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Resumen

ste trabajo esta centrado en la optimizacion de trayectorias de avion. La optimizacion de trayectorias de

avién es un 4rea de estudio con una casuistica muy variada, que dota al problema de una gran

complejidad. La variable que se optimiza en el estudio que se desarrolla en este documento es el coste
de vuelo, puesto que en la practica las aerolineas buscan tener el maximo beneficio economico.

Con objeto de estudiar la optimizacion de trayectorias, se desarrolla una herramienta informatica que
permite obtener la ruta 6ptima. Se evaluian una serie de casos de estudio cuya complejidad es relativamente baja,
haciendo uso de modelos sencillos para definir el problema. Estos modelos permiten obtener resultados que
como primera aproximacion pueden ser de mucha utilidad, especialmente a nivel cualitativo.

Los dos factores (entre varios posibles) que se tienen en cuenta a la hora de estudiar las rutas dptimas son
la incertidumbre meteorologica, concretamente el efecto del viento, y los costes de navegacion. Estos provocan
que la ruta dptima siga caminos diferentes con respecto a los casos en donde dichos efectos no aparecen. Asi
pues, la trayectoria Optima es sensible a estos efectos y su inclusion en el trabajo dota al mismo de un mayor
grado de realismo.

Para poner en practica lo comentado y obtener resultados con ayuda de la herramienta desarrollada, se
estudia el vuelo de crucero de coste minimo entre el Aeropuerto Internacional Logan de Boston y el Aeropuerto
de Dublin, en ambos sentidos. En este trabajo la incertidumbre meteorologica se introduce gracias a los datos de
las predicciones meteorologicas que proporciona el European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF). El ECMWF suministra datos de viento para 51 posibles escenarios meteorologicos (prediccion por
ensembles), cada uno de los cuales se tiene en cuenta a la hora de optimizar la ruta.

Por otro lado, los costes de navegacion se analizan en base a un modelo donde se definen las diferentes
regiones del espacio aereo, teniendo cada una de ellas un coste asociado. Existen regiones de tarifa plana (fija)
y regiones donde el coste es funcion de la distancia recorrida. La relevancia de dichas regiones se desgrana en
el documento.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

a optimizacion de trayectorias es un ambito de trabajo cuya finalidad es conseguir que la trayectoria de

una aeronave a lo largo de una ruta concreta maximice o minimice un parametro determinado en funcion

de unos intereses especificos. Estos intereses pueden buscar bien objetivos tales como maximizar el
alcance o la autonomia de la trayectoria seguida por la acronave, u otros objetivos como minimizar el tiempo de
vuelo, el combustible consumido o los costes operativos.

Las aerolineas, como es ldgico, buscan dar un servicio a sus clientes con los menores costes operativos
posibles, para asi maximizar sus beneficios. Asi pues, en este trabajo se lleva a cabo un estudio con el fin de
minimizar los costes de vuelo para una ruta definida entre dos puntos geograficos concretos. Las variables que
entran en juego a la hora de definir dichos costes son diversas. El andlisis posterior se centra en los costes
asociados al tiempo de vuelo, a la masa de combustible consumida y a los costes de navegacion.

La trayectoria trazada por una aeronave para cubrir una ruta especifica no es siempre la misma, pues se
ve afectada por motivos tales como la incertidumbre meteorologica o la densidad de trafico en el espacio aereo.
La incertidumbre meteorologica es tenida en cuenta en este trabajo, pues permite que el estudio goce de un
mayor nivel de realismo, ya que en la practica no se dan condiciones de atmoésfera en calma. Los datos
meteorologicos se obtienen en base a estudios (con diversos métodos numéricos) que varios organismos
mundiales llevan a cabo. En este trabajo se toman tinicamente los datos relativos al viento.

1.2 Objetivo

1 objetivo de este trabajo es desarrollar una herramienta que minimice los costes operativos de un vuelo

entre dos puntos geograficos predeterminados, teniendo en cuenta la incertidumbre meteoroldgica y los

costes asociados a sobrevolar el espacio aereo mundial. Se consideran varios casos de estudio que
permiten analizar ampliamente los efectos de las diversas condiciones a las que se ve sometida una aeronave al
trazar una ruta. Es preciso indicar que la trayectoria objeto de estudio es un crucero a altitud y velocidad
aerodinamica constante, valores ambos conocidos. Una vez obtenida la trayectoria que minimiza los costes, se
obtienen los valores de las variables de interés de este estudio, tales como el tiempo de vuelo o el combustible
consumido.

En este trabajo la optimizacion del coste de las trayectorias de vuelo se lleva a cabo siguiendo un estudio
de las trayectorias basadas en waypoints. En el espacio dereo que se encuentra entre los puntos origen y destino
se establece una malla con divisiones en longitud y latitud. Los vértices de esta malla conforman los posibles
puntos de paso de la acronave a lo largo de su trayectoria. El camino que une dos puntos de esta malla sigue una
ruta loxodromica. Asi pues, existira un numero finito de trayectorias que puede trazar la aeronave, siempre
siguiendo tramos loxodromicos que pasan por unos puntos geograficos concretos. Para conseguir la
optimizacion deseada se emplea un algoritmo que permite determinar en un grafo el camino de coste minimo
entre sus vértices. Dicho algoritmo es conocido como Algoritmo de Dijkstra o algoritmo de caminos minimos.



2 Introduccion

1.3 Estructura del documento

1 documento se divide en seis capitulos con el fin de ordenar la informacion y hacerla mas fécil de
entender para el lector. En este capitulo se exponen la motivacion y el objetivo de este trabajo.

En el capitulo 2 se explica qué es la incertidumbre meteorologica y como afecta a este problema, se
describe como va a ser la trayectoria seguida y, posteriormente, se detallan los calculos que definen las variables
de interés del problema, donde el interés especial recae en la definicion de los costes totales, ya que es la variable
que se pretende optimizar.

En el capitulo 3 se expone el algoritmo empleado con el fin de optimizar las trayectorias. Este algoritmo
es el Algoritmo de Dijkstra.

En el capitulo 4 se definen las variables propias de nuestro problema, como por ejemplo, las coordenadas
geograficas de los puntos origen y destino, la altura de vuelo, el peso de la aeronave, algunos coeficientes, etc.

En el capitulo 5 se muestran los resultados para los diferentes casos de estudio evaluados y se proporciona
una explicacion cualitativa de los mismos que ayuda a entenderlos. Ademas, se exponen los resultados para una
ruta de vuelo distinta a la principal, se estudia la evolucion de las variables de interés con el tiempo, se lleva a
cabo una comparacion de costes con una ruta determinada y, por tltimo, se evalla la sensibilidad de la trayectoria
a variaciones en los costes de navegacion.

Finalmente, en el capitulo 6 se recogen las conclusiones del estudio realizado y se exponen una serie de
posibles mejoras futuras.



2 OPTIMIZACION DE TRAYECTORIAS

n el trabajo que se desarrolla en este documento se busca la ruta que minimiza los costes de una

trayectoria entre dos puntos fijados de antemano, siendo las variables de interés el tiempo de vuelo, el

combustible consumido y los costes de navegacion asociados a sobrevolar las distintas regiones del
espacio aéreo mundial.

Otras variables tales como el peso inicial y la superficie de la aeronave o los coeficientes que bareman
algunas variables de interés son datos conocidos. No se hace un analisis de la trayectoria completa, estudidndose
unicamente la fase de crucero que es la mas importante pues conlleva la mayor parte del tiempo que se encuentra
la aeronave trazando la ruta. Otras fases como la de despegue o aterrizaje no se tienen en cuenta a la hora de
examinar los costes. El crucero se lleva a cabo a altitud y velocidad de vuelo constantes, siendo ambas variables
conocidas inicialmente. Asi pues, se puede concluir que el estudio analiza la trayectoria de una acronave entre
dos puntos en su perfil horizontal.

2.1 Incertidumbre meteoroldgica

on el objetivo de dotar del mayor realismo posible a este estudio, se tiene en cuenta el factor

meteorologico y las consecuencias que dicho factor provoca. Concretamente, se tiene en cuenta la

influencia del viento sobre la trayectoria trazada por la acronave. Para tener en cuenta el efecto del viento
no se hace uso de un modelo tedrico, el cual puede presentar diferencias con respecto a una prediccion real, si
no que se hace uso de previsiones meteorologicas reales. Estas previsiones son obtenidas por diferentes
organizaciones meteorologicas mundiales, las cuales utilizan el método Ensemble Prediction System (EPS). La
informacion que se detalla a continuacion puede encontrarse en [13].

Este método emplea un modelo numérico para llevar a cabo las predicciones meteorologicas. En lugar de
hacer una unica prediccion del escenario meteorologico mas problable, se realiza un conjunto (ensemble) de
predicciones. Este conjunto tiene como finalidad dar informacion acerca de los posibles estados futuros de la
atmosfera. Estas diversas simulaciones se llevan a cabo con la finalidad de tener en cuenta las dos fuentes
habituales de incertidumbre en los estudios meteorologicos:

1. Los errores que se generan por el uso de condiciones iniciales imperfectas, los cuales se ven
acrecentados por la naturaleza cadtica de las ecuaciones que estudian la evolucion de la atmosfera.

2. Los errores que se introducen a causa de las imperfecciones en la formulacion del modelo, tales como
las aproximaciones matematicas para resolver las ecuaciones.

El estado futuro de la atmoésfera deberia encontrarse dentro del abanico de escenarios meteorologicos que
surge como resultado de emplear este método. La cantidad necesaria de escenarios esta relacionada con la
incertidumbre (error) de las predicciones. Resefar que este método no es tnicamente valido para el ambito de
la meteorologia, si no que puede ser utilizado para analizar cualquier tipo de sistema dinamico.

Las organizaciones meteorologicas mundiales mas conocidas que llevan a cabo este tipo de simulaciones
(ensembles) para conocer la evolucion del estado de la atmoésfera son:



4 Optimizacion de trayectorias

e National Centers for Environmental Prediction (NCEP of the US)

e European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)
e United Kingdom Met Office

e Météo-France

e Environment Canada

e Japan Meteorological Agency

e Bureau of Meteorology (Australia)

e  China Meteorological Administration (CMA)

e Korea Meteorological Administration

e CPTEC (Brazil)

La prediccion que se usa en este trabajo ha sido obtenida gracias al European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF). El ECMWEF es una organizacion intergubernamental independiente a la que
pertencen la mayoria de las naciones europeas [14]. El modelo que usa esta organizacién se conoce como
Integrated Forecast System (en espafiol, Sistema de Prediccion Integrado). Este es un modelo global que se
ejecuta cada 12 horas (00 y 12 UTC). Su horizonte de pronostico es de hasta diez dias ofreciendo informacion
de salida cada 6 horas (00, 06, 12 y 18 UTC) y con una resolucion horizontal de 16 km y 137 niveles verticales
(desde la superficie hasta alcanzar una presion de 0,01 hPa) [15].

Ademas del modelo principal, el IFS es también la base de un sistema de prediccion por conjuntos
(ensemble) con menor resolucion espacial (resolucion horizontal de 32 km y 91 niveles verticales) formado por
51 miembros [15]. En el trabajo que se desarrolla en este documento se hace uso de este ensemble de 51
miembros.

La prediccion meteorologica conseguida gracias al ECMWF permite obtener un mallado lo bastante fino
en longitud y latitud del viento tanto en su componente norte como en su componente este. Con estos datos se
pueden resolver las ecuaciones del problema que se plantean mas tarde. La malla donde se definen los datos de
viento se considera contenida en el plano horizontal en el que la acronave desarrolla su trayectoria (vuelo de
crucero).

2.2 Trayectoria seguida por la aeronave

evaluacion de la misma, pues la optimizacion de trayectorias es un campo de estudio amplio en el que la

complejidad puede ser muy alta. Como se ha sefialado anteriormente, esta sigue un crucero a altitud y
velocidad constante, lo cual elimina la dificultad de tener que tratar estas variables como variables dindmicas
con cambios cada cierto periodo de tiempo.

I a trayectoria seguida por la acronave esta sujeta en este trabajo a ciertas restricciones que facilitan la

Ofra restriccion consiste en que la aeronave no puede volar libremente por cualquier punto del perfil
horizontal (altitud predeterminada) en el que se realiza el crucero, si no que la ruta esta condicionada a pasar por
unos puntos de paso concretos. Dichos puntos de paso estan definidos en una malla bidimensional con divisiones
tanto en longitud como en latitud. Las divisiones son de 10° en longitud y de 1° en latitud.

Ademas, las posibles conexiones entre los diferentes puntos de paso siguen un patrén predeterminado y
no se hacen de manera libre. Existen limitaciones en longitud, mientras que en latitud no hay ningln tipo de
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acotacion. Cada punto de paso s6lo puede enlazarse con aquellos puntos de paso que se encuentren a lo largo de
su misma longitud, con los que se encuentren a lo largo de la longitud previa (es decir, una longitud 10° menor)
y con los que se encuentren a lo largo de la longitud posterior (es decir, una longitud 10° mayor). Es preciso
indicar que los puntos origen y destino no siguen este patron. El punto origen se enlazard exclusivamente con
los puntos que se encuentran a lo largo de la longitud inmediatamente superior dentro de la malla que define los
puntos de paso, mientras que el punto destino se enlazara inicamente con los puntos que se encuentran a lo largo
de la longitud inmediatamente inferior dentro de la malla ya mencionada.

Por otro lado, la aeronave no recorre el tramo que une dos puntos de la malla siguiendo cualquier tipo de
ruta, si no que sigue una ruta loxodromica. Este tipo de ruta tiene la particularidad de que los tramos se recorren
a rumbo constante. La proyeccion de Mercator de un tramo recorrido siguiendo una ruta loxodrémica es una
linea recta.

2.3 Calculo del tiempo de vuelo

ruta determinada. El calculo de dicho tiempo de vuelo se explica en este apartado. Puesto que la ruta se

recorre siguiendo tramos loxodromicos, es preciso definir como se calcula la distancia recorrida a lo
largo de un tramo loxodrémico, para asi poder conocer finalmente cuanto tiempo emplea nuestra aeronave en
recorrer la ruta.

| l na de las variables de interés de este estudio es el tiempo de vuelo que tarda la aeronave en recorrer una

Como se ha indicado anteriormente, un tramo loxodrémico es aquel que se recorre a rumbo constante.
Por lo tanto, se ha de definir inicialmente el rumbo y que debe seguir la aeronave en un tramo que une un punto
A de la malla con un punto B de la malla. Esta ecuacion y las que se formulan posteriormente hasta la ecuacion
(2.6) pueden encontrarse en [8]:

~ | Ap— Ay |
X = arctan o (% - %) (2.1)
In ——
tan (7 - )

Siendo A4 y ¢4 la longitud y la latitud, respectivamente, del punto A, y 1 y ¢ la longitud y la latitud,
respectivamente, del punto B.

En el caso de que |15 — 44| > 7, se cruza el meridiano 180°. Entonces, si Ag < 0, la férmula del curso
se tiene que corregir a:

Ap+2m— A, 2.2)

tan (3 - %)

n(s—%)

X = arctan
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ysidg > 0:

¥ = arctan )
tan (2~ 52)
In 4 2
T _$p
tan (7 - )

Por tltimo, siempre que el punto B esté al sur del punto A (¢p5 < ¢,), hay que hacer una correccion al
curso calculado con cualquiera de las expresiones previas. Dicha correccion, siendo y' el rumbo corregido y y
el rumbo obtenido a partir de las forumlas anteriores, es la siguiente:

X'=n+y 2.4

Una vez conocido el rumbo, se procede a calcular la distancia angular a.

b5 — Pa (2.5)

~ cos(y)

Expresando la distancia angular « en radianes, se tiene que la distancia d se calcula con la siguiente
expresion:

d=ax(Rg+h) 26)

Donde Rg es el radio de la Tierra y h es la altitud de vuelo de la aeronave.

Una vez que se obtiene la distancia d, se pasa a calcular el tiempo necesario para recorrer la misma. Se
hace uso de la ecuacion de la Mecanica del Vuelo que define la evolucion de la distancia horizontal x con
respecto al tiempo para el caso de un vuelo de crucero [7]:

dx 2.7
— =V
de 9

V; es la velocidad con respecto a tierra del avion. Puesto que se tiene en cuenta el efecto del viento en la

evolucion de la trayectoria, dicha velocidad no es igual a la velocidad aerodinamica V de la aeronave. La
expresion de V; considerando la influencia del viento es:
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V= V%= we?) +w (2.8)

v

Figura 2-1: Efecto del viento sobre la velocidad de la acronave

Se considera w el vector velocidad del viento respecto de tierra. Dicho vector se puede dividir en dos
componentes: una componente longitudinal (w;) que tiene la misma direccion que V; y una componente cruzada

(w¢) que es perpendicular a V.

Dado que la prediccion meteoroldgica proporciona datos de la velocidad del viento en su componente
este (Wy) y en su componente norte (Wy ), es necesario expresar las variables w; y w,. en funcion de las variables
que se obtienen gracias a la prediccion. Las formulas que definen esta relacion son las siguientes:

w; = wg * sen(y) + wy * cos(y) (2.9)
w, = —Wwg * cos(y) + wy * sen(y) (2.10)
A
’ Wy
we 3y 7
X
""-\-.\\I
>
Wg

Figura 2-2: Relacion entre los vientos wy, w, y los vientos wg, wy
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Una vez que se halla como definir la velocidad V;, se puede calcular el tiempo t necesario para recorrer
un tramo loxodrémico. En base a la ecuacion (2.7) se tiene que:

*fin 1 2.11
- [ @11)

Siendo x;5,; €l punto inicial del tramo y X¢;,, €l punto final del mismo.

Las variables wg y wy van a depender del punto del plano en el que se precise conocer su valor,
dependiendo asi la variable V; de la coordenada x. Ademas, la expresion de Vj; en funcion de x no se puede
formular analiticamente, pues como se indic6 anteriormente los datos de viento se obtienen de predicciones
meteoroldgicas basadas en métodos numéricos donde los valores obtenidos no siguen ningun patrén concreto.
Por consiguiente, para calcular el tiempo de vuelo es necesario integrar numéricamente la ecuacion (2.11). La
integracion se lleva a cabo con ayuda del programa MATLAB mediante el uso de la funcion quadgk.

Puesto que los datos de viento son proporcionados en longitud y latitud, con el fin de poder integrar la
ecuacion (2.11) con respecto a x se deben establecer unas relaciones entre la distancia horizontal x y la latitud
¢ y lalongitud A. Se tiene que:

1. Existe una relacion que permite hallar ¢ (punto final) en funcion de la distancia x, siempre que
se conozcan ¢4 (punto inicial) y el rumbo de la trayectoria () [8].

b5 = b+ o+ c0sCO) @12

2. Una vez conocido ¢ g, siempre que se conozca A4 (punto inicial), se puede obtener el valor de
Ag (punto final) [8].

M (2.13)
%

-%)

B

Ag = A4 + tan(y) *In

/N
B

tan

Si el rumbo es igual a 90° 0 270° o lo que es lo mismo ¢p = ¢4, la expresion anterior
no tiene validez, pues se da que Az = 44 y esto no es cierto, ya que la aeronave va avanzando a
lo largo de un paralelo y, por lo tanto, va modificando su longitud. Asi pues, en este caso la
longitud del punto B (A5) se calcula de la siguiente manera:

X
Ap =, + pl *1, siy =90° (2.14)
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X
Ap =A4 —==*n, sixy =270° (2.15)

Siendo n igual a la division en longitud de nuestra malla, expresada en radianes y en valor

absoulto. En este estudio el valor de n es: 10° * % = 0.1745 radianes.

Es necesario indicar que los datos de viento que se obtienen de la prediccion de ECMWF estan referidos
a unos puntos de latitud y longitud predeterminadas. Por tanto, para poder obtener los valores de wg y wy en
cualquier posible latitud y longitud es necesario interpolar. La interpolacion se lleva a cabo con ayuda del
programa MATLAB a través del uso de la funcion interp?2.

En conclusion, para un valor concreto de x se obtienen los valores de longitud A y latitud ¢ asociados,
pudiéndose asi calcular en dicho punto (con ayuda de interpolacion) los valores de wg y wy y, por consiguiente,
el valor de 1, lo cual permite integrar numéricamente la expresion (2.11) para obtener el tiempo de vuelo.

2.4 Calculo del combustible consumido

recorrido de la trayectoria. Esta variable es dependiente del tiempo que tarda la aeronave en recorrer la
ruta entre los puntos A y B. Por tanto, la variable t cuyo calculo se detalla en el Apartado 2.3 aparece
en la expresion que define la masa de combustible consumida por el avion a lo largo de un tramo loxodrémico.

Otra de las variables de interés de este estudio es el combustible consumido por la aeronave durante el

Para hallar la formula que determina el combustible consumido se hace uso de las siguientes ecuaciones
de la Mecanica del Vuelo para el caso de un vuelo de crucero [7]:

T=D (2.16)

L=W =mg (2.17)

Siendo T el empuje, D la resistencia, L la sustentacion y W el peso de la aeronave. La variable m hace
referencia a la masa total del avién y g es la gravedad terrestre.

El modelo empleado en este trabajo para definir la evolucion de la masa del avion con respecto al tiempo
se formula de la siguiente manera [7]:

dm (2.18)

Asi pues, la variable ¢y es el consumo especifico de la aeronave, el cual determina la evolucion temporal
de la masa de esta. En este estudio el consumo especifico es constante y el modelo que lo define es el siguiente

[2]:
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10
%4 (2.19)
r =Crer*Cp x| 1+—
r,
Las variables ¢y ¢, ¢f, ¥ Cf, son constantes conocidas.
Por otro lado, se tiene que [7]:
1 2.20
L= > pV2sC, (220)
1 2.21
D= EpVZSCD 221)

Siendo p la densidad a la altura de vuelo, S la superficie alar de la aeronave, C; el coeficiente de
sustentacion y Cp, el coeficiente de resistencia. En este estudio se emplea un modelo de polar paraboélica de
coeficientes constantes (Cp, y Cp,), por lo tanto, C, queda definido de la siguiente forma [2]:

Cp = Cpy + Cp, * C, (2.22)

Los valores de Cp, y Cp,, son conocidos.

Una vez definidas las relaciones anteriores, se procede a desarrollar la expresion de la evolucion de la
masa del avion con respecto al tiempo:

dm (2.23)

. ., dm ..
Se obtiene una expresion donde se da que i f(m). Las constantes presentan las siguientes

expresiones:

1 2.24

A=cp*xCpy*5pV2S 2:24)
2

B g% *cr * Cp, (2.25)
1pV25
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myg dm
mi f(m)’
el tiempo de vuelo. La variable m; hace referencia a la masa del avion al inicio del tramo, mientras que my es

Por tanto, se tiene que t = consiguiéndose asi la expresion que relaciona la masa del avion con

la masa al final del tramo. La integracion de f m A e puede llevar a cabo analiticamente. Desarrollando

i f ( )
matematicamente la integral anterior, se obtiene lo siguiente:

/ f * (mi - mf)\ (226)

t= *arctan
\1+Z*ml*mf/

VA *

Siendo m; una variable definida pues en este analisis se conoce siempre la masa al inicio del tramo
loxodrémico.

Sabiendo que my = m; — mg, siendo my la masa de combustible consumida, se llega a la siguiente
ecuacion:

\/: * tan(\/A * B x t) ( * m; ) (2.27)
mp =
1+\/§*tan(\/m*t) £ m;

Por consiguiente, conociendo la masa al inicio del tramo loxodrémico y el tiempo que se tarda en recorrer
dicho tramo, se puede obtener la masa de combustible consumido como se puede observar en la ecuacion (2.27).

2.5 Calculo de los costes de navegacion

os costes de navegacion asociados a sobrevolar el espacio aéreo mundial representan una variable de

interés de este estudio. Estos costes son independientes del tiempo de vuelo y del combustible

consumido. La evaluacion de dichos costes se ha realizado teniendo en cuenta algunas restricciones que
han permitido reducir la complejidad de la misma.

En primer lugar, se lleva a cabo la division del espacio aéreo mundial en las distintas regiones que lo
componen. En este estudio dichas regiones se han considerado poligonos concavos e irregulares que representan
las mismas con un buen grado de fidelidad. Esto se ha hecho con el fin de evitar curvas dificiles de definir y que
aumentarian la complejidad del codigo MATLAB utilizado para evaluar estos costes. Para definir estas regiones
se han obtenido los puntos (longitud y latitud de estos) que las delimitan con ayuda de [1].

Una vez definidas las regiones, es necesario conocer los costes asociados a sobrevolar cada una de ellas.
En este estudio solo se tienen en cuenta los costes relativos a la distancia recorrida por la aeronave a lo largo de
las mismas. Es decir, no se tienen en cuenta otros costes como pueden ser los relativos a establecer
comunicaciones con las torres de control que controlan cada region o los costes asociados a aterrizar y despegar
en los aeropuertos que pertenecen a una determinada region. Para calcular de forma genérica los costes que se
han indicado se hace uso de la siguiente formula:
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Cnav = €*d (2.28)

Siendo € el coste (en euros) de navegacion por kilometro recorrido y d la distancia recorrida en
kilometros. La forma de calcular los costes de navegacion no es homogénea en todo el mundo, si no que en
funcion de la region que se sobrevuele el calculo de dicho coste varia. Asi pues, para unificar el criterio y que
todas las regiones puedan seguir el mismo patroén de célculo, se usa la expresion anteriormente indicada. Para
expresar los costes en euros se hace uso del cambio de divisa (divisa correspondiente frente al euro) a la fecha
de realizacion de este trabajo, ya que en cada region se tiene una divisa concreta. Por otra parte, para trabajar
con la misma unidad de distancia en todos los casos (kilémetro) es preciso estudiar en cada region con respecto
a qué unidad se definen los costes para asi establecer los cambios de unidades oportunos.

Sin embargo, existen una serie de regiones en el mundo que no siguen el patréon de calculo definido en
(2.28) y que deben ser analizadas de forma especial. Estas son las regiones con tarifa plana, donde los costes de
navegacion no son funcion de la distancia recorrida, si no que tienen un valor fijo que se aplica inicamente si la
aeronave entra dentro de la region. Es decir, independientemente de si se recorren 100 o 2000 kilometros en la
region, el coste es el mismo. Estas regiones son interesantes a la hora de estudiar las rutas de vuelo 6ptimas, ya
que son econémicamente muy rentables.

Estos costes se han evaluado de forma analitica con ayuda de un cédigo MATLAB en el que se ha
implementado lo siguiente:

1. En primer lugar, se divide el tramo loxddromico en un niimero preestablecido de subtramos. En
este analisis se ha considerado oportuno dividir los tramos en 30 subtramos, pues para este
numero de subtramos el calculo de los costes converge. Esta division se establece concretamente
sobre la distancia horizontal del tramo (usando la funcion linspace), para luego poder evaluar la
funcioén con respecto a la variable x.

2. Una vez hecha esta division y partiendo desde el punto inicial del tramo, se toman los puntos
inicial y final (longitud y latitud de ambos) de cada subtramo (tomando como base las ecuaciones
(2.12), (2.13), (2.14) y (2.15)), y haciendo uso de la funcién inpolygon se evalua a qué region
pertenece cada punto.

3. Atendiendo a la region a la que pertenece cada punto se pueden dar las siguientes posibilidades:
a) En caso de que ambos puntos pertenezcan a la misma region:

e Silaregion no es de tarifa plana, se aplica la ecuacion (2.28), siendo € el coste
de navegar a través de esa region y d la distancia recorrida a lo largo de la
misma.

e Silaregion es de tarifa plana y es la primera vez que la aeronave sobrevuela tal
region (este caso solo se daria si el punto origen de la ruta se encuentra dentro
de una region de tarifa plana), se aplica el coste fijo asociado a navegar por
dicha region. Se registra en el codigo que esta region ya ha sido sobrevolada y
no se computa mas el coste asociada a la misma.

e Silaregion es de tarifa plana y ya ha sido registrada como sobrevolada, no se
aplica entonces ningtn tipo de coste.

b) En caso de que los puntos pertenezcan a regiones distintas:

e Sininguna de las regiones es de tarifa plana, el subtramo concreto se divide a
su vez en un nimero predeterminado de subtramos. El niimero de subtramos
que se ha considerado oportuno en este caso es 20. Se lleva a cabo de nuevo lo
descrito en el punto 2 (funcion inpolygon), y se cuentan cuantos puntos
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pertenecen a una region (ptos,) y cuantos a la otra (ptosg). Se calculan los
siguientes factores:

_ ptosy (2.29)
A ptos, + ptosg

_ ptosg (2.30)
B ptos, + ptosg

Una vez conocidos estos factores o pesos, se calcula el coste con la
siguiente expresion:

Cnav = kg * €4 x dy + kp * ep * dp (2.31)

Donde €, y €5 son los costes asociados a cada una de las regiones, y d
AY €p A
y dg son las distancias que recorre el avion en las regiones de coste &4 y €5,
respectivamente.

e Siuna de las regiones es de tarifa plana, se realiza lo mismo que en el caso
previo, pero ahora la expresion del coste varia:

Cnav =k *xexd+ Crijo (2.32)

Siendo k el peso de los puntos que se encuentran en la region que no es
de tarifa plana (a semejanza de las expresiones (2.29) y (2.30)), € el coste
asociado a la region que no es de tarifa plana y d la distancia recorrida por el
avion en la region que no es de tarifa plana. cs;j, hace referencia al coste
asociado a la region de tarifa plana y se computa si la region atin no ha sido
sobrevolada. Si la region es sobrevolada por primera vez, se aplica su coste, se
registra en el codigo que ya ha sido sobrevolada y no se computa en adelante el
coste de la misma. Si la region ya ha sido sobrevolada previamente, no se
computa su coste (¢fj, = 0).

Asi pues, ya se conoce como obtener los valores de los costes de navegacion para implementarlos en el
analisis que se desarrolla en este trabajo. Aunque el codigo utilizado no permite llevar a cabo un estudio exacto
de estos costes, si que se puede asegurar que los valores obtenidos usando dicho codigo proporcionan una
aproximacion de calidad.

2.6 Calculo de los costes de vuelo

dependen del tiempo de vuelo (Apartado 2.3), del combustible consumido (Apartado 2.4) y de los costes

I os costes de vuelo son la variable que se busca optimizar en este estudio. En este trabajo dichos costes
de navegacion (Apartado 2.5). La expresion genérica que los define es la siguiente:
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Ctotal = Ct * T+ Cryer * Mg + Cpay (2.33)

Siendo ¢; y ¢yer los coeficientes que determinan el peso del tiempo de vuelo y del combustible
consumido sobre los costes totales. Ambos valores son constantes y conocidos.

Puesto que se trabaja con 51 escenarios de viento diferentes, cada cual con sus variables de interés (y en
definitiva, costes) propias, a la hora de optimizar el coste de vuelo de la trayectoria entre el punto origen y el
punto destino, se trabaja con la media de los tiempos de vuelo y las masas de combustible consumido. El coste
de navegacion es independiente del efecto del viento y tiene siempre el mismo valor, pues para un tramo
loxodromico que une dos puntos prefijados las regiones sobrevoladas son siempre las mismas y, por ende, el
coste de navegacion es el mismo

Sin embargo, el tiempo de vuelo y el combustible consumido, que es a su vez funcion del tiempo, si se
ven afectados por los diversos escenarios meteorologicos, ya que como es 16gico no es lo mismo volar con un
viento de cara que con un viento de cola. Para una misma ruta, el primero reduce la velocidad efectiva del avion
y aumenta el tiempo de vuelo, mientras que el segundo aumenta dicha velocidad y reduce el tiempo de vuelo.
Por consiguiente, es necesario tomar una decision que permita tener en cuenta todos los escenarios en el estudio
para que este sea lo mas realista y completo posible. Asi pues, para cada tramo que es analizado como posible
candidato a formar parte de la ruta 6ptima, se evalian los tiempos de vuelo y el combustible consumido en cada
uno de los escenarios meteorologicos. Una vez obtenidos los tiempos de vuelo y los combustibles consumidos
para todos los escenarios, se lleva a cabo el promedio de estas variables y dicho promedio es el que se usa en la
expresion de los costes totales. La optimizacion se hace, por tanto, en base a la media de tiempos y combustibles
consumidos. Siguiendo lo explicado anteriormente, para este estudio la ecuacion que define los costes quedaria
expresada correctamente de la siguiente manera:

n g S, my, (234
Ctotalr = Ct * n + Cryer * n + Chav

Siendo t; y my, el tiempo de vuelo y el combustible consumido, respectivamente, para cada uno de los

escenarios y n el nimero total de escenarios, que en este trabajo es de 51. Esta expresion es la que se va a
optimizar en este trabajo con ayuda del Algoritmo de Dijkstra.
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ara optimizar los costes de vuelo de la trayectoria, lo cual es el objetivo que se busca en este trabajo, es

necesario hacer uso de un algoritmo que permita encontrar el camino de costes minimos desde un nodo

inicial hasta un nodo final en un grafo con pesos en cada arista. El algortimo que se usa en este trabajo
para encontrar dicho camino es el algoritmo de Dijkstra. Este algortimo fue concebido en 1956 por el holandés
Edsger W. Dijkstra y publicado por primera vez en el afio 1959.

El algoritmo tiene una serie de variantes; la variante original de Dijkstra permite encontrar inicamente el
camino mas corto (en este trabajo, de costes minimos) entre dos nodos, pero una variante mas comun
actualmente fija un nodo como el nodo origen y halla los caminos mas cortos (de costes minimos) desde el nodo
origen al resto de nodos que se encuentran en el grafo, generandose asi un arbol de caminos mas cortos (de
costes minimos). En este analisis se hace uso de la variante original de Dijkstra, pues solo es de interés la
trayectoria seguida desde el punto origen hasta el punto destino.

Este algoritmo trabaja por etapas, y toma en cada etapa la mejor solucién sin tener en cuenta
consecuencias futuras. El 6ptimo encontrado en una etapa intermedia puede modificarse posteriormente si surge
una solucion mejor. No puede ser utilizado en el caso de que los pesos de las aristas sean negativos, siendo
necesario en ese caso otro algoritmo llamado algoritmo de Bellmand-Ford. En este estudio los pesos de las
aristas (costes) son positivos, por tanto, el algoritmo de Dijkstra es siempre aplicable.

Se considera nodo inicial al nodo desde donde comienza el proceso de optimizacion. Por otro lado, se
considera coste del nodo X al coste de volar desde el nodo inicial hasta el nodo X. El algoritmo de Dijkstra va
asignando valores del coste a los nodos y trata de mejorarlos en cada etapa.

Como se indica en el apartado 2.2, en este estudio no se puede avanzar desde un punto de paso hacia
cualquier otro, si no que existen unas restricciones en longitud que determinan la forma final de la trayectoria.
Por consiguiente, cada nodo (punto de paso) de la malla sélo puede visitar unos nodos concretos y no todos los
de la malla. Esto reduce enormemente el tiempo de computacion y evita calculos innecesarios.

El proceso iterativo que se sigue en este trabajo toma como referencia la informacion contenida en [3] y
[4], y es el siguiente:

1. En primer lugar, se asigna un coste cero al nodo inicial y un coste infinito al resto de nodos.
Asignar un coste infinito no significa que haya una distancia infinita hasta el nodo, si no que el
nodo aun no ha sido visitado. Por otro lado, para los tiempos de vuelo y las masas de combustible
consumido se crean matrices, pues se van a considerar una serie de escenarios meteorologicos
para cada tramo, cada uno de los cuales genera unos resultados determinados. Para la distancia y
el coste de vuelo se crean vectores, pues solo se calcula un valor para cada tramo.

2. Se establece el nodo inicial como el actual pues es el que tiene el menor coste asociado y, por
tanto, el que optimiza en dicho momento el coste. El resto de nodos se sefialan como no visitados.
Se crea un vector donde se almacenan los nodos no visitados.

3. Desde el nodo actual se consideran todos los posibles nodos vecinos que este puede visitar
(recordar las limitaciones impuestas) y se calculan los costes asociados a volar de un nodo a otro.

15
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Método de resolucion

Se tienen en cuenta los 51 escenarios posibles a la hora de calcular los costes como se detalla en
el Apartado 2.6. Se compara el coste del nodo X recién calculado con el valor que tiene asignado
dicho nodo y se toma el menor de los dos costes. Por ejemplo, si un nodo actual A tiene asociado
un coste de valor 5, y el tramo que lo une con un nodo vecino B tiene asociado un coste 4,
entonces el coste asociado al nodo B (pasando por A) es 5 + 4 = 9. Si el coste del nodo B era
previamente mayor que 9, entonces su valor se actualiza y pasa a ser 9. En caso contrario, se
mantiene el valor que ya posee.

Cuando el nodo actual ha visitado todos los nodos vecinos y se han llevado a cabo los calculos
pertinentes, dicho nodo se marca como visitado y se elimina del vector donde se almacenan los
nodos no visitados. Un nodo visitado no puede volver a ser visitado.

El nodo actual (nodo de partida) en la siguiente iteracion es aquel que minimiza el coste de vuelo
partiendo desde el punto inicial. Se repiten los pasos 3 y 4.

Cuando el nodo destino es marcado como visitado, se detiene la ejecucion del algoritmo.

El camino de coste minimo se halla siguiendo los nodos predecesores desde el nodo destino hasta
el nodo inicial. Es decir, se recorre el camino en sentido inverso.

El algoritmo de Dijkstra que se acaba de definir se ha implementado a través de un codigo MATLAB y

ha permitido hallar los resultados que se desarrollan posteriormente en este trabajo.
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comprendida entre el Aeropuerto Internacional Logan situado en Boston (Estados Unidos) y el

Aeropuerto de Dublin situado en Dublin (Republica de Irlanda). Las coordenadas geograficas se
muestran en la Tabla 4-1 [5], [6]. La trayectoria se estudia en ambos sentidos. El codigo IATA del Aeropuerto
Internacional Logan es BOS y el del Aeropuerto de Dublin es DUB [5], [6]. Las coordenadas geograficas de
cada uno de los aeropuertos son:

C on el fin de poner en préctica lo explicado previamente, se lleva a cabo la optimizacion de la trayectoria

Aeropuerto Latitud Longitud
BOS 42°21'47"N 71°00'23"0
DUB 53°25'17"N 6°16'12"'0

Tabla 4-1: Coordenadas geograficas de los puntos origen y destino

Una vez definidos los puntos origen y destino de nuestra ruta, se procede a detallar los valores de las
variables utilizadas en este analisis.

El modelo de avion que se va a tomar como referencia es el Boeing 767-300ER. Sus caracteristicas son
las siguientes (expresadas en unidades del SI):

MTOW 175500 kg
S 283.35 m?
Cpy 0.021112
Cp, 0.042118

Tabla 4-2: Caracteristicas de la acronave
Siendo MTOW el peso maximo al despegue de la aeronave en cuestion.

Las constantes que determinan como es la evolucion temporal del consumo de combustible, o lo que es
lo mismo, el consumo especifico de la aeronave, son las siguientes (expresadas en unidades del SI):

Cf,(;r 09004‘8

= S
¢, 1.237%107° -

m

¢, 1060.012 —
S
cr 1.362 107> —
m

Tabla 4-3: Valor del consumo especifico y de los coeficientes que lo definen (2.19)

17
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El crucero se desarrolla a la altitud en la que segin el modelo ISA se tiene una presion igual a 200 hPa.
La aeronave vuela a Mach constante e igual a 0.8. Se toma como velocidad del sonido a la correspondiente a la

de la estratosfera (a = Qo = 295.07 ?), de acuerdo con el modelo de Atmdsfera Estandar Internacional

(ISA) [7]. Asi pues, se pueden definir la altitud, la densidad y la velocidad aerodinamica (constantes) del vuelo
de crucero (expresadas en unidades del SI):

m
A\ 236.056 5
h 11784.03 m
kg
p 0.3216 o

Tabla 4-4: Caracteristicas del vuelo de crucero

Otras variables que intervienen en las diversas ecuaciones que definen el problema objeto de estudio son:

Rg 6371 km
R, 6382.784 km
g 9.80665

Tabla 4-5: Otras variables del estudio realizado

Los datos de viento que se utilizan en este estudio corresponden a la prevision meteorologica de ECMWF
para el dia 31 de agosto de 2016, emitidos a las 00.00 horas, con un horizonte de prediccion de 12 horas, y
correspondientes a una altitud presion de 200 hPa (valor de h que aparece en la Tabla 4-4). Estos datos son
proporcionados en una malla que se extiende desde 35°S hasta 65°N en latitud (con un espacio entre dos latitudes
consecutivas de 0.25°) y desde 120°0 hasta 25°E en longitud (con un espacio entre dos longitudes consecutivas
de 0.25°).

En la siguiente imagen se puede observar la distribucion media de vientos sobre la zona geografica donde
el avién va a recorrer su trayectoria. Aunque los 51 escenarios muestran perfiles de viento diferentes, la
distribucion media presenta un perfil bastante parecido al de cada uno de los escenarios, por lo que esta imagen
permite ver a nivel cualitativo como afecta el viento a lo largo de la trayectoria.
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Figura 4-1: Distribucién media de viento

Una vez que se conocen las coordenadas de los puntos origen y destino, se puede establecer la extension
necesaria del mallado donde se definen los posibles puntos de paso de la trayectoria que une BOS y DUB. Asi
pues, la malla debe contener latitudes entre 20°N y 65°N (espaciadas 1° entre si) y longitudes entre 70°0 y 10°0
(espaciadas 10° entre si). Esto es asi porque no tiene sentido extender el mallado en longitud mas alla (ya sea en
direccion Este u Oeste) de las longitudes que definen los puntos origen y destino, y porque las latitudes que van
a ser sobrevoladas por la aeronave siempre van a estar dentro del rango definido, como se puede observar en el
apartado 1.

El mallado donde se definen los posibles puntos de paso de la trayectoria que recorre la aeronave es el
que se aprecia en la siguiente imagen:
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80W TOW B0OW S500W 40W 30°W 20W 100W 0

Figura 4-2: Posibles puntos de paso de la trayectoria

41 Costes de navegacion

que se encuentran comprendidas en la zona que se extiende desde 72.76°0 hasta 5.5°0 en longitud y

desde 19.8°N hasta 65.2°N en latitud. Asi pues, cualquier punto interior a la malla donde se definen los
posibles puntos de paso tiene una region asociada, pudiéndose siempre evaluar los costes de navegacion en
dichos puntos interiores.

I : n primer lugar, indicar que se han tenido en cuenta todas aquellas regiones del espacio dereo mundial

Las diferentes regiones que se encuentran en el espacio aéreo objeto de estudio se pueden observar en la
siguiente imagen:
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Figura 4-3: Regiones del espacio dereo mundial

Posteriormente, se pasa a definir los coeficientes que ponderan los costes de navegacion asociados a la
distancia recorrida para cada region concreta. Tomando la ecuacion (2.28), se observa que el pardmetro € es el
que pondera estos costes.

Como se puede apreciar en la Figura 4-3, en dicho espacio aereo aparecen un total de 24 regiones, cuyas
fronteras se obtienen gracias a la informacion que aparece en [1]. Llevando a cabo los cambios oportunos tanto
de divisas como de unidades de distancia en funcion de la region en la que se estén definiendo estos costes, se

tiene que los coeficientes ¢ para cada region (en %) son los siguientes [9], [10], [11], [12]:
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Region

()

New York Oceanic
East

Santa Maria Oceanic
Montreal
Gander Domestic
Boston
Moncton
New York

New York Oceanic
West

San Juan
Miami Oceanic
Sondrestrom
Reykjavik
Scottish
Shannon
London
Brest
Madrid
Lisboa
Canarias
Casablanca
Alger

0.1075

0.1885
0.2908
0.2908
0.2714
0.2908
0.2714

0.1075

0.2714
0.1075
0.1319
0.1319
1.4194
0.5547
1.4194
1.2566
1.3444
0.7530
1.0947
0.7473
0.5055

Tabla 4-6: Costes de navegacion (%) de las regiones no planas

No se incluyen en la tabla anterior las regiones de tarifa plana, cuyo coste es fijo e independiente de la
distancia recorrida a lo largo de tal region. Este coste se aplica inicamente la primera vez que se atraviesa la
region en cuestion y ya no se vuelve a aplicar en lo que resta de trayectoria. Los costes asociados a estas regiones
de tarifa plana son los que aparecen en la siguiente tabla [10], [12]:

Region Coste (€)
Gander Oceanic 59.92
Shanwick Oceanic 69.17
Dakar 190.51

Tabla 4-7: Costes de navegacion de las regiones de tarifa plana
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4.2 Costes totales

ademas determinados por dos constantes que ponderan el efecto del tiempo de vuelo y del combustible

| l na vez definidos los costes de navegacion, se puede observar en (2.33) que los costes totales estan
consumido. Dichas constantes son ¢; y Crye;, respectivamente.

Los valores de estas constantes son los siguientes:

€
e 05

Cruel 0425 :‘—g

Tabla 4-8: Coeficientes que determinan los costes totales

El valor de cfy,¢; se obtiene gracias a la informacion proporcionada por [17], mientras que el valor de ¢;
se introduce de manera orientativa, pues no hay un criterio especifico para definirlo.
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5 RESULTADOS

n este apartado se muestran los resultados de la optimizacion de la trayectoria cuyas caracteristicas se
definen en el apartado 1. Se analiza dicha optimizacion en varios casos de estudio que difieren entre si.

5.1 Caso de estudio sin incertidumbre meteorolégica y sin costes de navegacion

del sentido de la ruta, pues al volar el avion en una atmosfera en calma (w; = 0, wy = 0), el analisis es

I os puntos que definen la trayectoria que optimiza los costes en este caso de estudio son independientes
idéntico en ambos sentidos. Estos puntos son los siguientes:

Latitud (N) 42°21°47 43 48 51 53 54 54 54 53°25°17”

Longitud (O) 71°00°23”* 70 60 50 40 30 20 10 6°16°12”

Tabla 5-1: Puntos de paso para el caso sin incertidumbre meteorologica y sin costes de navegacion

Las variables de interés presentan estos resultados (enfatizar que en este caso la ruta BOS-DUB vy la ruta
DUB-BOS son idénticas):

Tiempo de vuelo 340.36 min
Distancia recorrida 4820.64 km
Combustible consumido 26564.73 kg
Coste de vuelo 21500.81 €

Tabla 5-2: Variables de interés para el caso sin incertidumbre meteoroldgica y sin costes de navegacion

El desglose de costes para este caso de estudio es el siguiente:

Tipo de coste Coste (€) Porcentaje (%) sobre el total
Coste relativo al tiempo 10210.80 47.49
Coste relativo al combustible consumido 11290.01 52.51

Tabla 5-3: Desglose de costes para el caso sin incertidumbre meteorologica y sin costes de navegacion

Se aprecia que los dos tipos de coste presentes en este caso tienen practicamente el mismo peso sobre el
coste total.

25
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A continuacion, se muestra la imagen donde se puede apreciar la ruta seguida por el avion para este caso
de estudio.

80°W TOOW 60W 500W 40W 300W 200W 100W 0

S

Sin viento
Ortodromica |.

65 N

60" N

55" N

50 N
45" N
40" N
35 N
30" N
25° N

20° N

Figura 5-1: Trayectoria 6ptima sin incertidumbre meteoroldgica y sin costes de navegacion

Se ve claramente en la ilustracion que la ruta para este caso de estudio se aproxima mucho a la ortodrémica
que une ambos puntos. Puesto que en este caso de estudio el tiempo es proporcional a la distancia entre los

. . dist . . L
puntos origen y destino (t = %), y los costes son a su vez proporcionales al tiempo, la ruta que minimiza los

costes es aquella que minimiza la distancia, de ahi que esta tienda a aproximarse a la ortodrémica. Es preciso
recordar que la ortodromica es el camino mas corto entre dos puntos terrestres. La distancia ortodromica entre
BOS y DUB es de 4811.91 kilometros. La obtenida en este analisis es tinicamente 8.73 kilometros superior, por
tanto, se puede concluir que la optimizacion es bastante precisa.

5.2 Caso de estudio sin incertidumbre meteorolégica y con costes de navegacion

sentido (de A a B) o en otro (de B a A), pues las regiones sobrevoladas van a ser independientes del
sentido de vuelo (fijas en el espacio aéreo), los puntos de paso van a ser los mismos para la ruta BOS-
DUB que para la ruta DUB-BOS.

ﬁ 1 ser los costes de navegacion una variable que adquiere el mismo valor bien se recorra un tramo en un
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Latitud (N) 42°21°47 43 48 52 54 55 55 54 53°25°17”

Longitud (O) 71°00°23”* 70 60 50 40 30 20 10 6°16°12”

Tabla 5-4: Puntos de paso para el caso sin incertidumbre meteorologica y con costes de navegacion

Las variables de interés tienen el mismo valor para el trayecto entre BOS y DUB que para el trayecto
desde DUB hasta BOS. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tiempo de vuelo 340.49 min
Distancia recorrida 4822.50 km
Combustible consumido 26574.23 kg
Coste de vuelo 22369.02 €

Tabla 5-5: Variables de interés para el caso sin incertidumbre meteorologica y con costes de navegacion

Este caso de estudio da lugar al siguiente desglose de costes:

Tipo de coste Coste (€) Porcentaje (%) sobre el total
Coste relativo al tiempo 10214.72 45.66
Coste relativo al combustible consumido 11294.05 50.49
Coste de navegacion 860.25 3.85

Tabla 5-6: Desglose de costes para el caso sin incertidumbre meteorologica y con costes de navegacion

Los costes que son proporcionales al tiempo (el asociado al tiempo en si y el asociado al combustible
consumido) representan la mayor parte de los costes totales (un 96% aproxidamente), mientras que los costes
de navegacion tienen un peso pequeiio sobre el total.

La trayectoria optima es la representada en la siguiente imagen (Figura 5-2). Se puede observar que la
ruta Optima se aproxima mucho a la ortodrémica, al igual que sucede en el caso del Apartado 5.1. Como se
deduce de la Tabla 5-6, el tiempo es la variable que mayor peso tiene sobre los costes totales, por ello, la ruta
busca aproximarse a la ortodrémica para reducir el tiempo total de vuelo. Sin embargo, aunque los costes de
navegacion representan un porcentaje pequeilo sobre los totales, influyen sobre la trayectoria desviandola
ligeramente hacia el norte con respecto a la trayectoria Optima del caso de estudio sin incertidumbre
meteorologica y sin costes de navegacion (Figura 5-1).
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Figura 5-2: Trayectoria dptima sin incertidumbre meteorologica y con costes de navegacion

En la siguiente imagen (Figura 5-3) se puede ver esta ligera desviacion hacia el norte de la trayectoria

optima. Esta desviacion es fruto de que la ruta busca recorrer la minima distancia posible en la region Shannon,
. . € .

cuyo precio es relativamente elevado (¢ = 0.5547 E) comparado con los costes de las otras regiones que

atraviesa la aeronave a lo largo del recorrido. Por tanto, a pesar de que el tiempo de vuelo aumenta ligeramente
(0.13 minutos), a nivel de costes es mas Optima esta ruta pues reduce de manera importante los costes de
navegacion.



Optimizacion de trayectorias de avion sujetas a incertidumbre meteoroldgica y costes de navegacion 29
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Figura 5-3: Influencia de los costes de navegacion en las trayectorias Optimas sin incertidumbre meteorologica

5.3 Caso de estudio con incertidumbre meteorolégica y sin costes de navegacion

n este caso al aparecer el efecto del viento, la ruta ya no es igual en un sentido que en el otro, pues las
condiciones a las que se enfrenta la aeronave son distintas en cada caso.

La trayectoria seguida por el avion desde BOS hasta DUB pasa por los siguientes puntos:

Latitud (N) 42°21°47 43 45 47 49 51 53 54 53°25°17”

Longitud (O) 71°00°23”> 70 60 50 40 30 20 10 6°16°12”

Tabla 5-7: Ruta BOS-DUB para el caso con incertidumbre meteorologica y sin costes de navegacion
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Mientras que la ruta que va desde DUB hasta BOS pasa por estos puntos:

Latitud (N) 53°25°17 54 56 57 57 56 53 44 42°21°47”

Longitud (O) 6°16°12° 10 20 30 40 50 60 70 71°00°23”

Tabla 5-8: Ruta DUB-BOS para el caso con incertidumbre meteorologica y sin costes de navegacion

Las variables de interés que se obtienen para la trayectoria entre BOS y DUB son las siguientes:

Tiempo de vuelo 303.3 min
Distancia recorrida 4920.35 km
Combustible consumido 23850.26 kg
Coste de vuelo 19235.40 €

Tabla 5-9: Variables de interés para la ruta BOS-DUB en el caso con incertidumbre meteorologica y sin costes
de navegacion

Por otro lado, para la ruta entre DUB y BOS estas variables toman los siguientes valores:

Tiempo de vuelo 366.9 min
Distancia recorrida 4958.24 km
Combustible consumido 28484.45 kg
Coste de vuelo 23112.76 €

Tabla 5-10: Variables de interés para la ruta DUB-BOS en el caso con incertidumbre meteoroldgica y sin
costes de navegacion

En este caso el desglose de costes presenta los siguientes datos para el trayecto recorrido entre BOS y
DUB:

Tipo de coste Coste (€) Porcentaje (%) sobre el total
Coste relativo al tiempo 9099.04 47.30
Coste relativo al combustible consumido 10136.36 52.70

Tabla 5-11: Desglose de costes para la ruta BOS-DUB en el caso con incertidumbre meteoroldgica y sin costes
de navegacion
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Mientras que para el trayecto que va desde DUB hasta BOS, el desglose es el siguiente:

Tipo de coste Coste (€) Porcentaje (%) sobre el total
Coste relativo al tiempo 11006.86 47.62
Coste relativo al combustible consumido 12105.89 52.38

Tabla 5-12: Desglose de costes para la ruta DUB-BOS en el caso con incertidumbre meteorologica y sin costes
de navegacion

Los costes son mayores en el trayecto DUB-BOS que en el trayecto BOS-DUB debido a que el tiempo
de vuelo es mucho mayor (63.6 minutos) en el primero de los casos, lo que implica un aumento significativo de
los costes, que en este caso particular son unicamente proporcionales al tiempo. Este aumento es de 3877.36€.
En ambos casos los pesos de los costes respecto al coste total son similares, y similares a su vez a los porcentajes
que aparecen en el apartado 5.1 (Tabla 5-3).

En la siguiente figura se pueden observar ambas rutas de vuelo:

80°W TOOW 60 W 500W 40 W 300W 200W 100 W 0

Boston-Dublin
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30° N
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207 N

Figura 5-4: Trayectorias 6ptimas con incertidumbre meteoroldgica y sin costes de navegacion
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En esta imagen se aprecia que las rutas siguen caminos totalmente distintos en funcion del sentido de
vuelo. Observando el perfil de vientos que aparece en la Figura 4-1 se explica el por qué de esta diferencia. En
el vuelo desde BOS hasta DUB la aeronave sigue una ruta donde su avance se produce bajo el influjo de vientos
de cola de intensidad fuerte, lo cual le permite aumentar su velocidad V; y, aunque la distancia recorrida sea
mayor que en el caso de estudio sin incertidumbre meteorologica y sin costes de navegacion (Tabla 5-2), se
reduce significativamente tanto el tiempo de vuelo como el combustible consumido, disminuyendo los costes
respecto al caso de estudio del Apartado 5.1 (Tabla 5-2).

Sin embargo, en el vuelo desde DUB hasta BOS se produce la situacion contraria. La aeronave vuela en
parte del recorrido bajo el influjo de vientos de cara y casi nunca se ve favorecida por los beneficiosos efectos
(comentados en el parrafo previo) de los vientos de cola. Asi pues, al contrario que en el caso anterior, aumentan
el tiempo de vuelo y el combustible consumido, sufriendo asi los costes un incremento importante con respecto
al caso de estudio sin incertidumbre meteoroldgica y sin costes de navegacion (Tabla 5-2).

En la siguiente figura se aprecia claramente como la ruta busca en ambos casos el perfil de vientos mas
favorable posible. En la ruta desde BOS hasta DUB se ve como en todo el recorrido la aeronave vuela con
vientos de cola, siendo estos en ciertas zonas de mucha intensidad. En la ruta desde DUB hasta BOS se evita
volar al sur de la ortodromica para esquivar el perfil de vientos que implica un gran beneficio en el trayecto entre
BOS y DUB, pero que ahora pasa a suponer un perfil de fuertes vientos de cara. Por tanto, se vuela al norte de
la ortodromica, donde el perfil atin no siendo el mas favorable, si que es menos perjudicial.
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Figura 5-5: Influencia del viento en las trayectorias 6ptimas con incertidumbre meteorologica y sin costes de
navegacion
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5.4 Caso de estudio con incertidumbre meteoroldgica y costes de navegacion

del sentido de vuelo, pues ahora ademas del viento, también influyen los costes de navegar por el

ﬁ ligual que en el caso de estudio del Apartado 5.3, la ruta sigue caminos totalmente distintos en funcion
espacio aéreo mundial.

La ruta que sigue el avion desde BOS hasta DUB sobrevuela los siguientes puntos:

Latitud (N) 42°21°47 42 43 45 47 50 52 53 53°25°17”

Longitud (O) 71°00°23"* 70 60 50 40 30 20 10 6°16°12”

Tabla 5-13: Ruta BOS-DUB para el caso con incertidumbre meteorologica y con costes de navegacion

Por otra parte, el vuelo entre DUB y BOS se realiza a través de los siguientes puntos (idénticos a los del
caso de estudio afectado tinicamente por la incertidumbre meteorologica, los cuales aparecen en la Tabla 5-8):

Latitud (N) 53°25°17 54 56 57 57 56 53 44 42°21°47”

Longitud (O) 6°16°12°> 10 20 30 40 50 60 70 71°00°23”

Tabla 5-14: Ruta DUB-BOS para el caso con incertidumbre meteorologica y con costes de navegacion

Las variables de interés que se obtienen para el vuelo entre BOS y DUB se detallan en la siguiente tabla:

Tiempo de vuelo 304.95 min
Distancia recorrida 5043.98 km
Combustible consumido 23971.67 kg
Coste de vuelo 20095.25 €

Tabla 5-15: Variables de interés para la ruta BOS-DUB en el caso con incertidumbre meteorologica y con
costes de navegacion
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Para la trayectoria que se sigue desde DUB hasta BOS estas variables toman los siguientes valores:

Tiempo de vuelo 366.9 min
Distancia recorrida 4958.24 km
Combustible consumido 28484.45 kg
Coste de vuelo 23959.65 €

Tabla 5-16: Variables de interés para la ruta DUB-BOS en el caso con incertidumbre meteoroldgica y con
costes de navegacion

A continuacion, se presenta el desglose de costes para la trayectoria recorrida entre BOS y DUB en este
caso de estudio.

Tipo de coste Coste (€) Porcentaje (%) sobre el total
Coste relativo al tiempo 0148.42 45.53
Coste relativo al combustible consumido 10187.96 50.70
Coste de navegacion 758.87 3.77

Tabla 5-17: Desglose de costes para la ruta BOS-DUB en el caso con incertidumbre meteoroldgica y con
costes de navegacion

Por otro lado, se expone el desglose de costes para la trayectoria seguida desde DUB hasta BOS.

Tipo de coste Coste (€) Porcentaje (%) sobre el total
Coste relativo al tiempo 11006.86 45.94
Coste relativo al combustible consumido 12105.89 50.53
Coste de navegacion 846.90 353

Tabla 5-18: Desglose de costes para la ruta DUB-BOS en el caso con incertidumbre meteoroldgica y con
costes de navegacion

Aligual que en el Apartado 5.3, los costes son mayores en el trayecto DUB-BOS que en el trayecto BOS-
DUB tanto por el importante aumento de tiempo de vuelo (de 61.95 minutos) como por unos costes de
navegacion ligeramente superiores (88.03€). Los costes de navegacion son superiores en la ruta DUB-BOS por
el hecho de que el avion recorre durante un mayor ntimero de kildmetros zonas con costes mas caros. Los pesos
de los costes son practicamente idénticos en los dos casos, teniendo los costes de navegacion un peso pequefio
en el coste total.
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Las trayectorias optimas obtenidas para este caso de estudio se pueden ver en la siguiente imagen:

B0W TOOW B0W S500W 400W 300W 20W 10W 0

.’_/ Boston-Dublin
Dublin-Boston

Ortodromica

65 N
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35N
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Figura 5-6: Trayectorias ptimas con incertidumbre meteorologica y con costes de navegacion

En el vuelo desde DUB hasta BOS el avion traza la misma ruta que para el caso donde solo influye la
incertidumbre meteorologica, pues a diferencia de lo que sucede en la ruta BOS-DUB donde la region New
York Oceanic East permite un abaratamiento significativo de los costes de navegacion, no hay una regioén que
reduzca de manera importante estos costes, ya que las regiones Gander Domestic, Montreal, Moncton y Boston
tienen costes (&) muy parecidos. Por tanto, al no poder conseguirse una disminucion notable de los costes
asociados a la navegacion, la ruta busca que el tiempo de vuelo sea el menor posible para que los costes totales
sean minimos, de ahi que sea igual a la del caso de estudio del Apartado 5.3 (Figura 5-4).

Por otro lado, en el vuelo desde BOS hasta DUB el avion desvia ligeramente su trayectoria hacia el sur
con respecto a la trayectoria Optima que se obtiene para el caso del Apartado 5.3, como se puede apreciar en la
siguiente ilustracion (Figura 5-7). Esta desviacion, que supone un aumento de la distancia recorrida, se debe a

que laregion New York Oceanic East tiene un coste de navegacion (¢ = 0.1075 E) bastante inferior al de las

regiones Moncton y Gander Domestic (¢ = 0.2908 % en ambos casos), y a que el perfil de vientos (Figura

4-1) que afecta a ambas rutas es practicamente el mismo, siendo la velocidad en ambos casos similar (es
ligeramente superior en el caso con costes de navegacion), no aumentando asi el tiempo de vuelo (cuyo peso
sobre los costes es mayor) excesivamente. Asi pues, volar por esta region mas barata, a pesar de aumentar la
distancia recorrida y el tiempo de vuelo, comporta finalmente una reduccion de los costes totales.
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Figura 5-7: Influencia de los costes de navegacion en el trayecto entre BOS y DUB con incertidumbre
meteorologica

5.5 Resultados para una ruta diferente

de vuelo. Esta ruta es la que une BOS con el Aeropuerto de Lisboa, situado en Lisboa (Portugal), y cuyo
codigo IATA es LIS [16]. Las coordenadas geograficas de LIS son las que aparecen en la Tabla 5-19
[16], mientras que las coordenadas de BOS ya se expusieron en la Tabla 4-1.

C on objeto de darle mayor contundencia a los resultados de este estudio, se pasa a analizar una nueva ruta

Aeropuerto Latitud Longitud
LIS 38°46'27"'N 9°08'03"0

Tabla 5-19: Coordenadas geograficas de LIS

Los resultados que se muestran en este apartado son los correspondientes al caso de estudio que incluye
tanto la incertidumbre meteoroldgica como los costes de navegacion, ya que estos son los mas interesantes desde
un punto de vista analitico debido a su mayor grado de realismo. Se ha considerado esta ruta porque presenta
algunos matices diferentes con respecto a la anterior
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Los puntos de paso de las trayectorias 6ptimas en ambos sentidos de vuelo son los que se detallan a
continuacion:

e Para la ruta que va desde BOS hasta LIS:

Latitud (N) 42°21°47 42 43 45 46 46 44 39 38°46°27”

Longitud (O) 71°00°23”> 70 60 50 40 30 20 10 9°08°03”’

Tabla 5-20: Ruta BOS-LIS para el caso con incertidumbre meteoroldgica y con costes de navegacion

e Para la ruta que va desde LIS hasta BOS:

Latitud (N) 38°46°27 39 44 48 51 51 48 43 42°21°47”

Longitud (O) 9°08°03*> 10 20 30 40 50 60 70 71°00°23”

Tabla 5-21: Ruta LIS-BOS para el caso con incertidumbre meteorologica y con costes de navegacion

En este apartado no se van a desgranar las variables de interés como se ha hecho en apartados anteriores,
pues se considera que los valores de estas no aportan informacion relevante. Para los desgloses de costes se sigue
el mismo criterio (son practicamente idénticos a los ya vistos). Si que es destacable la gran diferencia de tiempo
entre recorrer la ruta en un sentido o en otro, pues de BOS a LIS se emplean 322.16 minutos, mientras que de
LIS a BOS se tardan 415.61 minutos, lo que supone 93.45 minutos mas, siendo el incremento en el tiempo de
vuelo de un 29%.

Larazon de este importante aumento de tiempo de vuelo se puede observar en la siguiente imagen (Figura
5-8). El vuelo desde LIS hasta BOS sufre un perfil de vientos de cara que es atin mas negativo que el que suftia
la aeronave en el trayecto desde DUB hasta BOS. Por este motivo, la aeronave tiene que volar hasta latitudes
bastante alejadas (51°N) para evitar este perfil de vientos tan adverso. Asi pues, son dos los factores que provocan
el incremento tan significativo de tiempo al volar desde LIS hasta BOS: un perfil de vientos que resta velocidad
ala aeronave y ralentiza su avance, y un aumento de la distancia recorrida al buscar sortear dicho perfil. A modo
de conclusion, cabe destacar que en el trayecto LIS-BOS la meteorologia es el factor que condiciona plenamente
la ruta de vuelo.

Sin embargo, en la ruta BOS-LIS los costes de navegacion si toman un papel relevante, pues la ruta busca
sobrevolar las regiones de tarifa plana, que son mas baratas que las regiones cuyo coste es dependiente de la
distancia recorrida en el interior de las mismas. Aunque se penaliza ligeramente el tiempo de vuelo, la reduccion
de los costes de navegacion es tal que logra minimizar los costes totales.
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Figura 5-8: Influencia de la incertidumbre meteorlogica y los costes de navegacion en los trayectos BOS-LIS y
LIS-BOS

5.6 Evolucion de las variables de interés con respecto a la distancia recorrida

con respecto a la distancia recorrida para cada uno de los escenarios posibles, un total de 51. Ademas, se

proporcionan para ambas rutas los valores maximos y minimos de las diferentes variables de interés (al
final del trayecto) teniendo en cuenta los valores que se obtienen para cada uno de los escenarios. Se considera
el caso de estudio con incertidumbre meteoroldgica y con costes de navegacion, pues es el mas realista de todos
y el que mas informacion interesante proporciona.

I : n esta seccion se muestran tanto las trayectorias optimas como la evolucion de las variables de interés

5.6.1 Ruta Boston-Dublin

n esta ruta la trayectoria dptima para cada uno de los 51 escenarios sobrevuela los mismos puntos de
Epaso. Asi pues, tiene poco sentido hacer una representacion grafica, ya que solo se tiene una ruta que

ademas es la que aparece en color rojo en la Figura 5-6. Evidentemente, la distancia es la misma para
cada ruta al ser todas iguales, siendo esta igual a 5043.98 kilémetros (Tabla 5-13).

El tiempo de vuelo para cada uno de los escenarios se puede observar en la siguiente grafica:
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Figura 5-9: Tiempo de vuelo frente a la distancia recorrida para el trayecto BOS-DUB en el caso de estudio
con incertidumbre meteoroldgica y con costes de navegacion

Se lleva a cabo un zoom de la anterior grafica, puesto que en ella no se aprecia de manera clara la
diversidad de escenarios presente y el tiempo correspondiente a cada uno de ellos.
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Figura 5-10: Detalle de la Figura 5-9

El tiempo maximo de vuelo es 306.52 minutos, mientras que el tiempo minimo es 303.36 minutos.
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En el caso de la evolucion de la masa del avion con respecto a la distancia, se obtiene la siguiente grafica:

«10° Masa del avion con respecto a la distancia recorrida
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Figura 5-11: Masa del avion frente a la distancia recorrida para el trayecto BOS-DUB en el caso de estudio
con incertidumbre meteoroldgica y con costes de navegacion

Al igual que en el caso anterior, se lleva a cabo un zoom de la grafica para poder apreciar la evolucion
con mas claridad.
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Figura 5-12: Detalle de la Figura 5-11

La masa maxima del avion es de 151645.08 kilogramos (23854.92 kilogramos de combustible
consumido), mientras que la minima tiene un valor de 151412.33 kilogramos (24087.67 kilogramos de
combustible consumido).
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Por ultimo, en el caso de los costes totales la evolucion es la siguiente:
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Costes de vuelo(€)
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Figura 5-13: Costes de vuelo frente a la distancia recorrida para el trayecto BOS-DUB en el caso de estudio
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Se amplia la grafica para poder ver con mayor nitidez esta evolucion:
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Figura 5-14: Detalle de la Figura 5-13

Los costes totales maximos alcanzan un valor de 20184.48 euros, mientras que los minimos tienen un

valor de 20001.81 euros.
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5.6.2 Ruta Dublin-Boston

por el mismo camino, en esta ruta tenemos varias trayectorias Optimas posibles en funcion de los

diversos escenarios posibles. Entre ellas se encuentra la ruta 6ptima obtenida para la media de los
tiempos y las masas de combustible consumidas, la cual también se representa en la siguiente imagen y es igual
a la que aparece en color verde en la Figura 5-6. Las diferentes rutas optimas se representan en la siguiente
grafica:

ﬁ diferencia de la ruta Boston-Dublin donde la trayectoria 6ptima para cada escenario siempre discurre

80OW T700W 60 W 50 W 40 W 30W 20W 10 W 0

Ruta dptima media

Figura 5-15: Trayectorias 6ptimas DUB-BOS para cada uno de los 51 escenarios posibles con incertidumbre
meteoroldgica y con costes de navegacion

Se puede apreciar que la ruta dptima para la media de los tiempos y las masas de combustible consumidas
se encuentra, como es logico, entre la ruta optima que estd mas al norte y la que esta mas al sur. La distancia
recorrida méaxima es igual a 4991 kilometros (ruta mas al norte de todas), mientras que la minima (ruta mas al
sur de todas) alcanza un valor de 4919.53 kilémetros.

Los puntos de paso de la ruta con distancia maxima (la mas septentrional en la Figura 5-15) son:
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Latitud (N) 53°25°17>> 55 57 58 58 57 53 44 42°21°47”

Longitud (O) 6°16°12> 10 20 30 40 50 60 70 71°00°23”

Tabla 5-22: Puntos de paso de la ruta DUB-BOS de mayor distancia (considerando los 51 escenarios) con
incertidumbre meteorologica y con costes de navegacion

Mientras que los puntos de paso para la ruta con distancia minima (la mas meridional en la Figura 5-15) son:

Latitud (N) 53°25°17 54 56 56 56 55 52 44 42°21°47”

Longitud (O) 6°16°12°> 10 20 30 40 50 60 70 71°00°23”

Tabla 5-23: Puntos de paso de la ruta DUB-BOS de menor distancia (considerando los 51 escenarios) con
incertidumbre meteorologica y con costes de navegacion

La evolucion del tiempo de vuelo con respecto a la distancia es en este caso como se representa en la
siguiente grafica:
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Figura 5-16: Tiempo de vuelo frente a la distancia recorrida para el trayecto DUB-BOS en el caso de estudio
con incertidumbre meteoroldgica y con costes de navegacion
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Se amplia la grafica anterior para verla con una mayor precision:
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Figura 5-17: Detalle de la Figura 5-16

El tiempo de vuelo maximo para esta ruta es 368.66 minutos, mientras que el tiempo minimo es 364.82
minutos.

La masa del avion presenta la siguiente evolucion:
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Figura 5-18: Masa del avion frente a la distancia recorrida para el trayecto DUB-BOS en el caso de estudio
con incertidumbre meteorologica y con costes de navegacion
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Se lleva a cabo un zoom de la misma para tener un mayor detalle:
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Figura 5-19: Detalle de la Figura 5-18

La masa maxima del avion al final del trayecto es 147164.72 kilogramos (28335.28 kilogramos de
combustible consumido), mientras que la minima es 146888.45 (28611.55 kilogramos de combustible

consumido).

En el caso de los costes totales la evolucion es la graficada en la siguiente imagen:

25 «10% Costes de vuelo con respecto a la distancia recorrida
. T T T T T T T T T

-
(&)}
T

Costes de vuelo(€)

05

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Distancia recorrida(km)

Figura 5-20: Costes de vuelo frente a la distancia recorrida para el trayecto DUB-BOS en el caso de estudio

con incertidumbre meteorologica y con costes de navegacion
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Se realiza de nuevo un zoom de la grafica para poder observarla con mayor claridad:
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Figura 5-21: Detalle de la Figura 5-20

Los costes totales maximos alcanzan un valor de 24066.65 euros, mientras que los costes minimos tienen
un valor de 23834.10 euros.

5.7 Comparacion de los costes de vuelo 6ptimos en cada caso de estudio con los
que se obtienen para la ruta de minima distancia

fiables, se comparan los costes obtenidos en los casos de estudio donde se tiene en cuenta algun factor,

bien sean los costes de navegacion o la incertidumbre meteoroldgica o ambos, con los costes que se
obtienen en las condiciones de tales casos de estudio recorriendo la ruta de minima distancia obtenida en este
trabajo, cuyos puntos de paso son los que se encuentran en la Tabla 4-1 y corresponden al caso de estudio sin
incertidumbre meteorologica y sin costes de navegacion. Dicha ruta se aproxima de manera clara a la
ortodrémica que une BOS y DUB, como se puede apreciar en la Figura 5-1.

C on el fin de demostrar que la herramienta desarrollada en este trabajo es util y permite obtener resultados

Para ello, en este trabajo aparte del optimizador se ha desarrollado un calculador que permite calcular los
costes de vuelo para toda posible ruta en cualquier caso de estudio. Este calculador usa las ecuaciones descritas
a lo largo del Apartado 2.

Se establece la comparacion para el caso de estudio sin incertidumbre meteorologica y con costes de
navegacion. En este caso, al ser los costes de navegacion independientes del sentido de vuelo y no tenerse en
cuenta el efecto del viento, los resultados son iguales para la ruta BOS-DUB que para DUB-BOS:
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Tipo de coste Coste optimo (€)  Coste para la ruta de minima distancia (€)
Coste relativo al tiempo 10214.72 10210.81
Coste relativo al combustible consumido 11294.05 11290.01
Coste de navegacion 860.25 933.72
Coste total 22369.02 22434.54
Diferencia +65.52

Tabla 5-24: Comparacion entre los costes de vuelo sin incertidumbre meteorologica y con costes de
navegacion y los que se obtienen para la ruta de minima distancia en tal caso de estudio

Se puede deducir de los datos que aparecen en la Tabla 5-24 que los costes de navegacion son los que
determinan en este caso los puntos de paso de la ruta éptima (que aparecen en la Tabla 5-4), pues los costes
dependientes del tiempo siguen siendo inferiores para la ruta de minima distancia, ya que el viento no afecta en
este caso y la distancia minima permite la optimizacion frente al tiempo, pero no frente a los costes de
navegacion, aspecto en el cual la ruta 6ptima comporta una disminucion significativa (de 73.47 €).

Se lleva a cabo la comparacion para el caso de estudio con incertidumbre meteorologica y sin costes de
navegacion:

Tipo de coste Coste optimo (€)  Coste para la ruta de minima distancia (€)
Coste relativo al tiempo 9099.04 9347.19
Coste relativo al combustible consumido 10136.36 10395.31
Coste total 19235.40 19742.50
Diferencia +507.10

Tabla 5-25: Comparacion entre los costes de vuelo con incertidumbre meteorologica y sin costes de
navegacion y los que se obtienen para la ruta de minima distancia en tal caso de estudio en el vuelo BOS-DUB

Tipo de coste Coste optimo (€) Coste para la ruta de minima distancia (€)
Coste relativo al tiempo 11006.86 11350.73
Coste relativo al combustible consumido 12105.89 12455.75
Coste total 23112.76 23806.48
Diferencia +693.72

Tabla 5-26: Comparacion entre los costes de vuelo con incertidumbre meteorologica y sin costes de
navegacion y los que se obtienen para la ruta de minima distancia en tal caso de estudio en el vuelo DUB-BOS

En ambos casos se observa que la ruta de minima distancia ya no permite la optimizacion de los costes
dependientes del tiempo, ya que aunque el camino sea el mas corto, ahora hay que tener en cuenta el efecto de
la incertidumbre meteorologica, que provoca que los costes para esta ruta sean mucho mayores que los costes
obtenidos para la ruta 6ptima.

Se realiza la comparacion para el caso de estudio con incertidumbre meteorologica y con costes de
navegacion:



48

Resultados
Tipo de coste Coste optimo (€)  Coste para la ruta de minima distancia (€)
Coste relativo al tiempo 9148.42 9347.19
Coste relativo al combustible consumido 10187.96 10395.31
Coste de navegacion 758.87 933.72
Coste total 20095.25 20676.22
Diferencia +580.97

Tabla 5-27: Comparacion entre los costes de vuelo con incertidumbre meteorologica y con costes de
navegacion y los que se obtienen para la ruta de minima distancia en tal caso de estudio en el vuelo BOS-DUB

Tipo de coste Coste optimo (€)  Coste para la ruta de minima distancia (€)
Coste relativo al tiempo 11006.86 11350.73
Coste relativo al combustible consumido 12105.89 12455.75
Coste de navegacion 846.90 933.72
Coste total 23959.65 24740.20
Diferencia +780.55

Tabla 5-28: Comparacion entre los costes de vuelo con incertidumbre meteorologica y con costes de
navegacion y los que se obtienen para la ruta de minima distancia en tal caso de estudio en el vuelo DUB-BOS

Al igual que en el caso de estudio analizado previamente, se puede concluir que al tener en cuenta los
efectos tanto de los costes de navegacion como de la incertidumbre meteorologica, la ruta de minima distancia
ya no implica en absoluto una optimizacién de los costes, si no todo lo contrario, puesto que existe una ruta
optima que permite una bajada ostensible de los costes con respecto a esta ruta de minima distancia.
Evidentemente, los costes de navegacion son iguales independientemente del sentido en el que se recorra la ruta
de minima distancia, pues esta es idéntica en ambos sentidos, y tales costes dependen tinicamente del espacio
dereo que se sobrevuela, que en este caso es el mismo al ser las trayectorias idénticas.

5.8 Sensibilidad de la trayectoria 6ptima a la variacion de los costes de navegacion

optima de la aeronave. Se llevan a cabo dos aumentos independientes de dichos costes. En primer lugar,

se analiza un caso intermedio donde se multiplican por 4 los costes que son funcion de la distancia
recorrida, es decir, se multiplican por 4 los coeficientes € de cada region, mientras que los costes de las regiones
de tarifa plana (fijos) se multiplican por 12, o lo que es lo mismo, en estas regiones se triplica el incremento de
costes con respecto a las demas. Mientras que, por otro lado, se evalua un caso donde los costes que son funcion
de la distancia recorrida se multiplican por 8, mientras que los de las regiones de tarifa plana se multiplican por
24, triplicandose estos de nuevo con respecto a los demas. Este aumento tan grande de los costes de las regiones
de tarifa plana (el triple que para el otro tipo de regiones) se lleva a cabo para ver si su rentabilidad econdmica
es tan relevante como se ha visto en lo desarrollado hasta el momento.

I : n este apartado se hace un estudio de como afecta un aumento de los costes de navegacion a la ruta

Indicar que en este aparatado se omite mostrar los resultados alcanzados con ambas configuraciones de
costes de navegacion por ser irreales y no aportar los nuevos datos obtenidos informacion de interés. Por tanto,
el estudio que se lleva a cabo es puramente cualitativo.
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5.8.1 Ruta Boston-Dublin

y con la configuracion intermedia de incremento de costes de navegacion. La trayectoria 6ptima que se

obtiene se muestra en la siguiente grafica (Figura 5-22). La ruta, a pesar de que los costes de las regiones
de tarifa plana se han triplicado respecto a los restantes, busca sobrevolar el mayor tiempo posible (y en
definitiva, la mayor distancia posible a lo largo del trayecto) dichas regiones de tarifa plana (Gander Oceanic y
Shanwick Oceanic). Esto demuestra la importancia de las mismas a la hora de optimizar los costes. También, es
destacable como al principio la trayectoria evita sobrevolar las regiones de Moncton y Boston para sobrevolar
el mayor tiempo posible New York Oceanic East, pues esta ultima region es mas barata que las dos primeras y
ahora con el incremento de costes mas notable es esa diferencia.

I : n primer lugar, se lleva a cabo la optimizacion para el caso de estudio con incertidumbre meteorologica
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Figura 5-22: Sensibilidad de la trayectoria 6ptima al incremento de los costes de navegacion para la
configuracion intermedia en la ruta BOS-DUB

Posteriormente, se efectta la optimizacion para el caso de estudio con incertidumbre meteorologica y los
costes de navegacion con un incremento superior al del caso intermedio. La trayectoria y los resultados obtenidos
son los mismos que los del caso anterior (con costes de navegacion inferiores), por tanto, las conclusiones que
se pueden extraer son idénticas. Se puede pensar que la sensibilidad de la ruta BOS-DUB con los costes de
navegacion ha convergido y por mucho que se aumenten los costes de navegacion, la trayectoria es como la que
aparece en color azul en la Figura 5-22. No se ha podido comprobar esta tltima hipotesis por falta de tiempo,
asi pues se puede indagar en la misma en futuras investigaciones acerca de este tema.
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5.8.2 Ruta Dublin-Boston

configuracion intermedia de incremento de costes de navegacion. En este caso, se puede observar en la

Figura 5-23 como la trayectoria al principio busca recorrer el menor tiempo posible regiones cuyo coste es
dependiente de la distancia recorrida, para en su defecto sobrevolar las regiones de tarifa plana Gander Oceanic
y Shanwick Oceanic. De nuevo, se demuestra la relevancia de estas regiones a la hora de optimizar costes.

I nicialmente, se realiza la optimizacion para el caso de estudio con incertidumbre meteorologica y con la
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Figura 5-23: Sensibilidad de la trayectoria 6ptima al incremento de los costes de navegacion para la
configuracion intermedia en la ruta DUB-BOS

Por otro lado, para el caso de estudio con incertidumbre meteoroldgica y costes de navegacion superiores
a los del caso previo, se obtiene que la trayectoria 6ptima es la que aparece en la Figura 5-24. Se pueden extraer
conclusiones semejantes a las del caso anterior, pero ahora a diferencia del caso con costes intermedios, la
trayectoria busca recortar lo maximo posible su recorrido a lo largo de la regién de Shannon (mas cara que las
regiones de tarifa plana), para lo cual la ruta se desplaza ligeramente hacia el norte en su parte central. Al
desplazarse hacia el norte cuando esta atravesando las regiones de tarifa plana, los costes de navegacion no
aumentan y el aumento de los costes dependientes del tiempo (por ser ahora la ruta mas larga) es menor que el
asociado a sobrevolar Shannon un mayor nimero de kilometros. En este caso, no se puede asegurar que la
sensibilidad de la ruta DUB-BOS a los costes de navegacion haya convergido. De nuevo, por falta de tiempo no
se ha podido abordar este estudio, pudiéndose profundizar en el mismo en posteriores investigaciones.
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Figura 5-24: Sensibilidad de la trayectoria 6ptima al incremento de los costes de navegacion en la ruta DUB-
BOS

A modo de conclusion, cabe destacar que una buena parte de los vuelos que tienen lugar a través del
Atlantico Norte atraviesan las regiones de tarifa plana Gander Oceanic y Shanwick Oceanic [18] debido a su
rentabilidad econdmica, pues se puede ver que aun triplicando sus costes respecto al otro tipo de regiones siguen
siendo sobrevoladas como parte de la ruta dptima. De manera coloquial, se puede decir que estas regiones
conforman la autovia aérea que conecta Europa con América del Norte.
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6 CONCLUSIONES Y FUTURAS MEJORAS

lo largo de este documento se ha descrito en detalle una herramienta que permite conseguir la trayectoria

optima a nivel de costes (minimiza los mismos) entre un punto origen y un punto destino. El calculo de

los costes se ha llevado a cabo teniendo en cuenta la incertidumbre meteoroldgica y los costes de
navegacion en ruta (los asociados a sobrevolar el espacio dereo mundial). Se ha hecho uso de unos modelos
concretos para introducir estos factores y dotar de realismo a este estudio.

Para hacer uso de la herramienta y obtener datos gracias a la misma, se ha estudiado la ruta entre el
Aeropuerto Internacional Logan de Boston y el Aeropuerto de Dublin. Se ha evaluado la ruta dptima para varios
casos de estudio diferentes con objeto de analizar como afectan los diferentes elementos presentes en el problema
a la optimizacion.

Se ha podido extraer del estudio que la ruta dptima esta condicionada claramente por el componente
meteorolégico, siendo este un factor determinante en el perfil de la trayectoria, ya que segln se vuele en un
sentido de la ruta o en otro, los vientos afectardn de una manera u otra, repercutiendo esto claramente en la
trayectoria Optima, y en los valores del tiempo de vuelo y del combustible consumido.

Por otro lado, los costes de navegacion en ruta ain teniendo una menor importancia que el factor
meteoroldgico, pueden también influir en el perfil de la ruta, pues existen zonas del espacio aéreo (regiones con
tarifa plana) cuyos costes de navegacion son fijos y bastante baratos. Por lo general, la ruta busca navegar el
mayor tiempo posible a lo largo de dichas zonas.

6.1 Futuras mejoras

eria recomendable implementar algunas mejoras en la herramienta de cara a hacerla mas precisa y

eficiente en un futuro. Con el objetivo de aumentar la eficiencia se podria hacer uso de otro tipo de

algoritmos de busqueda en grafos, como pueden ser el algoritmo de Johnson o el algoritmo A* [19], y
ver si su tiempo de ejecucion es menor que el del Algoritmo de Dijkstra, que es el empleado en este trabajo.

Tanto el modelo aerodinamico (polar parabolica de coeficientes constantes) como el modelo que define
el consumo especifico son modelos sencillos cuyas variables no dependen explicitamente de las condiciones de
vuelo. Asi pues, se podria hacer uso de modelos mas realistas que doten de mayor firmeza a los resultados
finales.

Puesto que los vuelos no solo tienen fase de crucero, que es la considerada aqui, si no que tienen otras
posibles fases como subidas y descensos o tramos de aceleracion y desaceleracion, se podria llevar a cabo un
analisis del vuelo mas realista que tuviera en cuenta esta casuistica.

Por otro lado, teniendo en cuenta que la altura de vuelo influye sobre los costes totales, se podria evaluar
un plan de vuelo donde la aeronave fuese variando su altura con el fin de optimizar los costes.

Otra mejora consistiria en pulir el calculo de los costes de navegacion, pues este se realiza en base a
divisiones y subdivisiones de tramos que en algunos casos (frontera entre dos regiones) no dan resultados
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totalmente precisos. Ademas, las divisiones y subdivisiones siempre se hacen en base a un numero
preestablecido de tramos, por lo que dicho niimero se podria optimizar o adaptar en funcion del tramo concreto
que se esté estudiando.

Por ultimo, el modelo de costes totales se hace en base a la media de los tiempos y la media de los
combustibles consumidos en los 51 escenarios evaluados. Asi pues, se podria buscar otro modelo mas completo
para definir los costes. En el podrian aparecer variables estadisticas y coeficientes que formen parte de un modelo
mas riguroso a la hora de tener en cuenta los 51 posibles escenarios.
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