible durante un vuelo que tiene una duracién en pseudotiempo igual al valor
optimo del problema de minimizacién de dicho pseudotiempo promedio.

m;=m;+1.20-®(%)) 6.1)

A su vez, el consumo de combustible ha sido calculado tomando como masa inicial la masa final
proporcionada por BADA, m; = m . Posteriormente, dicho valor se mayora un 20 % para tener en
cuenta el combustible de reserva y absorber el posible aumento de consumo de combustible por ser
la masa inicial real mayor a la masa inicial supuesta. Finalmente la masa inicial queda:

m; = 153808 kg (6.2)

El problema de minimizacién del combustible promedio final es un problema MIQP, lo que
implica que s6lo puede ser resuelto a través de algoritmos de optimizacién combinatoria. Si se
resuelve el problema cuadrético, los valores de la masa de combustible consumida y del tiempo de
ejecucion son los siguientes:

Tabla 6.3 Masa de combustible y tiempo de ejecucién del problema cuadratico.

mp [kg] | T.Ejecucion [s]
18534 4.28

Aunque el problema MIQP puede ser resuelto en un tiempo razonablemente pequefio, conviene
observar primero el carécter, tanto de la funcién ®(7), como de sus aproximaciones lineal y
cuadratica con respecto al pseudotiempo 7.
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megvs 7, Aircraft B763 (mi:153808 kg)
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Figura 6.2 Masa Consumida vs Pseudotiempo.

A la vista de la expresién 5.12, la funcién ®(7) aparentaba ser altamente no lineal. Sin embargo,
se observa que no es asi. El comportamiento de la funcién real (curva azul), es siempre creciente y
practicamente lineal. Por ese mismo motivo, las aproximaciones lineal y cuadrética (curva roja 'y
verde), realizadas en torno a 7, = 7y, coinciden en gran exactitud con la funcién original. Dado
que la funcion real es siempre creciente y muy lineal, se cumplird que minimizar el valor medio de
®(7), serd equivalente a minimizar el valor medio de su argumento, 7. Por tanto, el camino critico
que minimiza el consumo promedio es exactamente el mismo que el que minimiza el pseudotiempo
promedio.

T

1 & 1 [« K
min— Y mp, = min— c X (6.3)
W["]”k; B k; :

Esto supone una gran ventaja esencialmente por dos motivos. En primer lugar, se ha encontrado
una variable equivalente T, cuyo comportamiento es similar al de la masa de combustible consumida
mp (siempre que el vuelo se realice a la misma altitud y nimero de Mach). Eso implica que para
conocer como se comporta mg, no es necesario tener un modelo aerodindmico del avién en cuestion,
sino simplemente nos basta con el propulsivo. En segundo lugar, los problemas para minimizar el
pseudotiempo promedio son problemas mucho mds sencillos que los problemas MIQP o MILP
originales. Por ello, el problema puede resolverse sin mds que aplicar algoritmos cldsicos como el
de Dijkstra para calcular el camino que minimiza dicho pseudotiempo promedio. Finalmente, se
calcula el consumo medio de combustible, siguiendo el camino anterior.

Tabla 6.4 Pseudotiempo medio, masa de combustible y tiempo de ejecucion del problema lineal.

T/ [s] | mp [kg] | T.Ejecucion [s]
15898 | 18534 1.29
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Con este procedimiento se ha conseguido una reduccién en el tiempo de ejecucion del orden del
70% para obtener la misma solucién que en el problema original.

6.3 Método Heuristico vs Enfoque Combinatorio

En esta nueva seccién, nos centramos en resolver el worst-case problem por dos métodos diferentes.

En primer lugar, se obtendr4 la solucién de dicho problema de forma directa, empleando un enfoque
combinatorio. En segundo lugar, se hara uso de un método heurfistico mediante el algoritmo de
Dijkstra. Finalmente, se realizard una comparacion entre las dos propuestas y se analizard si es
posible extraer alguna conclusion de los resultados obtenidos. El vuelo y la prediccién meteoroldgica
coinciden con los que se han utilizado en apartados anteriores. En este caso, tampoco se incluyen
las variaciones temporales en los costes de la funcién objetivo.

(b) Heuristica.
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(€) Combinatoria.

Figura 6.3 Resultados del Método Heuristico y de la Optimizacién Combinatoria.

El camino 6ptimo que minimiza el peor de los tiempos de entre todos los escenarios, obtenido
por el método heuristico, se observa en la figura anterior. En la subfigura a) se ven todos los posibles
caminos resultados de aplicar el método heuristico para cada uno de los escenarios definidos. Cabe
recordar, que la heuristica requeria de resolver tantos problemas como escenarios; y posteriormente,
seleccionar como 6ptimo el camino de menor tiempo maximo entre todos los posibles caminos
obtenidos. En este caso, el nimero de escenarios es de n = 51 (50 escenarios mas 1 escenario
ficticio). Sin embargo, el nimero de caminos posibles es mucho menor a este valor (un total de 7
diferentes). Esto quiere decir que para minimizar el tiempo de vuelo de cada escenario, la solucién
es la misma para muchos de ellos. La subfigura b) muestra el camino 6ptimo correspondiente
al de menor tiempo de vuelo maximo. Por otra parte, en la subfigura c) se emplea un enfoque
combinatorio, es decir, se resuelve el worst-case problem, encontrdndose la solucién de forma
directa.

En este caso, el método heuristico encuentra la solucidon 6ptima, ya que ambos caminos 6ptimos
coinciden. Sin embargo, de forma general no tendria por qué ser asi. Unicamente mediante la
resolucién directa, utilizando un enfoque combinatorio, se tiene garantia para asegurar que dicho

camino obtenido, serd el que minimice el peor de los tiempos de entre todos los escenarios.

Los tiempos de ejecuciéon de cada uno de los algoritmos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 6.5 Comparacién Heurisitca y Combinatoria.

HEURISTICA COMBINATORIA
mixt, [s] | Tiempo Ejecucién | mixt, [s] | Tiempo Ejecucién
16147 ~30s 16147 ~6s
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El método heuristico requiere de un mayor tiempo de ejecucién que el enfoque combinatorio
(del orden de 5 veces mads). La razon es que aunque el tiempo de resolucién de cada uno de los
problemas de los que consta la heuristica es inferior al del problema combinatorio, el hecho de
tener que resolver un total de 50 problemas (uno para cada escenario), hace que el tiempo final sea
mucho més elevado. Como conclusién, en vista a los infimos tiempos de computacion del método
combinatorio; y teniendo en cuenta su garantia al proporcionar la solucién éptima, es mucho mas
aconsejable utilizar un enfoque combinatorio antes que un método heuristico.

6.4 Influencia de las variaciones temporales del coste

Hasta este momento, todavia no se han introducido las variaciones del coste con el horizonte
temporal, ni se ha estudiado la influencia de dichas variaciones en el camino éptimo. En esta seccién
nos ocuparemos de dicho asunto. En primer lugar, considérese la prediccién para el dia 11/01/2019
a las 12:00. Las trayectorias 6ptimas que se obtienen de minimizar el tiempo de vuelo promedio,
tomando los costes para las horas de despegue de +18 horas y +24 horas, con respecto al instante
de la prediccion, son las siguientes:

(@) 1p,, =+181. (b) tp,, = +241.

Figura 6.4 Caminos 6ptimos sin dependencia temporal de los costes.

A la vista de las figuras, vemos que los dos caminos criticos son bastante diferentes. Por lo
tanto, los costes 6 horas después difieren lo suficiente para provocar cambios significativos en el
camino critico. Nos preguntamos ahora, cudl serfa el camino ptimo para un instante intermedio,
por ejemplo, para un fp,, = +22 horas. Si interpolamos linealmente los costes para dicha hora de
despegue, se puede calcular su trayectoria 6ptima desde el origen al destino.
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Figura 6.5 Camino 6ptimo sin dependencia temporal de los costes: 75,, = +22 h.

La solucién ptima coincide con el camino critico para +18 horas. Sin embargo, a medida que se
va recorriendo la trayectoria el tiempo ird avanzando. Por ejemplo, pasadas 2 horas del despegue, el
avidn estard atravesando Francia. Los costes en dicha region se parecerdn mds a los que se tienen
a +24 horas que a +18 horas, por lo que la trayectoria éptima podria ser la correspondiente a +24
horas u otra algo distinta. Por tanto, existe la duda acerca de la fiabilidad de la solucién obtenida sin
introducir la variacién temporal en la funcién objetivo. Ahora bien, si aplicamos el método iterativo
presentado en el capitulo anterior para introducir dichas variaciones temporales en el problema, el
resultado anterior cambia completamente.

Figura 6.6 Camino 6ptimo con dependencia temporal de los costes: #p,, = +22 h.

Al incorporar la variacién temporal en los costes, la solucién 6ptima coincide con la que se tiene
a +24 horas. Por otra parte, los tiempos de vuelo se observan en la siguiente tabla. En la columna
de la izquierda, se muestra el tiempo de vuelo para el caso en el que se decide volar la trayectoria
obtenida de minimizar sin dependencia temporal asumiendo variaciones temporales de los costes,
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mientras que en la columna de la derecha, se puede ver el tiempo correspondiente a la trayectoria
optima resultante de minimizar teniendo en cuenta las dependencias temporales.

Tabla 6.6 Tiempos de vuelo para fp,, = +22 h.

SIN DEPENDENCIA TEMPORAL | CON DEPENDENCIA TEMPORAL
Tiempo de Vuelo Tiempo de Vuelo
14561 s 14549 s

Aunque el camino critico sufre variaciones apreciables, se observa que el tiempo de vuelo sélo
varia un 0.08 % por el hecho de incluir la dependencia temporal del coste en la optimizacion.

En cuanto al método iterativo, cabe decir que ha convergido en la primera iteracion, por lo que
todos los resultados mostrados se corresponden con la iteracién 0. Tal y como se dijo cuando se
explicé el método iterativo, era esperable obtener la misma solucién tras la primera iteracion. El
motivo era que considerar como primera aproximacion que el tiempo de llegada a cada nodo coincide

con el camino més corto para llegar al nodo (recorriendo el grafo), es una muy buena aproximacion.

Y que en el caso de que existan desviaciones con respecto al camino de minima distancia, esas
desviaciones no alterardn de forma significativa los costes, los cuales varian linealmente (segtin lo
propuesto) en el entorno de cada 6 horas, ya que es la ventana temporal en la que se dispone de
la informacién acerca de la meteorologia. Como conclusién, decir que el efecto del tiempo es tan
importante que sin duda debe de tenerse en cuenta a la hora de elegir la mejor ruta que debe de
volar nuestra aeronave.

6.5 Efecto de la consideracion de regiones D-P-R activas

Una de las cualidades de esta herramienta planificadora consiste en ser capaz de tener en cuenta las
restricciones del espacio aéreo. Para ello, como ya se explicé con anterioridad se realiza un filtrado
de todos los nodos o conexiones que estdn dentro o que atraviesan dichas regiones restringidas
al vuelo. Para demostrar el funcionamiento de la herramienta se han definido las siguientes dreas
D-P-R.

Figura 6.7 Espacio Aéreo Estructurado. Regiones D-P-R.
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En este ejemplo se han utilizado los limites aproximados de dos pequeiias regiones: LED47B y
LED104, situadas al norte y al sur de Aragén respectivamente. Para tener en cuenta alguna regién
D-P-R fuera de Espafia, se ha inventado a modo de ejemplo, una gran regién en Centro-Europa,
simplemente para verificar que la herramienta realiza su cometido. Sin embargo, la herramienta
estd capacitada para recibir la informacion ya automatizada acerca de las fronteras de dichas dreas e
integrarlas dentro del filtro que elimina los elementos del grafo correspondiente.

(@) Regiones D-P-R Inactivas. Ipep = +24N. (b) Regiones D-P-R Activas. Ipep = +24h.

Figura 6.8 Caminos 6ptimos con regiones D-P-R 1.

En la figura de la izquierda se tiene el caso en el que las regiones no estdn activas. Se observa
perfectamente que el camino 6ptimo cruza dos de las dreas restringidas en verde. En la figura de la
derecha, se procede a activar dichas regiones, de tal manera que el camino se redirige para no pasar
por dichas dreas prohibidas. En ambos casos, se ha minimizado el tiempo de vuelo promedio para
una hora de despegue de 24 horas a partir del instante en el que se toma la prediccion.

Por otro lado, se puede calcular la trayectoria teniendo en cuenta las variaciones temporales en
el coste. El camino 6ptimo resultante es distinto al caso en el que no se consideran los efectos
temporales en la funcién objetivo.
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(a) D-P-R Activas. Sin Variacién Temporal. (b) D-P-R Activas. Con Variacién Temporal.

Figura 6.9 Caminos 6ptimos con regiones D-P-R 1II.

En el caso en el que no se tuvieran en cuenta las variaciones temporales, se decidiria por volar
la trayectoria 6ptima de la subfigura a). Pues bien, si fuera asi, el tiempo de vuelo medio con los
costes reales, serfa un 0.61 % superior al caso éptimo obtenido en la subfigura b). Si se compara
esta variacion en los tiempos de vuelo con la variacién obtenida en la seccién anterior para + 22
horas (0.08 %), se observa que la presencia de regiones D-P-R, parece potenciar bastante el efecto
de las variaciones temporales del coste. Por lo tanto, se vuelve a dejar constancia en este ejemplo
de la importancia de las dependencias temporales a la hora de elegir la ruta adecuada para nuestro
trayecto.

Tabla 6.7 Comparacion de los tiempos de vuelo al incluir las variaciones temporales del coste.

TRAYECTORIA A) | TRAYECTORIA B)
Tiempo de Vuelo Tiempo de Vuelo
15528 s 15433 s

6.6 Influencia de establecer un limite superior al angulo de viraje

Es relevante en esta ocasion, fijarnos en ciertos detalles de algunas de las trayectorias que se han
estado mostrando anteriormente. Por ejemplo en las trayectorias de la Figura 6.8, se observan ciertas
esquinas muy pronunciadas en las que el avién debe de ser capaz de cambiar su rumbo un dngulo
muy elevado para alcanzar el curso del segmento que debe seguir. Como ya se explicé en la seccién
5.5, se puede limitar dicho dngulo, proporcionando trayectorias mds suaves que permitan un mayor
confort para el pasajero y para los tripulantes.

En la Figura 6.10 a) se obtiene una trayectoria con un cambio de dngulo de curso miximo de
50.89°. Si se desea disminuir ese valor se puede limitar el mdximo 4dngulo de viraje a un valor
inferior, por ejemplo a 50°. El resultado se observa en la Figura 6.10 b), donde ahora el cambio
de rumbo médximo pasa a ser de 30.09°. En este caso, el camino critico ha sido modificado por el
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algoritmo para obtener el valor minimo del tiempo medio que cumple con la restriccién anterior.
Si se contintia imponiendo un limite atin mas bajo, por ejemplo 30°, se tiene el camino 6ptimo de
la Figura 6.10 c). Todas las trayectorias han sido calculadas para una hora de despegue 24 horas
posterior a la prediccion del 11/01/2019 a las 12:00. Por otro lado, los limites al dngulo de viraje
s6lo han sido aplicados para nodos situados a una distancia mayor de 500 km del origen y del
destino.

(b) Ax; =50° Ax,pue = 30.09°.
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(€) Axyim =30% AZpay = 27.32°.

Figura 6.10 Limitacion del dngulo de viraje.

Este proceso puede continuar hasta que se alcanza un valor de Ay, a partir del cual, el modelo
deja de ser factible. Es decir, no existe ningtin camino posible para viajar del origen al destino
verificando la restriccién impuesta en el 4ngulo de viraje. En ese momento, se habra obtenido el
minimo valor de Ay que el avidn debe ser capaz de virar durante la trayectoria. En este ejemplo,
dicho dngulo es el siguiente.

minAy,,,, = 26.4° (6.4)

6.6.1 Comparacion entre el método Dijkstra modificado y el enfoque combinatorio

Como ya comentamos en el capitulo anterior, una de las opciones para limitar el &ngulo de viraje
podria ser utilizar un algoritmo de Dijkstra modificado. Esa modificacion consistiria en eliminar
algunos de los nodos vecinos del nodo explorado. Concretamente, se eliminarian aquellos nodos
que tienen conexion con el nodo explorado y cuyo dngulo de viraje necesario para alcanzarlos
fuera mayor a la restriccién impuesta. De esta manera, se conseguiria cumplir con la limitacién del
dngulo, al igual que se hacia resolviendo el problema directo mediante los algoritmos combinatorios.

En primer lugar, se puede empezar imponiendo un Ay;;,, = 50°. Si se realiza esto, se observa que
las trayectorias de ambas soluciones coinciden y estdn representadas en la Figura 6.10 b). Por lo
tanto, Dijkstra podria parecer a priori una buena opcién para incorporar dicha mejora. Ademds, hay
que tener en cuenta que la implementacion del Dijkstra es mucho més sencilla, y su resolucién lleva
asociada menor tiempo de computacion que la optimizacion combinatoria. Sin embargo, veamos
qué ocurre cuando se continda bajando el limite, por ejemplo a Ay;;,, = 30°.
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(@) Dijkstra: Ay, = 30°; Axypae = 28.76°. (b) Combinatoria: Ay;;, =30% Ax,p. = 27-32°.

Figura 6.11 Limitacién del dngulo de viraje: Dijkstra vs Combinatoria.

Tabla 6.8 Comparacion Dijkstra y Combinatoria Ay;;,, = 30°.

DIJKSTRA | COMBINATORIA

f_f [s] f_f [s]
16058 14739

En este caso, los dos caminos 6ptimos son diferentes. Si se presta atencion a los tiempos de
vuelo, se extrae la conclusion de que el Dijkstra no es capaz de proporcionar siempre la solucién
Optima con la limitacién al angulo impuesta. La razén es que el Dijkstra requiere que cada uno de
los segmentos que recorre la aeronave en el vuelo, sea 6ptimo por si mismo, es decir, que se debe de
llegar a cada nodo en el minimo tiempo medio posible para llegar al destino final. Sin embargo, en la
optimizacién combinatoria, la solucién obtenida puede pasar por un nodo sin necesidad de que éste
sea 6ptimo, ya que pasar por dicho nodo resulta mds beneficioso en nodos futuros. De esta forma,
se amplia el abanico de conexiones posibles (debido a la limitacion en el viraje), lo que implica una
solucién 6ptima final mejor que la que el Dijkstra es capaz de proporcionar. Como conclusién, se
puede afirmar que utilizar algoritmos combinatorios frente algortimos cldsicos supone una ventaja
porque aumenta la versatilidad de la herramienta sin perder la optimalidad de la solucion.

6.7 Estudio de la estabilidad temporal de la solucién

En esta seccion se va a estudiar la estabilidad de la solucioén, es decir, comprobar si se producen
variaciones en el camino critico cuando cambia la prediccion meteorolégica a medida que se va
acercando la hora de despegue. Para poder planificar la ruta y realizar este estudio, se necesitara
conocer los vientos y temperaturas con suficiente antelacion a la hora de salida para distintos
instantes temporales. Las predicciones se han escogido de manera que se acerquen cada vez més a la
hora de despegue, lo que suele conllevar una reduccion en la incertidumbre existente en los vientos y
temperaturas en cualquier punto del espacio. En nuestro caso, se han seleccionado tres predicciones
las cuales han sido tomadas 31, 19 y 7 horas antes de la hora de despegue. La trayectoria se analiza
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para los dias: 4,8,12,16,20,24 y 28 de Enero de 2019 a las 19:00. De esta manera, se dispone de una

amplia muestra de dias dentro del ciclo AIRAC comprendido entre el 3 y el 30 de Enero de 2019.

El nimero de Mach y la altitud son los mismos que se han empleado siempre: 0.78 y 11784 m (200
hPa). Una vez presentado el problema, veamos cudles son los caminos criticos que se obtienen para
cada uno de los casos y como varian sus tiempos de vuelo para el problema de minimizacién de
tiempo promedio y para el worst-case.

Tabla 6.9 Comparacién tiempos de vuelo para el 04/01/2019 a las 19:00.

MINIMO TIEMPO PROMEDIO = WORST-CASE
ff [S] tf,max [S] tf.,max — tf,min [S]
03/01/2019 12 h | 15726 | 15855 285.01
04/01/2019 0h | 15706 | 15827 216.20
04/01/2019 12 h | 15721 | 15751 62.26

s 03/01/19 12:00
ON L] werennenes 04/01/19 00:00
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Figura 6.12 Caminos criticos para el 04/01/2019 a las 19:00.

Tabla 6.10 Comparacién tiempos de vuelo para el 08/01/2019 a las 19:00.

MINIMO TIEMPO PROMEDIO = WORST-CASE

ff [S] tf,max [S] tf,max — tf}min [S]
07/01/2019 12 h | 15491 | 15614 251.59
08/01/2019 0h | 15517 | 15580 129.97
08/01/2019 12 h | 15491 15526 72.46
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Figura 6.13 Caminos criticos para el 08/01/2019 a las 19:00.

Tabla 6.11 Comparacién tiempos de vuelo para el 12/01/2019 a las 19:00.

MINIMO TIEMPO PROMEDIO WORST-CASE
ff [S] tf max [S} tf,max _tf}min [S] ff [S] tf max [S] tf,max _tf'7min [S]
11/01/2019 12 h | 15514 15661 275.85 15514 15661 275.85
12/01/2019 0 h | 15537 15642 186.98 15559 | 15627 143.47
12/01/2019 12 h | 15523 15589 136.49 15523 15589 136.49
11/01/19 12:00
R p— 12/01/19 00:00
————— 12/01/1912:00 |- g%
— — — minima distancia / ¢
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(@) Minimo tiempo promedio.
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(b) Worst-Case.

Figura 6.14 Caminos criticos para el 12/01/2019 a las 19:00.

Tabla 6.12 Comparacién tiempos de vuelo para el 16/01/2019 a las 19:00.

MINIMO TIEMPO PROMEDIO = WORST-CASE
ff [S] tf max [S] tf,max — tf‘min [S]
15/01/2019 12 h | 12801 | 12852 98.22
16/01/2019 0h | 12817 | 12844 61.11
16/01/2019 12 h | 12814 | 12833 42.41
60¢ : 15/01/19 12:00
NEL e, 16/01/19 00:00 R
————— 16/01/19 12:00 |- /3
— — — minima distancia / ‘
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Figura 6.15 Caminos criticos para el 16/01/2019 a las 19:00.
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Tabla 6.13 Comparacién tiempos de vuelo para el 20/01/2019 a las 19:00.

MINIMO TIEMPO PROMEDIO = WORST-CASE
t_f [S] tf,max M tf,max _tf,min [S]
19/01/2019 12 h | 14337 | 14394 92.09
20/01/2019 0 h | 14333 | 14369 71.18
20/01/2019 12 h | 14337 | 14356 41.03
60° 10/01/19 12:00 |
7 e 20/01/19 00:00 | _
————— 20/01/19 12:00 |- 74"
— — — minima distancia [: / g
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Figura 6.16 Caminos criticos para el 20/01/2019 a las 19:00.

Tabla 6.14 Comparacion tiempos de vuelo para el 24/01/2019 a las 19:00.

MINIMO TIEMPO PROMEDIO WORST-CASE

ff [S] tf,max [S} tf7max _tf,min [S] ff [S] tf,max [S] tf7max _tf7min [S]
23/01/2019 12 h | 16003 | 16162 285.22 16007 | 16123 215.43
24/11/20190h | 15995 | 16055 133.86 15995 | 16055 133.86
24/11/2019 12 h | 15950 | 15986 69.37 15950 | 15986 69.37
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(b) Worst-Case.

Figura 6.17 Caminos criticos para el 24/01/2019 a las 19:00.

Tabla 6.15 Comparacién tiempos de vuelo para el 28/01/2019 a las 19:00.

MINIMO TIEMPO PROMEDIO = WORST-CASE
ff [S] tf max [S] tf,max — tf‘min [S]
27/01/2019 12 h | 14840 | 14953 198.72
28/01/2019 0h | 14869 | 14913 93.44
28/01/2019 12 h | 14889 | 14927 79.19




60

Capitulo 6. Aplicacion practica. Resultados
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Figura 6.18 Caminos criticos para el 28/01/2019 a las 19:00.

A la vista de los resultados anteriores, se pueden sacar varias conclusiones. Por un lado, la
dispersion definida como 7y ., — f£ i, disminuye cuanto menor es el horizonte temporal. Esto es
légico, puesto que la incertidumbre se reduce al acercarnos a la hora del despegue. Ademds, la
incertidumbre puede hacer que el problema de tiempo promedio difiera del worst-case problem.
Por otro lado, se comprueba que la solucién es bastante estable para la mayoria de los casos, salvo
para los dias 12 y 24 de Enero, donde si que aparecen cambios en el camino critico al reducir el
horizonte temporal de la prediccién. Atn asi, dichas variaciones en el camino critico, no implican
diferencias muy elevadas en el tiempo de vuelo final. Por dltimo, cabe decir que la solucién para el
worst-case problem coincide con la de minimo tiempo promedio cuando los caminos criticos son
estables, pero difiere cuando no lo son (dias 12 y 24). La explicacién es que la meteorologia tan
cambiante hace que no sélo el camino ptimo no sea estable, sino que incluso modificaciones en el
criterio de optimizacion dan lugar a variaciones en la trayectoria final.

Estos resultados han de ser tenidos en cuenta con cierta cautela. La estabilidad obtenida para 5
de los 7 dias analizados no implica necesariamente que la solucién vaya a ser estable para el resto
de dfas del ciclo de AIRAC. Para comprobarlo, seria necesario calcular la trayectoria para todos los
dias de los que consta el ciclo y contemplar los resultados obtenidos. Sin embargo, con este estudio
preliminar no se busca obtener garantias de estabilidad, sino averiguar qué ocurre con la tendencia
de la solucién a lo largo del ciclo de AIRAC. En nuestro caso, puesto que para algo méas del 70 % de
los dias analizados la solucion es estable, seria bastante esperable encontrar una cierta estabilidad
en la solucién para el resto de dias que quedan sin analizar.

A modo de conclusién general, hay que decir que siempre es preferible utilizar la prediccion mds
cercana a la hora de despegue ya que se reduce la incertidumbre en el problema. Sin embargo, con
una prediccion a 31 horas vista se puede disponer de una muy buena estimacion tanto del tiempo de
vuelo como del camino critico que debe de seguir la aeronave para llegar a su destino final.
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6.8 Impacto del criterio de optimizacién en un escenario de trafico

En las secciones anteriores se han analizado los resultados en cuanto a tiempos de vuelo para un
determinado vuelo con un origen y destino concreto. En la realidad, no sélo se tendrd un vuelo sino
un conjunto de vuelos durante un periodo de tiempo. Puesto que no se posee la informacion del
trafico correspondiente al ciclo de AIRAC que se esta estudiando, se realizard una simulacién del
trafico durante el dia 12/01/2019. La simulacién constard de 1000 vuelos aleatorios cuya hora de
despegue estard comprendida entre las 6:00 y las 22:00 del dia 12/01/2019. Los vuelos tendrdn
como origen y destino puntos aleatorios del espacio aéreo separados una distancia ortodrémica
también aleatoria pero mayor de 1000 km. En todos los casos, la prediccion escogida para definir la
incertidumbre meteoroldgica es la del dia 11/01/2019 a las 12:00. Para cada uno de los vuelos se
puede calcular su camino 6ptimo, y con ello el tiempo de vuelo promedio y el tiempo médximo. De
forma andloga se resuelve el worst-case problem para cada caso. En la siguiente tabla, se muestra el
valor del tiempo promedio acumulado para todos los vuelos, asi como el valor del tiempo acumulado
para el peor de los escenarios.

Tabla 6.16 Tiempos de vuelo para 1000 vuelos aleatorios.

. Criterio | \/{NIMO TIEMPO PROMEDIO | WORST-CASE
Tiempo Acumulado
i/ [s] 8543857 8543910
méxt, [s] 8545654 8545648
T. Ejecucion [s] 2500 7500

(@) Minimo tiempo promedio.
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(b) Worst-Case.

Figura 6.19 Escenarios de trafico con 1000 vuelos aleatorios.

En base a los nimeros anteriores deben de comentarse dos aspectos que son interesantes. Por
un lado, se ve que la diferencia entre el tiempo de vuelo medio acumulado y el tiempo de vuelo
acumulado para el peor de los escenarios es del orden de 1700 s. Esta diferencia equivale aproxima-
damente a unos 29 minutos de pérdida de tiempo en el caso de que la meteorologia real coincida
con el escenario més desfavorable. En cuanto a las diferencias de tiempos entre ambos criterios,
como méximo son del orden de 50 s, lo que sugiere que muchos de los caminos criticos coinciden
para los dos casos. Por otro lado, es importante apreciar que la diferencia entre el tiempo del peor
escenario para el worst-case problem es de sélo 6 s con respecto al tiempo maximo acumulado
obtenido para el problema de minimizacién del tiempo promedio. Es decir, practicamente no se
contempla ninguna mejora del tiempo maximo al utilizar el criterio de worst-case para un nimero
elevado de vuelos. Tampoco se observan grandes penalizaciones en el tiempo de vuelo promedio
cuando se resuelve el worst-case problem. Es mds, el tiempo maximo para el worst-case problem
podria haber sido incluso mayor que el tiempo médximo resultante de minimizar el tiempo promedio.
Por ejemplo, considérese que el camino ptimo para el worst-case en un vuelo A hace que el peor
escenario sea el 1, mientras que para otro vuelo B, hace que el peor escenario sea el 2. Por lo tanto,
al sumar los tiempos para cada vuelo, el escenario con mayor tiempo podria ser el 1, el 2 o cualquier
otro de entre los 50 escenarios disponibles. S6lo en el caso en el que para todos los vuelos el peor
escenario sea el mismo, se podria asegurar con garantias que dicho tiempo maximo acumulado
seria menor en el worst-case problem que en el de minimo tiempo promedio. Concluir que aunque
el worst-case funcione bien desde el punto de vista local, es decir, reduzca el tiempo de vuelo en
el caso de la meteorologia més desfavorable, no tiene por qué ser mejor eleccién que el criterio
de minimo tiempo promedio. Quizds el mejor criterio de optimizacion posible seria minimizar
la suma de todos los tiempos promedios para cada vuelo, o bien, minimizar la suma del tiempo
maximo de cada vuelo para el peor escenario. Sin embargo, debido a la complejidad que acarrean
dichos problemas, quedan pendientes para una posible mejora futura de la herramienta. Otro asunto
importante son los tiempos de ejecucion. Se observa que los tiempos de ejecucion totales son de
2500 s y 7500 s para los casos de minimizacion del tiempo de vuelo promedio y de minimizacién
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del peor de los escenarios respectivamente. Estos valores equivalen a tiempos de ejecucién por
vuelo de 2.5 s y 7.5 s. Por lo tanto, la herramienta permite obtener una solucién para un escenario
de tréfico en un tiempo razonablemente corto de tiempo.

6.9 Influencia de la altitud de vuelo

En esta seccién se va a estudiar cémo cambia el tiempo de vuelo y el consumo de combustible
cuando varfa la altitud. El ECMWF sélo es capaz de proporcionar la meteorologia para presiones
de 200 hPa y de 250 hPa, correspondientes a altitudes de 11784 m y 10362 m. Para altitudes de
crucero intermedias se realizard una interpolacién lineal de los vientos y de la temperatura que
se usaran posteriormente para el cdlculo de la trayectoria. Mds concretamente, se van a analizar
las altitudes de crucero de 10362, 10500, 11000, 11500 y 11784 m. El instante asignado para el
despegue es el dia 12/01/2019 a las 19:00, por lo que la prediccién meteoroldgica empleada serd
la del dia anterior (11/01/2019) a las 12:00. El avién para el cual se va a calcular el consumo de
combustible es el B763 con una masa inicial estimada de 153808 kg. Los pardmetros aerodindmicos
y propulsivos de la aeronave son los mismos que se definieron en la seccién 6.1. A continuacioén, se
presentan en una tabla los resultados de minimizar el tiempo de vuelo promedio, el pseudotiempo
promedio y el consumo de combustible para distintas altitudes.

Tabla 6.17 Tiempos, Pseudotiempos y Consumo de Combustible en funcién de la altitud.

Altitud [m] | 7, [s] | T/[s] | mp [kg]
10362 15609 | 15592 | 19390
10500 15608 | 15594 | 19234
11000 15599 | 15597 | 18731
11500 15543 | 15532 | 18288
11784 15543 | 15498 | 18090

Se observa que los tiempos y pseudotiempos no varian mucho con la altitud. Entre la altitud
minima y la altitud médxima analizada se tienen variaciones del orden de 100 s. El tiempo de vuelo
disminuye con la altitud mientras que el pseudotiempo parece aumentar hasta llegar a la estratosfera,
donde luego empieza a caer. Sin embargo, no puede obtenerse ningin patrén claro de variacién ya
que intervienen varios efectos. Por un lado, la velocidad aerodindmica cae con la altitud provocando
aumentos en los tiempos, pero por otro, los tiempos varian por los vientos presentes en cada capa
de altitud.

Para entender la variacion existente en el consumo de combustible con la altitud, es bueno recordar
la expresidn 4.28 que se obtuvo para calcular dicho consumo de combustible. En esta expresion, la
variacion con la altitud viene dada a través de tres pardmetros: el pseudotiempo, que cambia con la
altitud segtin lo mostrado en la tabla anterior; pero también a través de las constantes A y B, puesto
que estas constantes dependen de la presion y del consumo de combustible de referencia, los cuales
se ven modificados con la altitud, de acuerdo con las ecuaciones 4.26.
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Figura 6.20 Variacién de las constantes A y B con la altitud.

La constante A disminuye con la altitud, porque asi lo hace la presién y el consumo especifico de
referencia. En cambio B aumenta porque el consumo de referencia disminuye en menor medida de
lo que lo hace la presion, que al estar en el denominador, provoca un aumento de la constante. En el
tramo de interés, la tendencia de las dos curvas es aproximadamente lineal.

Simplemente por el hecho de modificar la altitud, el consumo de combustible se ve afectado
por el cambio en las constantes anteriores. Si representamos el consumo frente a la altitud para un
pseudotiempo dado (suponiendo que éste no varia con la altitud), el resultado es el siguiente.
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Figura 6.21 Consumo de combustible vs altitud para 7, = 15500 s .

Se aprecia que el consumo de combustible disminuye claramente con la altitud, experimentando
una reduccion de 1300 kg desde la capa minima a la capa de altitud maxima analizada. Esa dismi-
nucién se produce a pesar de que los pseudotiempos puedan aumentar de una capa de altitud a otra,
como se ve en la Tabla 6.17. La razén se ha visto anteriormente, y se debe a la importante variacion
del consumo con las constantes A y B. Las desviaciones en el consumo debidas a cambios del orden
de 100 s en el pseudotiempo, s6lo suponen incrementos o reducciones de 150 kg por encima y por
debajo del valor obtenido a cada altitud. Esto representa en torno a un 0.6 % del consumo a cada
altitud. Por lo tanto, se concluye que las variaciones del pseudotiempo con la altitud afectan menos
al consumo que las propias variaciones provocadas por el cambio en las constantes A y B.

Veamos qué ocurre con los caminos criticos obtenidos para las altitudes de este estudio.

————— min t, 10362 m
.......... min 7 10362 m

60o,v

— — — minima distancia

929,

6y :
20°W g - \ : — 20°¢

(@) n=10362m.
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(€) n=11784m.

Figura 6.22 Caminos criticos en funcién de la altitud.

Se observa que el camino critico coincide para ambos criterios de optimizaciéon. Ademads, la
trayectoria 6ptima sufre cambios con la altitud. Concretamente, se aprecia una variacién en el
camino a partir de los 11000 m. Esto indica que volar a diferentes altitudes puede suponer no sélo
diferencias en los tiempos y en el consumo, sino variaciones en el perfil horizontal del crucero.

Finalmente, comentar que el objetivo de este andlisis es mostrar al usuario que la herramienta es
capaz de proporcionar la trayectoria 6ptima en funcién de la altitud de crucero seleccionada para el
vuelo. Una posible mejora de la herramienta serfa la optimizacion del perfil vertical de la aeronave,
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de tal manera que sea capaz de suministrar la altitud 6ptima a la cual recorrer un determinado
segmento, con el objetivo de reducir cualesquiera de las variables estudiadas, por ejemplo, el tiempo
de vuelo o el consumo.
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Conclusiones. Futuras Mejoras

En este capitulo se resumen las conclusiones que pueden ser extraidas a raiz de los resultados del
capitulo anterior. Posteriormente, se indican las posibles vias de mejora y desarrollos que podria
experimentar la herramienta de planificacion de trayectorias en un futuro.

7.1 Conclusiones Generales

En primer lugar, se recogen algunas de las conclusiones y ventajas mas importantes que presenta la
herramienta abordada en este trabajo con respecto a otras metodologias existentes. Entre ellas, se
pueden destacar las siguientes:

Aunque las diferencias en la funcién objetivo puedan ser pequefias, los cambios en el camino
critico pueden llegar a ser importantes.

La metodologia propuesta mediante la introduccién del pseudotiempo, permite optimizar el
consumo de combustible sin necesidad de plantear un problema de programacion no lineal.

La influencia de las variaciones temporales de los costes son igual o incluso mds importantes
que las variaciones de los costes entre los diferentes miembros del ensemble.

La herramienta propuesta permite optimizar las trayectorias teniendo en cuenta unos costes
estimados de llegada a cada nodo del espacio aéreo.

En presencia de incertidumbre, el enfoque combinatorio permite resolver ciertos problemas
con garantias de optimalidad frente a los algortimos clasicos de biisqueda de caminos criticos
como el Dijkstra.

Esta herramienta de planificacién permite introducir las regiones prohibidas, peligrosas y
restringidas al vuelo (D-P-R), asi como la limitacién del dngulo de viraje de la aeronave.

El camino critico estimado en el entorno de 30 horas antes del despegue no parece sufrir
grandes variaciones con respecto a la trayectoria estimada pocas horas antes de la salida del
vuelo.

Criterios de optimizacién que funcionan bien a nivel de trayectoria pueden no implicar las
mismas ventajas cuando se consideran muchos vuelos dentro de una misma regién de espacio
aéreo.

La altitud de vuelo provoca no sélo cambios en el tiempo y en el consumo de combustible,
sino variaciones en el perfil horizontal éptimo de la trayectoria.

La herramienta permite al usuario seleccionar la altitud y el nimero de Mach adecuados, de
acuerdo a sus necesidades y/o restricciones del crucero.
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7.2

Futuras Mejoras

Finalmente, se sefialan algunas de las mejoras futuras en las que podria avanzar la herramienta. Los
nuevos desarrollos que se podrian implementar buscan incluir el mayor nimero de efectos reales
posibles, de tal menaera que se mejore tanto la eficiencia como la versatilidad de la herramienta.
Algunos de estas propuestas son las siguientes:

Introducir los costes de navegacion en la funcion objetivo. Los costes de navegacion son
muy importantes para las aerolineas ya que pueden suponer variaciones considerables en el
camino critico. La razén podria ser la reduccion de las tasas de navegacién impuestas por el
paso a través de ciertos sectores o regiones del espacio aéreo. Este efecto podria dar lugar
a trayectorias que no serian 6ptimas en si mismas desde el punto de vista del tiempo o del
consumo de combustible, pero que teniendo en cuenta los costes de navegacién, suponen
ahorros monetarios para la compaiiia.

La consideracion de riesgos meteoroldgicos tales como la turbulencia o la actividad convectiva
en la optimizacién de la trayectoria.

La consideracion explicita de los segmentos de subida desde el aeropuerto de origen (siguiendo
una SID) y descenso al aeropuerto de destino (siguiendo una STAR).

Incluir dentro de la herramienta un bloque de automatizacién de las regiones D-P-R que
permita establecer rdpidamente posibles modificaciones en los limites de las mismas. A su
vez, se puede tener en cuenta el cambio dindmico de las regiones D-P-R (de activas a inactivas
o viceversa) dentro de la propia optimizacion de la trayectoria.

Definir mallas de espacio aéreo estructurado en 3 dimensiones. Para ello, habria que definir
nodos diferentes para cada altitud y tener en cuenta no sélo las conexiones dentro de una
misma capa, sino las conexiones posibles entre una capas diferentes.

Optimizar el perfil vertical del vuelo. A raiz de la definicién de la malla anterior, se busca
seleccionar la altitud y la velocidad adecuada de cada segmento para que la trayectoria final
sea Optima.

Incluir en la herramienta el criterio de minimizacién de la suma del tiempo promedio para
todo un escenario de trafico, asi como el criterio de minimizacién de la suma de los tiempos
maximos para cada vuelo en el caso del escenario mas desfavorable.

Utilizar métodos de postprocesado multiple de la informacién meteorolégica como el Ensem-
ble Copula Coupling ([3]), para corregir los posibles sesgos y desviaciones existentes en las
predicciones meteoroldgicas.
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