Si

. . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID ESCUELA DE
INGENIERIAS INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria en Organizacion Industrial

TITULO

COORDINACION DE FRANJAS HORARIAS EN
VARIOS AEROPUERTOS

Autora:

Coco Alberto, Isabel Maria
Tutor:
Aralzo Arauzo, José Alberto

Departamento de Organizacion de Empresas y CIM

Valladolid, Enero 2020






indice: Coordinacién de franjas horarias entre varios aeropuertos

Indice

CAPITULO 1: INErOTUCCION ..ottt 10
1.1 ANtECERUENTES ..ot 11
1.1.1. Evolucidn internacional del transporte aéreo.........ccccccveeeevccvveeeeecvneeenns 12
1.1.2. Evolucidn en Europa del transporte aéreo y su coordinacion. ................ 13
1.1.3. Evolucidn en Espaia del transporte aéreo y su coordinacion. ................ 14
O O ] Y11 4 Y7o TSRS 16
1.3. Contenido del dOCUMENTO....cccuiiiiiiiiiicceeceee e 17
CAPITULO 2: Descripcién del problema, normativa y planes de navegacion. ............... 19
D20 T 0o Y Tol=T o} fo 1l o F- 1Y [l LSRR 20
2.4 Situacion actual trafico @8reo0.......coceeiiiiiiiiiieeee e 22
2.5 Directrices mundiales de SIOtS.........cccooiiiiiriiiiieieee e 24
2.5.1. Stakeholders en un aeropuerto Coordinado. ........ccccceeeeeieiiciiiieeeeee e, 25
2.5.2. Designacion del nivel de un aeropuerto .......ccoccevvvveeeeeeeeiecicinireeee e 25
2.5.3 Principios clave para la coordinacion de aeropuertos. .......ccccvveeeeeeeeccnnnneee. 26
2.5.4. Gestion de la capacidad y la demanda.......c..cccoeeeiieeeeeiceieccccireeeee e, 28
2.6 Plan mundial de navegacion aérea 2016/2030 ........cccceeeeveeeceeeeeeeeeeveeeeneens 29
2.6.1. Metodologia de mejoras por bloques del sistema de aviacion.................. 31
2.7. Plan EUrOPEO (SESAR). ..ueeieeieiee ettt ettt e et e e e ettt e e e e saa e e e eeaaae e e e enraeaeeans 34
0 A T 1 -1 o P 34
2.7.2.SESAR .. s 35
2.8. Normativa asignacion SIOt ...........eeeveiiiiicciiieee e 38
2.8.1. Normativa COMUN EUTOPEA ...eeveieeeeiiitirieeieeeeeceeitreeeee e e e eesnrrereeeeeeeeeennnnneens 38



indice: Coordinacién de franjas horarias entre varios aeropuertos

2.8.2 Normativa complementaria espafiola......ccccccevveeeiiiieeei e, 40

2.9. Factores para determinar la capacidad de las Terminales, pistas y plataformas

(o Lol UL - 1T o o U T=T o i o PP 40
2.00. CONCIUSION ...ttt ettt e st e s bt e sneeesnaeesanneeeas 46
CAPITULO 3: Tipos de subastas y Subastas Combinatorias. .............ceeuevereeeerereeecrrnnnn. 47
3. INEFOTUCCION. ...t et st e s e snneeens 48
3.2. Definicion de SUDASTA ...cccueeeiiiiiiiieeiie et 48
I T T Lo T o LIV o 1= 1 - PP 48
3.4. Definicidn y tipos de subastas combinatorias.........cccovveeeeeiiiiiccciieeeeee e, 50

3.5. Subastas Combinatorias para la asignacion de franjas horarias en aeropuertos

(oo o] o [ =To [ LT TP TPOPPPTPRPPR 52
CAPITULO 4: Redes de @BrOPUEILOS .........cucueeereieeeeeeereeeeseeeeesesetseetessesesssesssesssseeeesssnnas 53
4.1. Relevancia de la coordinacion entre aeropuertos. .......ccccceeeeeeecccnereeeeeeeeeeesnnnen 55
4.2. Regulaciones de ATFM (gestion del flujo de trafico aéreo). .....cccceeeeeivveeeennnenn. 55
CAPITULO 5: DescripCion del MO0 ......c..veveeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 57
5.1. Modelo de SImUIaCiON. .......cooueiiiiiiieiee e 58
5.2, Pardmetros GENEIalEs. ..o a e e e 60
5.3. Parametros de 105 VUEIOS. .......ooviiiiiiiiiiicecee e 60
5.4. Pardmetros sobre el aeropuerto. .......cocccuiiiiiiee i e e 61
5.5. Variables del problema........cccvveeeiieeiieiiieeeee et 62
5.6. FUNCION ODJELIVO. ..euvviiieiee e e e e e e e e e e e e aneaes 63
5.7. RESTIICCIONES . .cciiiiiiiiiiiiicc e 63
5.7.1. Restricciones de Capacidad. ........cooeveciiiiieiee i 64
5.7.2. MOdEIO COMPIETO...ciiiieiieitriieet ettt e e eee e e e e e e e e enanrres 65



indice: Coordinacién de franjas horarias entre varios aeropuertos

CAPITULO 6: Resultados de 105 @XPerimentos. .........ccccueueueereerireeeeeeeeeeeeeeereseeseseeeeseennas 67
6.1. CASO 1: DOS QCIOPUEITOS. .o eeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nes 69
SOV O E o I R D Lo 1 T=] fo] o JU =] o {0 1T TP 72
6.3. CaSO 3: DOS QCIOPUEITOS. .o e e ieeeeeee e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e es 78
SR N O K o I B Gl - d o - [=] o] e 1U1=] ¢ o T TR 83
6.4, CONCIUSION. ..ttt ettt e st e s e e sne e e snnneeens 93

CAPITULO 7: Conclusiones y FUtUros trabajos. ..........ceeeueererevieereeeeeeeeeereceseeseeeeseenanns 95

CAPITULO 8: BIDIIOGIafia vttt ettt s ettt 97

Indice de Ilustraciones

llustraciéon 1: Avidn de la Primera Guerra Mundial (Wikipedia). ......ccoovveeeiiiieeiniiieeenns 12

llustracién 2: Aerédromos por paises Unién Europea (Europea U., European Union

AVIation SAfEty AZENCY). oot e e e e e e e e st et e e e e e e anreees 14

llustracién 3: Primeros vuelos comerciales en Espaia. (Fomento M. d., Fomento,

=\ VAE= ol (o] o T el AV 1) FO TP 15

llustracidn 4: Mapa de Aeropuertos Coordinados y con Horarios Facilitados en 2010.

Fuente: (AECFA, 2009)....cci i iiiiiiieeiee ettt e e eeeerree et e e e e e seeabaeeeeeeeseeseasnraeaeeeeeseennns 22

llustracién 5: Crecimiento del tréfico internacional de pasajeros (RPK) en 2018. Fuente:

(107X T2 X< ) YOO 24

llustracién 6: Desarrollo de la afluencia de transito aéreo en 2010. Fuente (ICAOQ,

2019). oottt e e e et e et e et et e e es e ee e e s neneeee e 29

[lustracion 7: Prevision del desarrollo de la afluencia de transito aéreo en 2020. Fuente

(ICAD, 2019) ..o e e e eeee e eeeeeseese s eeeeeeeeees e e eeeesees s e eseseenseseeeeees 30

[lustracion 8: Previsidon del desarrollo de la afluencia de transito aéreo en 2030. Fuente

(ICAD, 2019). oo e e e e e eee e e eeeseese s eeeeeeeeees e s eeeeeees e seaeseeeenseseeeeees 30



indice: Coordinacién de franjas horarias entre varios aeropuertos

llustracion 9: Leyenda Previsiones del desarrollo de la afluencia de transito aéreo.

FUENTE (ICAD, 2019). .ottt ettt ettt e be e st e e bt e st e e s aeesabeesaee e 30

llustracion 10: Mejoras por bloques. Fuente (Doc 9750-AN/963 Quinta edicién —2016).

........................................................................................................................................ 31
llustracion 11: Médulos ABSU. Fuente (Doc 9750-AN/963 Quinta edicién — 2016)...... 32
llustracién 12: Definicion, desarrollo y aplicacion SESAR. Fuente (2019,

https://eC.euUropa.eU/IranSPOIt). ..ccuiecueeiieccieeeee ettt ettt et ere e e eereeenae e 34

llustracion 13: Mapa aeropuertos Coordinados y con Horarios facilitados (Aena 2019).

llustracion 14: Configuracion Pistas aerédromo. (ICAO, Organicacidn de aviacion civil

T =T g Y= Toi o T =1 ) SRR 43

llustracién 15: Configuracién pistas aerédromo. (ICAO, Organicacidn de aviacion civil

INTEINACIONAI) . ccii ittt e e e e e s ssbb b b e e e e e s essesassbbaneeeeessennans 44
llustracién 16: Parametros de Capacidad aeroportuaria V2019 (Fomento M. d.). ....... 45

llustracion 17: Pardmetros de Capacidad aeroportuaria V2019 (ministerio de fomento

2009) ettt n e et en e r e s ne e e e e r e nneeereens 46
llustracién 18: Légica general del modelo de simulacién. (R. Herranz, 2015). ............. 59
llustracidn 19: diagrama de VUEIO CaSOL.....ceeiiieiieiciiiieeie e e e e e e 69
llustracién 20: diagrama de vuelo casol, resultados. ....ccccceeveccviieieeeee e e 69
llustracidn 21: Mejores objetivos conseguidos frente a los Objetivos Relajados.......... 71
llustracidén 22: Mejor objetivo conseguido frente al GAP de dualidad. ......................... 71
llustracidon 23: diagrama de rutas, CAS0O 2.....cceieeeieccciiiiiieee e eecriere e e e e e e e e crrrree e e e e e e e eeaans 72
llustracidn 24: Evolucidon de los precios de la franja 3 del aeropuerto 1........ccceeeeennee. 75
llustracidn 25: evolucidn del precio de la franja 4 en el aeropuerto 2. .......ccccceeeeeennes 75
llustracidn 26: precios franjas aeropuerto 1 (Caso 2). .eeeeeeevveeeirrerereeeeeeiecirreeeeeeeeeeeens 76



indice

: Coordinacion de franjas horarias entre varios aeropuertos

[lustracion 27:

[lustracion 28:

[lustracion 29:

[lustracion 30:

[lustracion 31:

[lustracion 32:

[lustracion 33:

[lustracion 34:

[lustracion 35:

[lustracion 36:

[lustracion 37:

[lustracion 38:

[lustracion 39:

[lustracion 40:

[lustracion 41:

[lustracion 42:

[lustracion 43:

[lustracion 44:

[lustracion 45:

[lustracion 46:

[lustracion 47

[lustracion 48:

[lustracion 49:

[lustracion 50:

Precios franjas aeropuerto 2 (Cas0 2)....ccccvveeeeecieeeeeiiieeeeecieeeeeeinee e 76
Mejor Objetivo frente a Objetivo relajado........ccceeeevvcieeeiniiieei e, 77
Mejor objetivo conseguido frente al GAP de dualidad. ............ccueeee..... 78
Diagrama rutas solicitadas, caso 3. .....cccccvveieeeiie e, 78
Cas0 3- AeropUEITO L. .. 79
(6T o e B AV=T o] o 18 [=] o {0 1 AT 79
Evolucidén de los precios de la franja 4, aeropuerto 1 (caso 3). ............. 80
precios finales franjas aeropuerto L.......cccooeeieciiieeeciiiee e 81
Precios finales franjas aeropuerto 2.......cccccevevecieeeieicieeeeescieeeeecieee e 81
Mejores objetivos conseguidos frente a los Objetivos Relajados.......... 82
Mejor objetivo conseguido frente al GAP de dualidad. .........ccccvveeee..e. 83
Esquema de rutas entre los aeropuertos, Caso 4......ccccceeeeeeevecnvvveeeennnn. 84
Diagrama de rutas, CasO 4. ......uueeeeeeeiieiiciieeee et e e e e e 85
Diagrama de llegadas y salidas del aeropuerto 1.......cccccceeeeevecvnrvenennnnn. 86
Diagrama de llegadas y salidas del aeropuerto 2........cccceeeeeevecvvvvennennnn. 86
Diagrama de llegadas y salidas del aeropuerto 3.......cccccceeeeevvcvvvveeennnn. 87
Diagrama de llegadas y salidas del aeropuerto 4........ccccceeeeevcnvvvennennnn. 87
Aeropuerto 1, evolucion de los precios de la franja horaria 2................ 88
Aeropuerto 1, evolucion de precios de la franja horaria 3. ................... 89
Aeropuerto 1, evolucion de precios de la franja horaria 4. ................... 89
: Aeropuerto 1, evolucidn de precios de la franja horaria 5. ................... 90
Precios finales de las franjas horarias del aeropuerto 1. ............cccc..... 90
Precios finales de las franjas horarias del aeropuerto 2. .........cccuveeeeee... 91
Precios finales de las franjas horarias del aeropuerto 3. .........ccccueeeeee.. 91

7



indice: Coordinacién de franjas horarias entre varios aeropuertos

llustracién 51: Precios finales de las franjas horarias del aeropuerto 4. ....................... 92
llustracidn 52: Mejores objetivos conseguidos frente a los Objetivos Relajados.......... 92
llustracidn 53: Mejor objetivo conseguido frente al GAP de dualidad. ......................... 93



Introduccion: Coordinacion de franjas horarias entre varios aeropuertos




Introduccion: Coordinacion de franjas horarias entre varios aeropuertos

CAPITULO 1: Introduccién
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Introduccion: Coordinacion de franjas horarias entre varios aeropuertos

Debido al creciente desequilibrio que ha surgido en los ultimos anos entre la
demanda de trafico aéreo y la capacidad aeroportuaria existente, se ha hecho
necesaria la coordinacién de franjas aéreas para optimizar el uso de los recursos
aeroportuarios. Dado que la ampliacién de la infraestructura ya existente en los
aeropuertos es muy costosa y en ocasiones no es posible llevarla a cabo.

Por este motivo, desde la unidon europea y otras instituciones se estan
implementando programas y planes maestros a medio y largo plazo con el fin de
mejorar la fluidez del trafico aéreo, intentar facilitar la coordinacion entre
aeropuertos de distintos estados, mejorar la eficiencia de los aterrizajes vy
despegues, reducir el impacto ambiental en la medida de lo posible y aumentar
la seguridad en todas las operaciones aeroportuarias.

Estas posibles mejoras, tienen como fin optimizar los recursos disponibles de
cada aeropuerto, tanto a nivel operativo como medio ambiental. Lo que
permitird aumentar la capacidad de ciertos aeropuertos con unos costes
menores que si hubiese que ampliar las instalaciones.

En este TFG se implementara la coordinacién de franjas horarias entre varios
aeropuertos, mediante subastas combinatorias, con el fin de optimizar los
recursos existentes y dar la mdaxima utilidad a las infraestructuras
aeroportuarias.

Ademas, gracias a este tipo de subastas se podra apreciar la fluctuacion de los
precios de cada franja horaria en cada aeropuerto, dependiendo de la capacidad
del aeropuerto y de la demanda que exista de dicha franja horaria.

1.1 Antecedentes

La optimizacidn de las franjas horarias en un aeropuerto mediante técnicas de
programacioén lineal ya ha sido tratada con anterioridad en otros TFG del
departamento de Organizacidn, sin embargo, se han centrado solo en Ia
optimizacién de los recursos de un aeropuerto. Basandonos en los mismos
(Pascual Pulido, 2018) (de la Fuente Miguel, 2016), trataremos de ampliar el
problema e intentar optimizar los recursos en varios aeropuertos.

Estos proyectos se han ayudado de software de programacion con el fin de
optimizar los calculos. Ademas, tendremos también en cuenta las subastas
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combinatorias como medio de optimizar los usos de las franjas horarias por las
distintas compafiias aéreas.

El modelo de gestion de aeropuertos y servicios de navegacion aérea ha sufrido
cambios con el aumento de la demanda aérea y la necesidad de optimizar el uso
de los recursos disponibles.

Es importante tener una vision de la evolucidn del transporte aéreo en las
ultimas décadas, con el fin de poder percibir los enormes cambios que ha
sufrido este sector.

1.1.1. Evolucidn internacional del transporte aéreo.

Los primeros vuelos de aeronaves mas pesadas que el aire se realizaron entre
los afios 1900 y 1914. Gracias a los hermanos Wright (existe cierta controversia
sobre si fueron los primeros o fue Dumont), aviadores e ingenieros, quienes
construyeron y volaron el primer aeroplano con éxito. Otro reconocido pionero
fue Alberto Santos Dumont.

En la primera guerra mundial (1914-1918), el avién empezd a ser usado por los
militares. El primer pais en usarlo con fines bélicos fue Bulgaria (en la Guerra de
los Balcanes).

. ASE i

ol 2 - - N = v
P e AR TN . --.-r.f.

llustracion 1: Avion de la Primera Guerra Mundial (Wikipedia).

En este periodo la tecnologia relacionada con la aviacién evoluciono
rapidamente. Puesto que antes de la Primer Guerra Mundial el avidn solo era
capaz de cargar con el piloto. Mientras que al finalizar la misma, el avion era
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capaz de cargar con el piloto, un segundo pasajero y alcanzaba unas velocidades
muy superiores, gracias a los avances realizados en este periodo.

Posteriormente, en el periodo entre guerras (1918-1939) se realizaron
importantes avances en la aviacidn que permitieron la aparicion de las primeras
lineas aéreas.

A partir de la década de 1930, las mejoras técnicas permitieron la construccion
de aviones cada vez mds grandes, rapidos, con mayor autonomia y que eran
capaces de ascender a mas altitud lo que contribuyd a poder transportar con
ellos carga y pasajeros.

Durante la Segunda Guerra Mundial (1939-1945), el nimero de aeronaves
aumento exponencialmente, gracias al impulso recibido por las tecnologias
relacionadas con la aviacién. Durante la guerra se desarrollaron los primeros
bombarderos, aviones reaccidn y cazas con reactores.

Cuando finalizé la Segunda Guerra Mundial las empresas especializadas en el
disefio y fabricacion de aviones se dedicaron a crear modelos para el transporte
de pasajeros.

Cabe destacar la creaciéon en 1944 de La Organizaciéon de Aviacion Civil
Internacional (OACI). Dicha organizacién, fue creada con el fin de promover el
desarrollo ordenado y seguro de la aviacion civil en el mundo. Es un organismo
especializado que establece las normas internacionales de aviacion para
asegurar la eficacia y la seguridad.

Posteriormente, surgid la coordinacion de franjas horarias en la década de los
60 con el objetivo de reducir los periodos de congestion de los principales
aeropuertos y los retrasos que sufrian las compaiiias.

En el afo 1979, La Asociacion Internacional de Transporte Aéreo (IATA) publica
los procedimientos recomendados para la coordinaciéon de franjas horarias y
prioridades de asignacion.

1.1.2. Evolucidn en Europa del transporte aéreo y su
coordinacion.

No fue hasta la década de los 90, que los paises de la Unidn Europea publicaron
un reglamento para la coordinacion y asignacion de franjas horarias

13
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(Reglamento CEE N2 95/93) en el cual se establecian las bases legales de esta
actividad para los aeropuertos de la Unidn Europea.

Posteriormente, desde el afio 2004 la unidon europea ha ido adquiriendo
competencias en la gestion del trafico aéreo gracias al programa “cielo Unico
europeo” (en el capitulo 2 se explicard en profundidad).

En la actualidad, se siguen implementando y desarrollando las sucesivas
versiones del SESAR (cielo Unico europeo). Gracias al cual, la Unién Europea es
el ejemplo mas grande y exitoso del mundo de “integracion del mercado
regional y liberalizacién en el transporte aéreo” (Europea C. , Movilidad y
Transporte).

France

108
.
Germany 57

Norway 1 49

United Kingd. 3 as

Italy > a2

Spain o 37

Greece -

Finland 24

ROMaN ) o ——— 16
PN e 15
LT ——

L T R E—
Croatia 1
Switzerland e o
Netherlands e o 5
Austria 1 2
Slovakin e &
HURBATY s &
Belgium -
Czech REPUBIK s
Bulgaria oo -
Iceland a
ESTONIE e

Slovenia 2

—

Lithuania e, -

Latvia o

CYPIUS >

Malta

=1

Luxembourg .

llustracion 2: Aerédromos por paises Union Europea (Europea U. , European Union Aviation
Safety Agency).

1.1.3. Evolucidn en Espaina del transporte aéreo y su
coordinacion.

En 1910 a través de la Comision de experiencias (dependiente del Ministerio de
la guerra) se adquirieron en Francia los primeros aeroplanos que volaron en
Espafia. Unos meses después (12 marzo de 1911) se realizd el primer vuelo
desde Ciudad Lineal a Carabanchel.
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Sin embargo, el nacimiento del transporte aéreo en Espafia ocurrié el 1 de
septiembre de 1919, cuando se inaugurd la ruta aeropostal entre Toulouse y
Casablanca, con escalas técnicas en Barcelona, Alicante y Malaga. Esto marco el
inicio del ordenamiento del transporte aéreo en Espaia con La Real Orden de
29 de agosto de 1919.

Ese mismo afio se promulga el primer Reglamento de la Navegacion Aérea Civil
gue sentard los cimentos de lo que hoy en dia es la aviacion espaiola.

llustraciéon 3: Primeros vuelos comerciales en Espana. (Fomento M. d., Fomento, aviacion
civil).

En la década de los aios 20 se esbozaron las primeras indicaciones técnicas de
lo que debia ser un aeropuerto de uso comercial y un aerédromo. Empezando,
en esta década a surgir las primeras compaiias aéreas (tales como, compaiiia
Aérea Espafiola (UAE) y Compaiia Aeromaritima Mallorquina (CAMSA)).

Siguiendo la corriente europea, en Espafia, se sacan a concurso publico por
primera vez (en modo de concesién) en el afio 1929. Mas tarde se
nacionalizardn estos servicios de transporte aéreo creando LAPE (Lineas Aéreas
Postales Espafiolas.

En el aflo 1928, la mujer se incorpord a la historia de la aerondutica gracias a
Maria Bernaldo de Quirds y Bustillo que fue la primera mujer en obtener su
licencia de piloto. Este afio también fue muy importante en la historia de la
aeronautica espafiola por la fundaciéon de la compaiia lberia.

La primera conexidn internacional (Espafia-Portugal) se produjo después de la
guerra civil, el 1 de mayo de 1939. Siete afios después, la compafiia aérea
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espanola Iberia se convierte en la primera compafia europea en enlazar Europa
con América latina.

A partir de la década de los 60 en Espafia se impulsa el transporte aéreo con
fines turisticos a través de la Ley 197/1963.

Fue la entidad publica Aena, por designacion del ministro de fomento, la que ha
desarrollado las funciones de Coordinador y Facilitador de franjas horarias en
los aeropuertos espafoles entre los afios 1993 y 2014. Desde septiembre de
2014 es AECFA (Asociacidon Espafiola para la Coordinacién y Facilitacion de
Franjas Horarias) quien desarrolla estas funciones.

1.2 Objetivos

El objetivo de este TFG es la coordinacion y gestion de franjas horarias entre
aeropuertos coordinados o en horario habilitado, con el fin de maximizar la
utilizacion de las instalaciones de estos aeropuertos obteniendo un mayor
rendimiento.

La necesidad de optimizar el uso de las franjas horarias de varios aeropuertos,
nos lleva a realizar experimentos en los que se intentara simular lo que sucede
en la realidad con la coordinacién de los vuelos entre varios aeropuertos. Dado
que para operar un vuelo, se necesitaran al menos dos aeropuertos, es decir,
una franja horaria de despegue y otra de aterrizaje en el aeropuerto de destino.
Nuestro modelo intentara simular de la forma mas aproximada la realidad.

Para ello, se generaran varios problemas de asignacidon de franjas horarias
mediante un método de programacion de Java, en el cual se utilizan las subastas
combinatorias para obtener el mejor resultado de utilidad posible y mayor
beneficio posible. Posteriormente se realizaran pruebas con los distintos
problemas. Viendo que sucede con las variables cuando los aeropuertos estan
mas o menos saturados.

Con estos problemas se pretende mostrar lo que sucede en los distintos
aeropuertos a una escala menor con el fin de que sea mds facil percibir la
saturacion de los mismos y lo que sucede con los precios de las franjas
dependiendo del nivel de saturacién de los aeropuertos.
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1.3. Contenido del documento

En el capitulo 2 se introduciran conceptos basicos para facilitar la lectura del
TFG, puesto que se utilizaran a lo largo de todo el trabajo. Asimismo, se
analizara el trafico aéreo actual, su posible evolucidon futura y los problemas
existentes debido al enorme crecimiento en la demanda del mismo.

Ademads, se analizard la dificultad de coordinar varios aeropuertos, viendo las
directrices mundiales de franjas horarias, y en concreto la normativa vigente de
la unidn europea, que intenta crear un “cielo Unico” que facilite la gestion del
transporte aéreo entre los aeropuertos de los paises miembros.

Esta metodologia europea se desglosa en varios programas como el Plan
Europeo SESAR, cuyas versiones llevan implementandose ya varios afos.
También se explicaran algunos de los factores utilizados para medir la capacidad
de un aeropuerto.

En el capitulo 3 se explicaran los diferentes tipos de subastas existentes y en
concreto las subastas combinatorias mediante las cuales se realiza la asignacion
de las franjas horarias a las compafias aéreas. Siendo estas, las mas adecuadas
para dicho fin, debido a su cardacter iterativo.

En el capitulo 4 se hablara del analisis que realizan las compafiias aéreas de las
franjas horarias por las que pujaran. Para realizar este andlisis tienen que tener
en cuenta distintos factores con el fin de optimizar sus beneficios. Para ello, en
Espafa cuentan con la informacion facilitada por AENA (principal coordinador
de la red de aeropuertos espanoles). También se explicardn algunas de las
regulaciones para la gestion del flujo del trafico aéreo y que relevancia tienen
en la coordinacién de aeropuertos.

En el capitulo 5 se describird el modelo utilizado para la realizaciéon de los
experimentos (tomando como base (Aradzo, 2018)), es decir, la definicion de los
parametros de los aeropuertos, de los vuelos y las restricciones a las cuales
estdn sometidos los vuelos debido a la capacidad de los aeropuertos y a
restricciones ldgicas de tiempo.

En el ultimo capitulo se explicaran varios ejemplos en los cuales, se vera la
diferencias entre los aeropuertos menos saturados a los mas saturados a través
de graficas y tablas. Se implementaran tres ejemplos sencillos con el fin de que

sea facilmente apreciable y un ejemplo mds complejo para poner en evidencia
17
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la dificultad de coordinar multiples aeropuertos. Tendran unas restricciones
similares y un mismo numero de franjas horarias para facilitar la comparativa.
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CAPITULO 2: Descripcion del problema,
normativa y planes de navegacion.
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En este capitulo se explicaran conceptos basicos, necesarios para entender el
contenido del TFG. También se explicara la situacién actual del trafico aéreo vy la
problemdtica a la que los aeropuertos se enfrentan y se enfrentardn en un
futuro. Ademds de las directrices europeas y los distintos planes que se han
desarrollado y se siguen desarrollando para intentar mejorar la utilizacion de las
instalaciones de los aeropuertos y reducir dicho problema.

Tanto a nivel europeo como las adaptaciones de estos planes europeos a
Espafia. Dado que dichos planes abarcan la optimizacién de las operaciones
aeroportuarias a nivel operativo, de seguridad y medioambiental.

2.3 Conceptos basicos

Slot o franja horaria: es el tiempo que una aeronave ocupa en las maniobras de
aproximacion, aterrizaje o despegue y subida inicial, manteniendo ocupada una
zona del aeropuerto y su drea terminal.

Coordinador de slots: persona o institucién encargada de correcta asignacion
de franjas horarias en aeropuertos coordinados y del cumplimiento del uso de
las mismas. Es el representante del aeropuerto en las subastas y debe velar por
la competitividad, imparcialidad y el acceso de nuevos entrantes a las mismas.

Facilitador de slots: persona encargada de mediar en la asignacion de franjas
horarias. Su meta es facilitar la colaboracién en la asignaciéon de slot entre las
compainias, evitando asi las “horas puntas”.

Vuelo: operacidon realizada por las compafiias para la cual es necesaria la
asignacion de al menos dos franjas horarias.

Temporadas: son los periodos de programaciéon en los que se divide un ciclo,
normalmente son dos, la temporada de verano y la de invierno. Generalmente
se programan con 6 meses de antelacion.

Capacidad: nUmero maximo de recursos que posee un aeropuerto para realizar
sus actividades (aterrizaje y despegue de vuelos, ademas de las operaciones que
van unidas a las dos anteriores).

Compaiiias aéreas: organizaciones con autorizacién o licencia pertinente
dedicadas a la carga de mercancias y al transporte de pasajeros en avion. Son
las que deciden las franjas horarias “preferidas”, en caso de no obtener
beneficio con la operacién no pujaran.
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Nuevo entrante: compaiia que solicite una o serie de franjas horarias, que en
caso de concedérsele la solicitud, disponga de menos de cinco franjas horarias
en dicho aeropuerto.

Si la compaiiia dispone de mas del 5% del total de franjas horarias disponibles
en un aeropuerto, o mas del 4% del total de franjas horarias disponibles en un
sistema de aeropuertos ese dia, no se considerara un nuevo entrante.

Stakeholders: personas o entidades que son parte interesada de una compaiiia,
actividad 6 asociacion.

Aeropuertos No coordinados (nivel 1): son aquellos aeropuertos cuya
capacidad no estd sobrepasada por la demanda de transporte de las compaiiias
aéreas, en cualquier franja horaria.

Aeropuertos con horarios facilitados (nivel 2): aeropuertos cuya demanda de
transporte esta cerca de su capacidad aeroportuaria y donde existe el peligro de
saturacion en periodos o franjas puntuales. En estos aeropuertos existe una
persona encargada (facilitador de horarios) de ordenar y propiciar el ajuste de
programa para evitar la congestion.

Aeropuertos Coordinados (nivel 3): aeropuertos cuya demanda corre el riesgo
de ser significativamente mayor que la capacidad aeroportuaria durante
periodos significativos de tiempo y resulta imposible resolver la situacién a
corto plazo. En estos aeropuertos no es posible, para cualquier operador aéreo,
aterrizar y despegar sin tener una franja horaria autorizada por parte del
Coordinador de Franjas horarias. Con excepcion de aterrizajes de emergencia,
vuelos de estado y vuelos de caracter humanitario.

Coordinacion de aeropuertos: es un método de gestion de la capacidad de los
aeropuertos, mediante la aplicacién de un conjunto de normas contenidas en
las directrices mundiales de slots (WSG, Worldwide Slot Guidelines).Ls
coordinacidon conlleva la asignaciéon de la capacidad aeroportuaria a las
compafiias aéreas y otros operadores de aeronaves para garantizar el
funcionamiento viable del aeropuerto. Tiene como principal objetivo
incrementar los benéficos para todos los usuarios y optimizar el uso de la
infraestructura aeroportuaria. No es una solucidn al problema de capacidad de
los aeropuertos, sino una solucién provisional para gestionar las infraestructuras
de los mismos.
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GANP: metodologia estratégica en la que se aprovechan las tecnologias
existentes y se prevén los futuros avances. Ademas, se tiene en cuenta la
necesidad de que la planificacion estatal y regional estén mas integradas.

ATM: Gestion del trafico aéreo.
ATFM: gestion de flujo del trafico aéreo.

En Espafa existen los tres tipos de aeropuertos como podemos apreciar en la
siguiente llustraciéon 4 (no coordinados, coordinados, en horario facilitado) que
hay en Espafia. Como se puede apreciar, existen 11 aeropuertos coordinados lo
gue requiere la existencia de coordinadores aeroportuarios.
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(SDOR) | Isu.eno (B10)
A CORUNA (LOG) £ SAN SEBASTIAN (EAS)
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LA PALMA (BJZ) VALENCIA (VLC) ¢ MALLORCA (FMI)
(sFC) LANZAROTE ] uiBi1ZA (BZ)
TENERIFE 5
NORTE | e ® ALICANTE-ELCHE (ALC)
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i ¢ * MURCIA-SAN JAVIER (MJV)
ONttA SEVILLA i
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FUERTEVENTURA
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la de no y con Horarios Facilitados en

« Aeropuertos con Horarios Facilitados

llustracion 4: Mapa de Aeropuertos Coordinados y con Horarios Facilitados en 2010. Fuente:
(AECFA, 2019).

2.4 Situacion actual trafico aéreo

En 2018, los servicios aéreos regulares transportaron 4300 millones de
pasajeros. Esto supone un crecimiento del 6,1% del trafico aéreo respecto al
afio anterior. Este aumento de pasajeros es una tendencia que lleva dandose ya

22



Coordinacién de franjas horarias entre varios aeropuertos: Descripcion del problema

varios afios (en 2017 fue de 7,1% respecto al 2016), se debe en gran medida a la
multitud de ofertas de compaiiias low cost.

Todas las regiones experimentaron un menor crecimiento en 2018 que el afio
anterior, excepto Norteamérica donde la mejora se debid al fortalecimiento de
su economia y la expansién de los transportistas canadienses (paso de un 4,9%
en 2017 a un 5,2% en 2018). La region Pacifico/Asia, sigue siendo el mercado
con el crecimiento mas rapido, sin embargo fue menor que el del afio anterior
(pas6 de un 10,5% a un 7,3% este afio). Europa/Rusia es segunda en términos
de crecimiento con un 6,7% y es el mayor mercado internacional con una
participacion de un 37%.

Por otra parte, los mercados de servicios interiores de transporte de pasajeros
tuvieron un crecimiento global de 7,3%, superior al del afo anterior 7,1%. Esta
ligera mejora se debid al aumento de la demanda interna de Norteamérica.
Ademas, el crecimiento del segundo mercado mas importante, Asia/Pacifico, se
mantuvo gracias a la demanda de China e India.

Este crecimiento se debe en gran parte, a las lineas de bajo costo. También
aumentaron los coeficientes de ocupacién, alcanzando récords (81,9%, lo que
supone una mejora de 0,6 puntos).

Todo lo expuesto en este apartado queda claramente reflejado en la llustracién
5. Diferenciando el crecimiento por continentes y el crecimiento global al pie de
la imagen.
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WORLD: +6.4%

llustracion 5: Crecimiento del trafico internacional de pasajeros (RPK) en 2018. Fuente:
(ICAO, 2019).

2.5 Directrices mundiales de slots

El 43% de los pasajeros que viajan en avion (645 mil millones) a nivel mundial, lo
hacen a través de vuelos que utilizan tan solo 200 franjas horarias, las cuales
pertenecen a aeropuertos coordinados que siguen las directrices fijadas por la
Asociacion internacional del transporte (IATA, Worldwide Airport Slots).

La IATA (International Air Transport Association) publica las directrices
mundiales de slots (WSG) con el fin de proporcionar a la comunidad global un
conjunto Unico de estandares para la gestion de slot en aeropuertos
coordinados y en horario facilitado.

Estas directrices son elaboradas, desde 1974, por las compafiias aéreas
miembros de la IATA y la comunidad de coordinadores de aeropuertos de todo
el mundo. Se organizan en secciones que abordan los principios, la politica y el
procedimiento. Son un conjunto de estandares y buenas practicas. Las cuales
intentan mejorar la coordinacién de franjas horarias en los aeropuertos mas
congestionados del mundo, de la manera mas efectiva e imparcial posible y son
actualizadas con regularidad. (IATA, Directrices mundiales de slot, 2019).

En dichas directrices se fijan los criterios para la designacién de cada tipo de
aeropuerto, esto significa que marcan las pautas para que un aeropuerto pueda
ser designado de nivel 1,2 6 3.
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Ademas, también se encargan de fijar las pautas para que los aeropuertos
midan su capacidad y la comparen con la demanda esperada. Puesto que los
aeropuertos deben informar publicamente de cual es su capacidad maxima (en
cada estacion).

Este analisis de la capacidad se debe realizar cada vez que exista un cambio, por
minimo que sea, de las condiciones en la infraestructura del aeropuerto.
Asimismo, el andlisis debe tener en cuenta las restricciones medioambientales
de cada zona y las limitaciones funcionales (numero de pistas, terminales y
espacio aéreo).

La unidn europea toma una gran parte de estas directrices para su normativa.
Un ejemplo de ello serian los principios de asignacién de slot.

2.5.1. Stakeholders en un aeropuerto Coordinado.
Las “partes interesadas” (stakeholders) en un aeropuerto coordinado son:

e Las aerolineas y otros operadores aéreos que usen o planeen usar el
aeropuerto.

e La entidad gestora del aeropuerto que se encarga de administrar y
gestionar las instalaciones del mismo.

e Las autoridades responsables de controlar el aeropuerto y su espacio
aéreo.

e El coordinador o facilitador responsable de la coordinacion del
aeropuerto.

e Las autoridades gubernamentales encargadas de dicho aeropuerto.

2.5.2. Designacion del nivel de un aeropuerto

Para designar el nivel de un aeropuerto, se debe hacer un analisis exhaustivo de
la capacidad del aeropuerto y de la demanda estimada, a través de métodos
comunmente reconocidos como mejores practicas.

El andlisis debe completarse de manera que se pueda hacer una declaracion
oficial de la capacidad del aeropuerto (capacidad mdaxima disponible para
asignacion de slot considerando las limitaciones funcionales del aeropuerto y las
restricciones ambientales).
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Un aeropuerto puede ser designado de nivel dos cuando los analisis demuestran
gue puede sufrir congestion en determinados periodos (del dia, de la semana o
de la estacion).

Para que un aeropuerto pueda ser designado de nivel tres es necesario que
estos analisis demuestren un riesgo de que la demanda pueda llegar a ser
significativamente mayor que la capacidad maxima del aeropuerto. Ademas, las
autoridades correspondientes deben asegurarse de que solo es designado con
nivel tres cuando cumpla los requisitos expuestos.

2.5.3 Principios clave para la coordinacion de aeropuertos.

Los principios clave para la facilitacion de slot en un aeropuerto de nivel dos
son:

e La facilitaciéon de franjas horarias se basa en un ajuste de horarios
acordado entre el facilitador y las aerolineas para evitar exceder la
capacidad del aeropuerto.

e Los conceptos de derecho histoérico y serie de slots no se aplicaran en un
aeropuerto de nivel dos.

e Los facilitadores deben ser independientes y actuar de la forma mas
imparcial, no discriminatoria y transparente posible.

e Las compaiiias aéreas u otros operadores deberan informar, antes de
operar en dichos aeropuertos, al facilitador de todas las operaciones que
prevean realizar y de los posibles cambios en las mismas. Algunos vuelos
como vuelos de estado o vuelos humanitarios podran estar exentos de
estas medidas, dependiendo de la legislacion del estado en el que se
produzcan.

e Las compafias aéreas deberan operar los vuelos cinéndose lo maximo
posible a los horarios facilitados y a lo acordado con el facilitador.

e Los tiempos planeados de las operaciones estdn basados en el bloque
planeado (llegada) y en los horarios fuera de bloque (salidas).

e Los facilitadores y las aerolineas deben usar los manuales de informacién
sobre estandares de horarios (SSIM) de la IATA.
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Los principios clave para la facilitacion de slot en un aeropuerto de nivel tres
son:

e Los slots solamente seran asignados por un coordinador debidamente
nombrado para fines de planificacion.

e Los slots s6lo se asignaran a compafias aéreas y otros operadores de
aeronaves.

e Las compaiiias aéreas deberdn tener un slot asignado antes de operar en
un aeropuerto de nivel tres. Algunos vuelos como vuelos de estado o
vuelos humanitarios podran estar exentos de estas medidas,
dependiendo de la legislacion del estado en el que se produzcan.

e Serie de slot solicitados: consiste en como minimo 5 slot solicitados en la
misma hora y dia, que ademas estan distribuidos regularmente en la
misma temporada.

e Una compaifia puede basarse en su derecho histérico para seguir usando
una serie de slots.

e Este derecho se aplica a una serie de slot que se hayan utilizado por la
compafiia, como minimo el 80% del tiempo durante el periodo asignado
en la temporada anterior.

e No se puede retirar los slots histdricos a una compania aérea para dar
cabida a otra categoria de operador o a un nuevo entrante. Sélo se
podran confiscar slots por el uso indebido de los mismos de forma
intencionada y demostrada.

e Con sujecion a estas normas y reglamentos, los slots podran ser
intercambiados o transferidos entre compafiias aéreas o usarse como
parte de una operacién conjunta.

e Los coordinadores tienen que ser financiera y funcionalmente
independientes de las partes implicadas en este proceso, asi como actuar
de manera transparente, no discriminatoria e imparcial.

e La asignacion de slots serd independiente de la asignacidon de derechos
de trafico derivados de acuerdos bilaterales.
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2.5.4. Gestion de la capacidad y la demanda

El gestor aeroportuario debera realizar periédicamente un andlisis exhaustivo
de la capacidad y la demanda (basado en métodos generalmente reconocidos).
Especialmente, la capacidad y la demanda deberan ser evaluadas cuando
existan cambios significativos en las infraestructuras del aeropuerto, en los
patrones de demanda o en las prdcticas operativas.

Ademads, este andlisis debera evaluar de manera objetiva la aptitud de la
infraestructura para satisfacer la demanda en los niveles de servicio deseados
(teniendo en cuenta los tiempos de espera y los niveles de retrasos o
congestion). Asi mismo, debera tener en cuenta los condicionantes operativos,
medioambientales y de infraestructura que impidan satisfacer la demanda.

El principal objetivo de este analisis es mejorar la capacidad del aeropuerto y
evitar, si es posible, que el aeropuerto pase del nivel uno al dos y del dos al tres.
Es mas, si es posible, seria recomendable que se buscasen métodos para evitar
la necesidad de que un aeropuerto deba ser coordinado.

A continuacion se explicara qué requisitos son necesarios para que un
aeropuerto pase de nivel 1 a nivel 2:

Principalmente este cambio se produce cuando la infraestructura del
aeropuerto ya no es suficiente para satisfacer toda la demanda. Para poder
realizar el cambio de nivel es necesario que la autoridad responsable establezca
el cambio, por iniciativa propia o tras recibir la solicitud del gestor aeroportuario
o de las compafiias aéreas que operen en dicho aeropuerto (y que representen
el 50% del trafico).

Para dicho cambio, la autoridad aeroportuaria tendrd en cuenta que se haya
realizado un analisis completo de la capacidad y la demanda y que se hayan
realizado consultan con todas las partes interesadas, teniendo en cuenta sus
opiniones.

De la misma forma, se explicara qué requisitos son necesarios para que un
aeropuerto pase de nivel 2 a nivel 3:

Principalmente este cambio se produce cuando la demanda supera
considerablemente la capacidad de la infraestructura, la ampliacidon de la misma
es inviable a corto plazo, no es posible resolver el problema mediante ajustes en
la programacion.
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Para llevarlo a cabo, es necesario el mismo procedimiento que para pasar de un
aeropuerto de nivel 1 a nivel 2.

2.6 Plan mundial de navegacion aérea
2016/2030

Es un marco de gran alcance que trata de definir principios clave para las
politicas de aviaciéon civil con el fin de ayudar a las regiones y Estados. Su
objetivo es aumentar la capacidad y mejorar la eficiencia del sistema mundial de
aviacion civil, manteniendo o mejorando la seguridad operacional. Este marco
abarca un amplio conjunto de mejoras y objetivos estratégicos.

Con el fin de ver las dimensiones del problema de congestidon aérea que se trata
de solucionar, podemos apreciar los movimientos de aeronaves en 2010 frente
a lo que se prevé en 2020 y 2030. En las siguientes imagenes (llustracion 6,
[lustracién 7, llustracién 8):

llustracion 6: Desarrollo de la afluencia de transito aéreo en 2010. Fuente (ICAO, 2019).
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llustracion 7: Prevision del desarrollo de la afluencia de transito aéreo en 2020. Fuente
(ICAO, 2019).

llustracion 8: Prevision del desarrollo de la afluencia de transito aéreo en 2030. Fuente
(ICAO, 2019).

Leyenda
Movimientos anuales de asronaves

201 - 46 512
1001 - 2100
401 - 1000

44 - 400
1-165

llustracion 9: Leyenda Previsiones del desarrollo de la afluencia de transito aéreo. Fuente
(ICAO, 2019).
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Los datos sobre movimientos de aeronaves en las ilustraciones anteriores, estan
agrupados en 32 flujos principales.

2.6.1. Metodologia de mejoras por bloques del sistema de
aviacion.

La ICAO estructura las mejoras en bloques (llustracion 10), los cuales
representan los plazos de disponibilidad previstos para cada grupo de mejoras
operacionales.

Areas de mejoramiento Bloque 0 Bloque 1 Bloque 2 Blogue 3
de la eficiencia [2013]) [2019] [2025] [de 2031 en adelante]

Operaciones
aeroportuarias

Intereperabilidad
mundial
de sistemas
y datos

Optimizacidn
de la capacidad
yvuelos flexibles

Trayectorias de
vuelo eficientes

Médula

llustracién 10: Mejoras por bloques. Fuente (Doc 9750-AN/963 Quinta edicién — 2016).

Las principales dreas de mejora de la eficiencia son: Operaciones
aeroportuarias; Interoperabilidad mundial del sistema de datos; Optimizacion
de la Capacidad y vuelos flexibles; Trayectorias de vuelo eficientes.

La implantacion de los médulos (llustracién 11) del Bloque 1 esta prevista para
2019. Se comentaran algunas de las mejoras mas relevantes para el desarrollo
de este trabajo.
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CAPACIDAD CONCEPTO BENEFICIO
DEL MODULO OPERACIONAL DE LA EFICACIA
REALIZADO PREVISTA

APTA

WAKE

;i Bl Secuendacién en la pista

AMAN/DMAN/SMAN OPERACIONES
COMPLETAS AEROPORTUARIAS

SURF

ACDM

RATS

DATM Infarmaciin ——
. FF-ICE INTEROPERABILIDAD
‘Gestion de la Infarmacian j COMPLETA DE SISTEMAS Y DATOS

SWIM i —

LU \ET anticipada

ASEP GESTION DE ATM COLABORATIVA
el - LA COMPLEJIDAD MUNDIAL

Niveles de vuelo dptimos.

TBO N
] OPERACIONES TRAYECTORIAS

PLENAMENTE BASADAS
cco EN LA TRAYECTORIA D B

RPAS

llustracién 11: Mé6dulos ABSU. Fuente (Doc 9750-AN/963 Quinta edicion — 2016).
Mejoras en Operaciones aeroportuarias:

APTA (accesibilidad aeroportuaria dptima): Los procedimientos PBN y GLS
mejoraran la fiabilidad y previsibilidad de las aproximaciones a las pistas,
aumentando la seguridad operacional, accesibilidad y eficiencia.

WAKE: mayor rendimiento de las pistas de salida y llegada, gracias a una gestién
dinamica por estela turbulenta. Uno de sus principales beneficios es un
aumento en la capacidad del aerédromo y en los indices de llegada, gracias a la
mejor informacién sobre los vientos en la zona que ayudaran a aplicar medidas
para atenuar la estela turbulenta.

RSEQ: Operaciones aeroportuarias mejoradas mediante la gestion de salidas,
superficies y llegadas. Consiste en ampliar las mediciones para las llegadas y en
la integracion de la gestion de superficie con la secuencia de salidas. Los
beneficios mas resefiables son la optimizacidn en la utilizacion de la capacidad
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del espacio aéreo del aeropuerto y reduccion del tiempo de ocupacidon de
pistas, ademas de la reduccion en las demoras y esperas.

SURF: Seguridad Operacional y eficiencia en las operaciones en la superficie y
sistemas de vision mejorada (EVS). Ayuda a controlar los movimientos en el
aeropuerto, proporcionando vigilancia y alerta en el movimiento de las
aeronaves y vehiculos del aerédromo. Los beneficios de este sistema son:
sostiene los niveles de capacidad del aeropuerto incluso cuando las condiciones
de visidon son malas; reduce los tiempos de esperas intermedias lo que reduce el
tiempo de rodaje y mejora la respuesta a situaciones no seguras.

ACDM: Operaciones aeroportuarias optimizadas mediante una gestién
aeroportuaria total con A-CDM. Da como resultado una mejor planificacion y
gestion aeroportuarias, que se gestionaran integradas con el transito aéreo.
Para lo que es necesario incorporar la planificacion de operaciones
aeroportuarias colaborativa (AOP) y un centro de operaciones aeroportuarias.
Beneficios: Se espera lograr una importante reduccidon de esperas en tierra y en
vuelo.

RATS: Control de aerédromo a distancia. Esta medida mejoraria la capacidad
gracias al uso de medios digitales avanzados en condiciones de escasa
visibilidad. También aumentaria la flexibilidad al aumentar las posibilidades de
ampliar el horario de funcionamiento con servicios a distancia.

Mejoras en la eficiencia: Optimizacion de la capacidad y vuelos flexibles

FRTO: Mejora de las operaciones mediante optimizacién de las rutas ATS.
Consigue mediante navegacién basada en la performance (PBN) separaciones
mas pequenas y coherentes entre rutas y dimensiones reducidas del area de
espera. Gracias a esta mejora, se reducird la congestion en rutas troncales y
puntos de cruce con mucho movimiento reduciendo la carga de trabajo para los
controladores. Ademas mejorara la eficiencia debido a que las trayectorias
seran mas parecidas al éptimo para cada vuelo. Esto se debe a la reduccién de
las limitaciones impuestas por un disefio fijo.

NOPS: Mayor eficiencia para manejar la afluencia mediante la planificaciéon
operacional de la red.

Con el fin de ser capaces de medir las mejoras que se iran implantando en las
areas mencionadas, la ICAO ha definido algunos KPI (indicadores clave de
rendimiento) como son: KPI02 Tiempo adicional de rodaje de salida; KPI13
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Tiempo adicional de rodaje de llegada; KPI15 Variabilidad del tiempo de vuelo
etc.

2.7. Plan Europeo (SESAR).

2.7.1. Origen

El Cielo Unico europeo (SES) es una iniciativa puesta en marcha por la Comisién
Europea en 2004 para reformar la arquitectura de la ATM europea. Propone un
enfoque legislativo para satisfacer las futuras necesidades de capacidad y
seguridad.

El marco legislativo del SES consta de cuatro Reglamentos Basicos (N °
549/2004, 550/2004, 551/2004 y 552/2004) que cubren la prestacion de
servicios de navegacion aérea (ANS), la organizacion y el uso del espacio aéreoy
la interoperabilidad de la Red Europea de Gestion del Trafico Aéreo (EATMN).
Estos reglamentos se revisaron y ampliaron en 2009 con el objetivo de
aumentar el rendimiento general.

SESAR definition Development & validation

Deployment

X %-
E RAR ¥

LI

llustracion 12: Definicidn, desarrollo y aplicacion SESAR. Fuente (2019,
https://ec.europa.euftransport).

Sus objetivos clave son:
e Reestructurar el espacio aéreo europeo.
e Crear capacidad adicional.

e Aumentar la eficiencia global del sistema de gestidon de trafico aéreo.
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Para cumplir estos objetivos se establecieron medidas como aumentar 3 veces
la capacidad (reduciendo también los retrasos); mejorar la seguridad; reduccién
de un 10% de los efectos sobre el medio ambiente; y proporcionar servicios de
cajeros automaticos reduciendo el costo un 50%.

El marco del SES se ha completado con un enfoque integrado hacia la seguridad
a través de una empresa conjunta (JU) en investigacion y desarrollo. SESAR JU
(Single European Sky ATM Research) y un administrador de implementacion.
Fundada por la comision Europea y Europol.

2.7.2. SESAR

El marco legislativo del programa SESAR esta formado por cuatro Reglamentos
basicos (N ° 549/2004, 550/2004, 551/2004 y 552/2004), estos cuatro
reglamentos conforman el SESAR I|. En 2009, se revisan y amplian con el
Reglamento (CE) n ° 1070/2009 con el fin de aumentar el rendimiento general
del sistema de gestidn del trafico aéreo (SESAR II).

Los programas SESAR | y Il (Programa de investigacion ATM de European Single
Sky) que son la base del programa actual SESAR 2020 se desarrollaron de 2008 a
2016. El SESAR | entregd mas de 90 prototipos industriales, asi como 63
soluciones operativas o técnicas nuevas o mejoradas.

Los principales dominios de actividades del SESAR | son:

e Plan Maestro ATM: es la principal herramienta de planificacion para
definir las prioridades para la modernizacién del sistema de gestiéon del
trafico aéreo (ATM) y para garantizar que el futuro SESAR sea haga
realidad. Es una hoja de ruta y el pilar tecnoldgico de la iniciativa de Cielo
Unico Europeo.

El ATM (Sistema de gestion de trafico aéreo) es un elemento critico en la cadena
de valor del transporte aéreo y es la clave para conectar las distintas regiones.

En la ultima edicion del Plan Maestro ATM (2015) se introducen nuevos
elementos con el fin de seguir mejorando la gestién del trafico aéreo europeo.
Estos son: detallar las areas clave de las actividades de |1+D (SESAR 2020); hace
referencia a los sistemas de aeronave dirigidos por control remoto y a las
aeronaves de alas giratorias como usuarios del espacio aéreo; elementos de
ciberseguridad del ATM; y refleja sinergias que son consistentes con el
Programa de despliegue y con el Plan estratégico de red.
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Arquitectura y gestion de informacion de cajeros automaticos: estas
actividades de arquitectura y gestion de la informacion de ATM se
centran en el desarrollo y soporte de un entorno de informacidn digital,
confiable y rentable para todo ATM.

Construyendo la red del futuro: desarrollo de nuevas herramientas y
procedimientos a través de actividades de investigacion, desarrollo y
validacién. Este trabajo abracd desde la investigacidn exploratoria, el
modelo inicial y la creacion de prototipos hasta la validacion, la
demostracion y el apoyo al despliegue.

Futuras operaciones aeroportuarias: la unidad de investigacion de
Eurocontrol de Aeropuertos y SESAR trabaja para validar las nuevas
mejoras operativas. Ofrecen prototipos maduros y material de
orientacién en seguridad, eficiencia, medio ambiente y capacidad.

El objetivo del SESAR es lograr un sistema ATM de alto rendimiento basado en
permitir a los usuarios del espacio aéreo volar sus trayectorias dptimas.

Los cambios se categorizan a través de las caracteristicas clave del ATM:

Servicios ATM de red optimizados
Servicios de transito aéreo avanzados
Operaciones aeroportuarias de alto rendimiento

Futura infraestructura de aviacion

La Comisidn europea propuso una actualizacién al SESAR I, la cual esta en
proceso de aprobacion por el Parlamento Europeo Y el Consejo, llamada Single
European Sky 2+.

Esta actualizacidn se centra en siete areas principales:

1.

Independencia y recursos de las autoridades nacionales de supervision
(ANE): el objetivo de esta area es corregir las deficiencias detectadas por
las auditorias en la supervision de los proveedores de servicios de
navegacion.
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2. Servicios de soporte: se aplicaran las normas comunes de contratacion
publica para garantizar una seleccion transparente de los proveedores y
evitar asi los monopolios.

3. Enfoque en el cliente.

4. Esquema de rendimiento y el organismo de revision del rendimiento
(PRB).

5. Bloques funcionales de espacio aéreo (FAB): Eran estructuras inflexibles.
El SES2+ los hara mas flexibles y mas enfocadas en el rendimiento.

6. Administrador de red (NM).

7. EASA, Eurocontrol y el panorama institucional: se dividira el trabajo
entre las tres organizaciones a nivel europeo (EASA, Comision vy
Eurocontrol) con el fin de evitar responsabilidades superpuestas.

Para hacer mas evidente la enorme labor que realiza la Unidn Europea con este
programa, cabe destacar las siguientes estadisticas (Europea C. , Movilidad y
Transporte):

e El sistema ANS europeo cubre 37 proveedores de servicios de navegacion
aérea (ANSP).

e El sistema europeo de cajeros automaticos controlaba de promedio
26800 vuelos diarios en 2014.

e Gracias a la politica del SES los retrasos para la gestion del flujo aéreo
estdn casi en 0.5 minutos por vuelo.

e El espacio aéreo europeo abarca 10,8 millones de kildmetros cuadrados
divididos en 60 centros de control.

e Los cinco servicios de navegaciéon mds grandes (DFS para Alemania,
ENAIRE para Espana, DSNA para Francia, NATS para el Reino Unido y
ENAV para Italia) operan el 54% del trafico aéreo.
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2.8. Normativa asignacion slot

La asignacion de franjas horarias en los aeropuertos saturados (Coordinados)
debe basarse en normas transparentes, imparciales y no discriminatorias.

El Estado miembro debe velar por la imparcialidad y transparencia del proceso,
asi como por la imparcialidad del coordinador aeroportuario. Ademas debe ser
garante de la ausencia de desigualdades en la competencia por las franjas
horarias.

Para que un aeropuerto sea declarado como coordinado, es necesario realizar
un analisis detallado de la capacidad del mismo, con métodos comunmente
reconocidos.

2.8.1. Normativa comun Europea

Los parametros para la asignacién de franjas horarias se determinaran dos veces
al afo, teniendo en cuenta todos los condicionantes operativos, técnicos y
medioambientales pertinentes, asi como los posibles cambios que puedan
surgir.

Para realizar esta asignacién serd necesario un analisis en el que se tengan en
cuenta los distintos tipos de trafico del aeropuerto, el grado de congestién del
espacio aéreo durante el periodo de coordinaciéon y la capacidad del
aeropuerto.

Procedimiento de asignacion de franjas horarias:

Partiendo del fondo de reserva de franjas horarias, se asignaran las series de
franjas horarias a las compafias aéreas solicitantes en forma de permisos de
utilizacion de la infraestructura aeroportuaria para aterrizar o despegar durante
el periodo de programacion de horarios solicitado. Una vez terminado este
periodo las franjas se devolveran al fondo de reserva.

Excepto si la compafiia ha utilizado la serie de franjas horarias mas de un 80%
del tiempo programado para explotar servicios aéreos regulares y no regulares
programados.

En tal caso, esa serie de franjas horarias dara derecho a la compaiiia aérea a la
misma serie de franjas horarias en el siguiente periodo equivalente de
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programacion de horarios, siempre que dicha compania aérea lo solicite en el
plazo estipulado.

Cuando sea posible atender todas las solicitudes de franjas horarias se dara
preferencia a los servicios aéreos comerciales, en particular a los servicios
regulares y no regulares programados. Se dara prioridad a las operaciones
previstas para todo el aifo, en caso de competencia entre diversas solicitudes
dentro de la misma categoria de servicios.

El coordinador debe tener en cuenta las reglas y directrices adicionales
establecidas por el sector del transporte aéreo comunitario o mundial, asi como
las directrices locales aprobadas por el Estado miembro o por cualquier otro
oérgano competente.

Cuando no sea posible atender una solicitud de franja horaria, el coordinador
informara de los motivos a la compaiia aérea solicitante y le indicara la
alternativa mas prdéxima disponible.

Movilidad de franjas horarias:
Las franjas horarias pueden ser:

1) Transferidas por una compafiia aérea de un tipo de servicio a otro o de
una ruta a otra, siempre que las siga explotando ella misma.

2) Transferirse entre empresa matriz y filiales, o entre filiales y empresas
matriz; como parte de la adquisicion del control del capital de una
companiia aérea; 6 en el caso de una adquisicion total o parcial, cuando
las franjas estén directamente relacionadas con la compafiia aérea
adquirida.

3) Intercambiarse una a una entre compafiias aéreas.

Las transferencias e intercambios mencionados, deben comunicarse al
coordinador debiendo este confirmar el cambio. El coordinador no confirmara
las transferencias o intercambios cuando estos no sean conformes a los
requisitos del Reglamento y no tenga la certeza de que:

1) Las operaciones aeroportuarias no sufren perjuicios.
2) Se respetan las limitaciones antes mencionadas.

Ademas, las franjas asignadas a un nuevo entrante no podran ser transferidas.
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2.8.2 Normativa complementaria espainola

En el siguiente mapa podemos ver los aeropuertos espanoles coordinados,
facilitados y los que son coordinados en una temporada y facilitados en otra
(Hustracién 13).

Mapa de Aeropuertos Coordinados y con Horarios Facilitados

A Coruna- LEG Santander - SDR
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@ Aeropuertos Coordinados Zarasora - ZAZ () Barcelona - BCN
Aeropuertos Coordinados en Verano Salamanca - SLQ Reus - REU
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Lanzarote - ACE
La Palma C Tenerife Norte .

llustracion 13: Mapa aeropuertos Coordinados y con Horarios facilitados (Aena 2019).

2.9. Factores para determinar la capacidad de
las Terminales, pistas y plataformas de un
aeropuerto.

Determinacién de la capacidad aeroportuaria y designacion de aeropuertos
coordinados y facilitados:

El gestor aeroportuario es el responsable, con la colaboracién de los
proveedores de servicios de navegacidon, de la realizacion de un andlisis
detallado de la capacidad disponible para la asignaciéon de franjas horarias en el
aeropuerto.
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Estos analisis determinaran los problemas de capacidad y las limitaciones
medioambientales del aeropuerto. Dichos analisis se remitiran a las partes
previstas en el reglamento, asi como al Director de Coordinacion, a la Direccién
General de Aviacién civil y al Comité de Coordinacién de Franjas horarias que
ejerza sus funciones sobre el aeropuerto. Con el fin de garantizar Ia
imparcialidad, transparencia y no discriminacién del proceso.

Los factores que se tienen en cuenta en estos analisis son los siguientes:
— Factores Humanos.
— Tipo de aeropuerto (terminal o hub).
— Numero de pistas, longitud, orientacidn y estrategias de operacion.
— Condiciones topograficas del entorno.
— Numero y condiciones de calles de rodaje y apartaderos.
— Tipo y caracteristicas de las aeronaves que pueden aterrizar y despegar.
— Condiciones meteorolégicas.
— Categoria de la pista y ayudas a la navegacidn disponibles.

— Situaciones especiales (emergencias).

La Direccidn General de Aviacidn civil propone las categorias de los aeropuertos,
previo informe del gestor aeroportuario, al titular del Ministerio de Fomento
quién designara o excluira a los aeropuertos en las respectivas categorias
previstas en el reglamento.

Comités de Coordinacion de Franjas Horarias y Subcomités de Seguimiento del
uso de franjas horarias:

El Comité Estatal de Coordinacion de Franjas Horarias ejercera las funciones de
asesoramiento para el Coordinador, la Agencia Estatal de Seguridad Aérea y a la
Direccién General de Aviacién Civil y mediacién entre las partes afectadas en las
reclamaciones sobre la asignacion de franjas horarias. En todos los aeropuertos
designados como coordinados en los que no exista un Comité especifico de
Coordinacién de Franjas Horarias del aeropuerto.
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Podra constituirse un Comité de coordinacion especifico en un aeropuerto
cuando el aeropuerto supere las 200.000 operaciones al afio.

Composicidn de los comités de Coordinacidn de Franjas Horarias:
e Aena Aeropuertos, S.A
e Los gestores de los aeropuertos coordinados.
e Las companiias aéreas que operen en los aeropuertos coordinados.
e Las organizaciones representativas de dichas compaiiias aéreas.

e Las empresas agentes-handling mas representativas en cuanto al
volumen de trafico tratado en los aeropuertos coordinados.

e La entidad publica empresarial Aena Aeropuertos Espanoles vy
Navegacion Aérea (AENA).

e Los proveedores de servicios de navegacion.
e Los representantes de la aviacion general.

Pardmetros para la asignacion de franjas horarias para la temporada de verano
2019:

Los pardmetros para la asignacion de franjas horarias se determinan por
temporadas (temporada de verano y temporada de invierno), siempre de
acuerdo con el Reglamento (CEE) n° 95/93 del Consejo, de 18 de enero, relativo
a normas comunes para la asignacion de franjas horarias en los aeropuertos
comunitarios.

Con estos datos se informa a las compafiias aéreas de las capacidades de las
pistas y las terminales y plataformas de cada aeropuerto, es decir, de los vuelos
gue pueden aterrizar y despegar en cada franja horaria (slot).

Para poder entender los parametros de capacidad fijados para el verano 2019
primero es necesario saber la diferencia entre capacidad de pista, capacidad de
terminal y capacidad de plataforma:

e (Capacidad de plataforma: nimero de operaciones (entendiendo como
operacion llegada mas salida de la aeronave al estacionamiento) por hora
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a los que una plataforma es capaz de dar servicio, depende del tipo de las
aeronaves.

e Capacidad de pista: nimero de aviones que pueden aterrizar o despegar
de una pista en una hora. Depende en gran medida de la configuracién
de las pistas y el tipo de aeronave:

Existen varias configuraciones de pistas posibles, principalmente siete: Las
cuatro primeras (un pista o mas de una en paralelo, llustracion 14:
Configuracién Pistas aerédromo..) la capacidad de movimientos en las pistas
aumenta a mediad que la separacidon entre las misma aumenta, siendo las que
mayor capacidad tienen las que mayor separacion poseen. Sin embargo, si el
aeropuerto no posee demasiado espacio es recomendable que sus pistas tengan
una configuracion similar a alguna de las tres dultimas (llustraciéon 15:
Configuracién pistas aerédromo. .). Ademas estas ultimas configuraciones,
tienen una ventaja fundamental y es que al no ser paralelas, los vuelos pueden
aterrizar en una u otra sin depender exclusivamente del viento que sople en una
direccion, por ejemplo.

llustracion 14: Configuracion Pistas aerédromo. (ICAO, Organicacion de aviacion civil
internacional).
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\

\

llustracién 15: Configuracion pistas aerédromo. (ICAO, Organicacion de aviacidn civil
internacional).

e Capacidad de terminal: nimero de pasajeros que embarcan desde
edificio (terminal).

Para los aeropuertos coordinados son los siguientes:

el
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PARAMETROS DE CAPACIDAD AEROPORTUARIA
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llustracion 16: Parametros de Capacidad aeroportuaria V2019 (Fomento M. d.).

Para explicar los pardmetros vamos a tomar como ejemplo el aeropuerto de

Lanzarote, en este aeropuerto pueden aterrizar un maximo de 12 vuelos por

hora, despegar como mdaximo 12 vuelos, o una combinaciéon de ambas, siempre

y cuando el nimero maximo de aterrizajes y despegues por hora no supere la

capacidad total que son 22 aterrizajes y despegues. Si estos movimientos los

contamos por slot (15 min aprox. por slot) tendremos que pueden aterrizar o

despegar un maximo de 5 vuelos por slot.

En cuanto a la capacidad de la terminal, dividida entre llegadas y salidas, es de
2700 pasajeros llegadas y 1600 salidas (exteriores a Espafia y posiblemente
fuera del espacio schengen) y de 500 pasajeros en llegadas y 400 en salidas

desde Espana.
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PARAMETROS DE CAPACIDAD AEROPORTUARIA
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llustracion 17: Parametros de Capacidad aeroportuaria V2019 (ministerio de fomento 2019).

En cuanto a la capacidad de plataforma, estd dividida en cada aeropuerto por
tipos de aeronaves que podrian aterrizar en cada aeropuerto dependiendo del
tamanio de las pistas y las caracteristicas de cada aeronave.

2.10. Conclusion

Todas estas mejoras para optimizar las capacidades de los aeropuertos, las
eficiencias de las operaciones en las terminales y en las pistas de los
aeropuertos de los distintos paises, necesitan ir unidas a un sistema de
optimizacién de la asignacion de las franjas horarias, para ello se utiliza el
sistema de subastas combinatorias.

Dicho sistema, ayuda a los coordinadores de los aeropuertos a aprovechar al
maximo las franjas horarias y a adaptar la capacidad del aeropuerto a la
demanda existente.
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CAPITULO 3: Tipos de subastas y
Subastas Combinatorias.
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3.1. Introduccion

Para el funcionamiento de los aeropuertos coordinados, es necesario un
método efectivo para la asignacion de franjas horarias con el fin de que las
companias aéreas tengan disponibles las mismas para el despegue y aterrizaje
de sus vuelos en diferentes aeropuertos coordinados. Esta asignacion es un
problema de asignacidon combinatoria formado por sistemas complejos en los
gue se ven involucrados varios aeropuertos.

En este documento se propone una subasta combinatoria con un proceso
iterativo para la asignacidn primaria de franjas horarias. Existen diversos tipos
de subastas dependiendo del niumero de participantes, sus caracteristicas, el
tipo de objetos o bienes a subastar, la manera en la cual se realiza las pujas, el
precio, etc. , sin embargo, este capitulo se centrarda en las subastas
combinatorias.

3.2. Definicion de subasta

La subasta es una institucion de mercado que esta constituida por una serie de
reglas empleadas para la asignacién de recursos y precios basada en las pujas de
los participantes.

Las subastas se utilizan cuando quieres vender un bien o servicio o adquirir un
bien o servicio. Existen varios tipos de subastas que explicaremos en los
siguientes apartados.

3.3. Tipos de subasta

Existen multiples tipos de subastas dependiendo de las caracteristicas que se
guiera analizar y de los servicios o bienes a subastar.

Segun sus caracteristicas:

e Inversa: en este tipo de subasta solo hay un comprador y muchos
vendedores.

e Directa: hay un vendedor y varios compradores.

e Doble: participan varios compradores y vendedores.
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Dependiendo del tipo de articulo a subastar:

Varios articulos (en este caso se subastan varios articulos a la vez, siendo
necesario comprar todos, es decir, el lote).

Un solo articulo

Segun la manera en la cual se puja:

Cerradas: La puja de cada comprador no la conoce el resto de los
participantes, es el caso de la subasta a sobre cerrado.

Abiertas: Los compradores pujan en publico por lo que todos conocen lo
gue puja cada uno (estas subastas suelen ser mas dinamicas).

Dependiendo del precio al que se intercambian los bienes:

Al precio mas alto.

Al segundo precio mas alto.

Estas caracteristicas dan lugar a los siguientes tipos de subastas:

Subastas a sobre cerrado: los compradores solo pujan una vez por el
bien o producto, sin que los demas postores sepan lo que puja cada uno.
Existen dos opciones, la primera es que el ganador de la puja paga el
precio mas alto pujado y la segunda es que este ganador paga el segundo
mejor precio.

Subasta dindamica: todos los postores conocen las pujas de todos vy
pueden pujar mientras la subasta esté abierta. Estas subastas pueden ser
de tres tipos Inglesa (la puja es ascendente, partiendo de un precio de
reserva), Holandesa (se parte de un precio superior al esperado para
vender el bien o producto y este va bajando hasta que uno de los
compradores lo acepta) y Americana (todos los compradores deben
pagar su puja pero solo el comprador con la puja mas alta se lleva el
producto).

Subasta Concurso: normalmente suele darse entre la Administraciéon
publica y empresas privadas. Consiste en que se oferta una obra o
licencia, teniendo que pujar por ella las empresas que cumplan con los
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requisitos fijados en los pliegos de la misma. La empresa que ofrezca el
precio mas bajo es la que se queda con la obra o licencia.

e Subasta Combinatoria: es una subasta dindmica multiple, es decir, es una
subasta abierta en la que se puja por lotes.

3.4. Definicidn y tipos de subastas
combinatorias

Para poder resolver los numerosos problemas de asignacion de recursos como
redes de ferrocarriles, aterrizajes y despegues de aeronaves y flujos de
mercancias, se ha utilizado la asignacidn de precios basada en subastas.

Existen multitud de tipos de subastas dependiendo de lo que sea necesario
analizar, (Anandalingam, Day, & Raghavan, 2005).

Pero, en definitiva, una subasta es una institucion de mercado constituido por
una serie de reglas empleadas para la asignacion de recursos y precios que se
basa en las pujas de los participantes (McAfee & McMillan, 1987).

El tipo de subastas en el que nos centraremos en este capitulo son las subastas
combinatorias, las cuales son un tipo de subasta multiple cuyos bienes son
adquiridos por lotes. Es decir, el valor de cada articulo viene determinado por el
resto de los que forman el lote.

Con este tipo de subasta se pueden tener en cuenta las restricciones de
capacidad de los aeropuertos. Ademas, se pueden utilizar como modo de
coordinacion para la asignacién de franjas horarias.

Las subastas combinatorias se pueden dividir principalmente en dos tipos,
dependiendo de las veces que los compradores pueden enviar sus propuestas
de adquisicion de bienes (Lavios Villahoz, 2013).

e De una ronda: subastas a sobre cerrado, es decir, los compradores sélo

pueden enviar una vez las diferentes valoraciones de bienes.
Posteriormente, el coordinador asigna las franjas horarias de manera que
se maximice el beneficio.
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e lterativas: Los participantes pujan en cada iteracion, no siendo necesario
pujar por una combinacidon para todo el conjunto. Se dividen en dos
tipos:

e Con fijacion de cantidad: los compradores proponen un
precio que estan dispuestos asigna los bienes en funcion de
las pujas, de manera provisional.

e Con fijacion de precios: Los subastadores asignan un precio
para cada bien y los compradores indican que bien y en qué
cantidad quiere comprar. Las formas de establecer los
precios son mediante subasta ascendente o subasta
dependiente del exceso de demanda.

> La subasta ascendente: Consiste en que el subastador
asigna un precio de partida a un bien y los compradores
deciden si quieren comprarlo por dicho precio, en caso
de que existan varios interesados, van pujando con
cantidades cada vez mas elevadas hasta que se lo queda
uno de los pujadores.

» Subasta dependiente del exceso de demanda: los
precios de los bienes varian en funcion de la oferta o de
la demanda.

Para llevar a cabo la resolucion del problema que plantearemos en el apartado
5, realizaremos un modelo matemadatico de programacioén lineal entera. En el
cual utilizaremos las subastas combinatorias iterativas para poder llegar a una
solucién optima del problema de asignacion de franjas horarias entre
aeropuertos.
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3.5. Subastas Combinatorias para la asignacion
de franjas horarias en aeropuertos coordinados.

Las subastas son utilizadas como mecanismos para la asignacion de slot
aeroportuarios (franjas horarias) en los aeropuertos coordinados. Las subastas
combinatorias son apropiadas para este tipo de problemas, dado que respetan
las restricciones rodantes de los mismos.

La asignacion de slot aeroportuarios (franjas horarias) es un problema de
asignacion combinatoria que puede desarrollarse con diferentes métodos,
siendo las subastas combinatorias iterativas uno de los métodos de resolucion.
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CAPITULO 4: Redes de aeropuertos
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Las compaiias aéreas realizan un minucioso analisis de los mercados con el fin
de optimizar sus vuelos y definir en qué aeropuertos, rutas y franjas horarias
estdn interesadas. Para ello analizan el histérico de rutas, entorno competitivo,
previsiones estratégicas y otros parametros.

Para poder operar un vuelo, necesitan tener una franja horaria asignada en el
aeropuerto de partida y como minimo otra en el de llegada (si el vuelo tiene
conexiones, seran necesarias mas franjas horarias y una mayor coordinacion).
Por este motivo, las compafiias deben coordinar muy bien sus franjas horarias,
puesto que si pierden una, deben esperar a la siguiente que tengan asignada
para aterrizar o despegar.

Ademas, las compafiias aéreas deben tener en cuenta las limitaciones de
aterrizaje y despegue de sus aeronaves en determinados aeropuertos, puesto
gue debido al tamafio de las pistas y a las caracteristicas de algunas aeronaves,
hay aeropuertos en los que no pueden aterrizar ni despegar.

En Espafia, las compafias aéreas cuentan con la ayuda de AENA (principal
coordinador de la red de aeropuertos espafioles) que se encarga de coordinar
46 aeropuertos en territorio espafiol.

AENA es uno de los gestores de aeropuertos mdas importantes del mundo, su
labor consiste en:

e Mejorar la gestion del trafico aéreo compartiendo informacion precisa y
actualizada, con el fin de optimizar los procesos de planificacion de los
vuelos. Para ello, utiliza la herramienta ACDM mencionada
anteriormente dentro del programa europeo SESAR.

e Implantacion de sistemas de informacidon técnico-operativos y de
comunicaciones integradas. Que incrementan los niveles de calidad,
seguridad y eficiencia en la gestidn y prestacion de servicios en los
aeropuertos de la red.

e Proporcionar informacién grafica de interés aerondutico y aeroportuario
desde cualquier punto de su red. Con este fin, han implantado la
plataforma SAQOS (Sistema Aeroportuario de Ortoimagnes Satélite), sus
principales caracteristicas son: integrar fuentes de informacion;
centralizacién, difusién y explotacién de imdagenes de los aeropuertos;
tratamiento eficiente de la informacién e incrementar la efectividad en la
gestion.
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Consta de mas de 10 mddulos (Genérico, Operaciones, Servidumbres, Planes
Directores, Servidumbres Radioayudas, Planes Autoproteccion, Instalaciones
Navegacion Aérea, Medio Ambiente, Espacios Naturales, 3D, Administracion,
etc.).

4.1. Relevancia de la coordinacion entre
aeropuertos.

Es sumamente importante la coordinacién entre aeropuertos, siendo el
transporte aéreo uno de los sistemas logisticos mas grandes e importantes del
mundo.

Solo en Europa se prevé que en 2035, habra una demanda anual excedente de
unos 2 millones de vuelos que los aeropuertos europeos no seran capaces de
asumir. Esto podria llegar a costar 434000-818000 empleos y pérdidas de 28-52
mil millones de euros del PIB (Europea C. ) .Lo que demuestra la gran
importancia de los programas puestos en marcha por la Unién Europea y otros
organismos internacionales (mencionados en capitulos anteriores).

4.2. Regulaciones de ATFM (gestion del flujo de
trafico aéreo).

El sistema ATFM trata de asegurar la seguridad de los vuelos, para ello, cuando
existe congestion (sobrecarga) del espacio aéreo se fija un tiempo de despegue
calculado (CTOT, o “ranura”) para que el avion sea capaz de incorporarse al
nuevo flujo de forma segura.

En la Unién Europea el Reglamento que regula el ATFM es (Europea U. ,
Reglamento (UE) 255/2010, 2010) . Los requisitos para la gestion de afluencia
del transito aéreo recogidos en este documento son:

Los planes de vuelo deben ser coherentes con las franjas aeroportuarias:

e Antes del vuelo, los operadores facilitaran la informacién necesaria de la
salida y llegada del vuelo a los aeropuertos. Dicha informacién debe
permitir una correlaciéon entre el designador del vuelo (indicado en el
plan de vuelo) y el notificado para la franja.
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Cualquier operador podra notificar al coordinador de franjas la operacion
de servicios aéreos en horas significativamente distintas de las franjas
horarias asignadas o con la utilizacion de franjas de una forma distinta a
la indicada en el momento de su asignacion para evitar perjuicios a
operaciones aeroportuarias o de trafico aéreo.

Los Estados tienen que garantizar que la unidad central de ATFM
notifique a los coordinadores de franjas horarias los expuesto en el punto
anterior. Con el fin de evitar perjuicios a la ATFM.

Obligaciones en situaciones criticas:

La unidad central de ATFM establecera y publicard sus procedimientos de
gestidn en situaciones criticas con la colaboracién de los Estados.

Las unidades ATS y los organismos gestores de los aeropuertos
coordinaran el contenido de los procedimientos de contingencia,
incluidas las posibles modificaciones de las normas de prioridad.

Los procedimientos de contingencia incluiran:

— Acuerdos de organizacién y coordinacion.

— Medidas ATFM para gestionar el acceso de las zonas afectadas
(para evitar que la demanda de trafico aéreo sea excesiva en
comparacion con la capacidad declarada).

— Condiciones, circunstancias y procedimientos para la aplicacion
de normas de prioridad de los vuelos con el fin de que se ajusten
a las politicas de defensa y seguridad de los Estados miembros.

— Acuerdos de recuperacion.

El cumplimiento de las medidas ATFM serd garantizado por los Estados
miembros. Si el respeto a las franjas de salida ATFM es de un 80% o inferior
durante 1 afo, la unidad ATS del aeropuerto pasara la informacién sobre el

incumplimiento y las medidas adoptadas a la Comision.
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CAPITULO 5: Descripcion del modelo
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Para llevar a cabo la resolucion del problema que plantearemos en el apartado
5, realizaremos un modelo matematico de programacion lineal entera, basado
en el modelo de programacion lineal entera para un solo aeropuerto (Arauzo,
2018).

Los parametros necesarios para definir el problema se pueden clasificar en
varias categorias: parametros generales, parametros sobre los vuelos,
pardametros sobre el aeropuerto y parametros de conexidon entre los
aeropuertos.

5.1. Modelo de Simulacion.

A continuacion se describirad la logica utilizada para el modelo de simulacién
utilizado para la resolucidn de los experimentos de este TFG:

La estructura general del modelo consta de tres partes principales: (i) las
entradas al modelo; (ii) la simulacion del modelo; y (iii) las salidas del modelo:

e Las entradas al entorno de simulacidon son las combinaciones de los
mecanismos de asignacion primaria y secundaria de franjas horarias. Es
posible simular diferentes combinaciones de entradas debido a la
existencia de diferentes escenarios (variacion en el numero de
aeropuertos, en el numero de vuelos, en la demanda de viajes o en el
precio del combustible).

e El nidcleo del modelo de simulacidon estd compuesto por un modelo
basado en un agente (ABM) que comprende a 4 tipos de agentes: el
coordinador de asignacion de franjas horarias; los aeropuertos; las
aerolineas y los pasajeros.

e Las salidas del modelo son un conjunto de indicadores (KPIs) que estan
influenciados por los mecanismos de asignacidon de las franjas horarias,
cuyo fin es facilitar la evaluacién y comparacion de los diferentes
escenarios.

La légica del modelo de simulaciéon viene determinada por el siguiente
diagrama:
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Aeropuerta Asignacidn de Slot por el coordinador Aeralinea Pasajeras variables exdgenas

[p———

Asignacion de siot

Pre-ssigracidn primaria

Pre-asigracidn sacundaria

Publicar calendario

Aslgracidn saciandaria an temparada

llustracion 18: Logica general del modelo de simulacién. (R. Herranz, 2015).

El programa que permite la simulacion de diferentes escenarios incluye subastas
con diferentes mecanismos de actualizacién de precios walrasiano. En las
subastas walsarianas, los precios suben si la demanda es mayor que la
capacidad y baja si la demanda es menor que la capacidad.

Para los aeropuertos coordinados, hay dos conjuntos de restricciones de
capacidad: (i) numero maximo de llegadas, salidas y total por slot a lo largo del
periodo establecido, y (ii) nUmero maximo de slot de llegada, salida y total
durante varios intervalos de tiempo de coordinacidon (sucesivos).

En cada paso de la simulacidn las aerolineas toman las siguientes decisiones y
acciones: (i) calcular su horario deseado, es decir, un conjunto de rutas que la
aerolinea le gustaria volar; (ii) definir las tarifas para ese horario establecido; (iii)
estimar la cuota de mercado que capturara (por tanto el beneficio esperado); y
(iV) decidir que slot solicitaran y a qué precio maximo.

Los resultados finales del modelo son unos indicadores que evaluaran las
utilidades, beneficios y el desempefio de los mecanismos de asignacion de slots.
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5.2. Parametros generales.

T: este parametro indica el numero de franjas horarias o slots disponibles en
cada aeropuerto para programar las operaciones. Cada franja horaria sera
t=(0,1,2,..., T-1).

5.3. Parametros de los vuelos.

M: indica el nUmero de vuelos que las compaiiias solicitan operar en un
aeropuerto. Se denominan por m= (1,2,..., M). Necesitardn dos franjas
horarias, una para la salida y otra para la llegada.

gup: Indica la Utilidad bruta que se obtiene en cada vuelo m. La aerolinea
obtendria esta utilidad si el vuelo se programase en sus franjas preferidas
(franjas solicitadas).

lart,,: es la franja horaria minima solicitada por la aerolinea para la
llegada del vuelo m.

rart,,: indica la franja horaria maxima solicitada por la aerolinea para el

aterrizaje del vuelo.

Idrt.,: es la franja horaria minima solicitada por la aerolinea para la salida
del vuelo m.

rdrt,.: indica la franja horaria mdaxima solicitada por la aerolinea para el

despegue del vuelo.

mtb,,: es el tiempo minimo (en franjas horarias) que tiene que pasar
entre la salida y la llegada de un vuelo.

cab,.: indica la penalizacién (coste) que tendra un vuelo por programar su
llegada antes de la franja horaria minima deseada para el aterrizaje.

caa,: indica la penalizacion (coste) que tendra un vuelo por programar su
llegada después de la franja horaria maxima deseada para el aterrizaje.

cdb,: indica la penalizacion (coste) que tendra un vuelo por programar su
salida antes de la franja horaria minima deseada para la salida.
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e cdan: indica la penalizacion (coste) que tendrd un vuelo por programar su
salida después de la franja horaria maxima deseada para la salida.

Los costes de programar las operaciones se podran calcular teniendo en cuenta
los tiempos de llegada y salida de cada vuelo y los costes por adelantar o
retrasar las llegadas o salidas de los mismos, denominado a estos costes como
dca,; (coste de desviacién de llegada) y dcd,,,; (coste de desviacién de salida). De
esta manera, en la subasta iterativa, cada compafiia ademas de ver la demanda
para cada franja horaria, podra ver si le interesa operar un vuelo.

cab,, X (lart,, —t) si t<lart,,
dcame= 4 0 si  lart, <t =rarty,
caa,, X (t —rart,,) si t>rart,

cdb,, X (ldrt,, —t) si t<ldrt,
dcdp= 1 0 si  ldrt, <t =rdrt,
cda,, X (t —rdrt,,) si t>rdrt,

5.4. Parametros sobre el aeropuerto.

Sobre el aeropuerto tendremos restricciones en el nimero de vuelos que
pueden aterrizar y despegar por franja horaria, es decir, habrd una capacidad
maxima de llegadas para una franja; una capacidad maxima de salidas y una
capacidad mdaxima total (capacidad de movimientos).

e H: indica el nimero de restricciones de capacidad rodantes que se
pueden aplicar sobre los intervalos de coordinacién. Se indican por
h=(1,2,... H) y afecta a T}, franjas consecutivas.

® acy: indica el nimero maximo permitido de llegadas en un conjunto de
intervalos (t hasta t+T,-1). Si T,= 1, solo se referird a un intervalo.

e dcp: indica el numero maximo permitido de salidas en un conjunto de
intervalos (t hasta t+T,-1). Si T,= 1, solo se referird a un intervalo.
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e tcp: indica el numero maximo permitido de llegadas y salidas en un
conjunto de intervalos (t hasta t+T,-1). Si T,= 1, solo se referird a un
intervalo.

5.5. Variables del problema

Con el fin de resolver el problema, se necesitaran las siguientes variables:

A: indica el nUmero de aeropuertos del problema.
e tan, es lafranja horaria asignada para el aterrizaje del vuelo m.
e td,. eslafranja horaria asignada para el despegue del vuelo m.

® Oaw,: €S una variable binaria que tomara el valor 1 cuando la llegada del
vuelo m este programada en la franja t, y el valor 0 en el resto de franjas
horarias.

e od:n: es una variable binaria que tomard el valor 1 cuando la salida del
vuelo m este programada en la franja t, y el valor 0 en el resto de franjas
horarias.

Estas dos ultimas variables estan relacionadas con las variables temporales:

T-1
txo0ay, =ta,

t=0
T-1

Zt*adtm —td,,

t=0

Dado que en este modelo la demanda no estara limitada y por tanto puede
sobrepasar la capacidad de las franjas horarias de los aeropuertos, existird la
posibilidad de rechazar vuelos (programando los vuelos que den una mayor
utilidad bruta y rechazando los vuelos que no sea posible programar y cuya
utilidad sea baja):

® Oim: €S una variable binaria que valdrd 1 si el vuelo es aceptado y 0 si no
lo es.
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5.6. Funcion objetivo.

La funcidn objetivo es lineal, en ella se tratara de maximizar la utilidad total de
los vuelos programados en cada aeropuerto (y la utilidad total de los
aeropuertos que se programen). La utilidad total vendra dada por la suma de
todas las utilidades de los vuelos programados menos las penalizaciones o
costos derivados de las desviaciones de programar los vuelos.

A M T-1
U= Z Z Gl * Oy — Z(dcamt * 0Qme + dcdp * 0d )
a=1i=1 t=0

A esta ecuacion se le introduce un término de penalizacién (ctb,,) que tiene que
ver con el tiempo que transcurre entre las dos operaciones, sera tomado como
una variable (tb,,) y para cada vuelo m cumplira:

T-1 T-1
Zt*admt—zt*aamt—fkm*tbm=0
t=0 i=0

Se considerard un coste por franja horaria ctg, asociado al tiempo que
permanezca el avidon en el aeropuerto. Por tanto, la utilidad total sera:

A M T-1
U= Z GUm * O — Z(dcamt * O + dcdy * 0dpy;) — Cthy, * thy,
a=1i=1 t=0

El precio de cada franja crece o disminuye dependiendo de la demanda que
tenga dicha franja horaria frente a la capacidad de la misma. Si aumenta la
demanda, aumenta el precio de la franja. Gracias a esto se puede recoger
informacién sobre la demanda de cada recurso (y las compaiiias pueden ver en
cada iteracion de la subasta si les sigue interesando el slot o no).

5.7. Restricciones

Sera necesario tener en cuenta ciertas restricciones para que el problema se
ajuste lo mas posible a la realidad:

La primera serda la obligacion de que todos los vuelos cuenten con un
aeropuerto de salida y otro de llegada:
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T-1 T-1

oa
t=0 t=0

II
Q
Q
e

Para m={1,2,...,M}

En la siguiente restriccidn se obligara a que la resta entre la hora de la segunda
operacion con el tiempo de estancia en el aeropuerto y con la hora de llegada
sea cero.

T—1 T-1
Zt*admt—z:t*aamt—fkm*tbm=0
t=0 i=0

Para m={1,2,...,M}
5.7.1. Restricciones de Capacidad.

El nimero maximo de salidas, llegadas y operaciones totales en un slot o en una
serie de slot estara condicionado por las caracteristicas fisicas del aeropuerto.
Para que las restricciones se cumplan es necesario que:

El nimero maximo de llegadas en una serie de slot consecutivos en cada uno de
los aeropuertos (desde t hasta t+T-1) podrd ser como maximo acy;.

Parah=1,2,..,H; t=0,1,2,..., T-T,

Del mismo modo, el nimero maximo de salidas en una serie de slot
consecutivos en cada uno de los aeropuertos (desde t hasta t+T-1) podra ser
como maximo dcy,;.

M t+Tp—1

z z det < dCht
m=1 T=t

Para h=1,2,..,H; t=0,1,2,...,T-T,

Y finalmente, el nUmero maximo de movimientos totales en una serie de slot
consecutivos en cada uno de los aeropuertos (desde t hasta t+T-1) podra ser

COmMo Maximo tcy;.
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M t+Tp—1

z Z (0ame +0dpme) < tep:

m=1 T=t
5.7.2. Modelo Completo

Agrupando las restricciones y la funcién objetivo en todos los aeropuertos, y
tras realizar la relajacion lagrangiana descrita en (Arauzo, 2018), el modelo
gueda:

maxam,aam,adm Lm
= gu,, * Oy — Cthy, * thy,
T-1
— ) ((dcam; + pay) * oay, + (dedp, + pdy) * 0dpy)
t=0

T-1
Om = Z OQm;

t=0

T-1
Om = Z od s

t=0
T-1
Z t xod,,;, = td,
t=0
T-1
Z t x0a,, = ta,
t=0

tb,, — mtb,, x 0, = 0

OQmt, 0d e, 0 € 10,1} t={1,2,..., T-1}

65






Coordinacion de franjas horarias entre varios aeropuertos: Resultados

CAPITULO 6: Resultados de los
experimentos.
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En este apartado realizaremos varios ejemplos del problema planteado, con el
fin de poder apreciar como afecta el aumento de vuelos en un aeropuerto al
precio de las franjas horarias y a la utilidad del aeropuerto.

Se han realizado tres experimentos sobre dos aeropuertos, dichos aeropuertos
tienen la misma capacidad, la diferencia entre los experimentos es el nivel de
saturacion del aeropuerto.

Los parametros y restricciones para estos aeropuertos, en los tres primeros
problemas son:

Datos
N2 de franjas horarias 6
N2 de aeropuertos 2

Tabla 1: Datos

Aeropuerto 1 Aeropuerto 2
Restricciones Restricciones
franjas vuelos franjas vuelos
1 2 | Llegadas 1 2
Llegadas
3 4 3 4
1 2 | Salidas 1 2
Salidas
3 4 3 4
1 3 | Totales 1 3
Totales
3 6 3 6

Tabla 2: Restricciones en las franjas horarias

Las compaiiias aéreas solicitan para cada vuelo dos franjas, dependiendo de las
necesidades que estiman o pueden tener.

Cada vuelo tiene un coste dependiendo del tiempo que el avidn este volando;
un coste por las franjas aéreas que solicita en cada aeropuerto y en caso de que
el aeropuerto no le asigne la franja horaria preferida, tendrd un coste de
adelantar la salida y/6 la llegada del vuelo.

Por lo que la compaiia aérea, teniendo estos datos en cuenta vera si tiene
beneficio o no le interesa operar ese vuelo. También es posible que debido a la
saturacion del aeropuerto, no sea posible programar todos los vuelos.
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6.1. Caso 1: Dos aeropuertos.

En este ejemplo se van a programar seis rutas (vuelos). Las rutas solicitadas por
las compafiias aéreas son las siguientes:

Aesropuerto 1

Aeropuerto 2

llustracion 19: diagrama de vuelo casol.

Sin embargo después de realizar las subastas combinatorias (ejecutando el
programa) el resultado de asignacion de las rutas es el siguiente:

Aspropuerto 1

L0

L0

Asropusrto 2

llustracion 20: diagrama de vuelo casol, resultados.

A pesar que los vuelos solicitados por las compafias aéreas en cada franja
cumplian las restricciones de capacidad, al realizar la subasta el diagrama ha
cambiado ligeramente puesto que la mayor utilidad y el mayor beneficio se
consigue programando las operaciones como aparecen en llustracion 20:
diagrama de vuelo casol, resultados. Y en Tabla 3:Casol-aeropuertolTabla 4:
Caso 1-Aeropuerto 2.
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Aeropuerto 1
3
22
(7]
o
()
>
>
N I I . I
0
0 1 2 3 4 5
Franjas
mLL 0 0 0 1
mS 0 1 1 1 0 0
Tabla 3:Casol-aeropuertol
Aeropuerto 2
2,5
2
]
< L5
4
a 1
=
0
0 1 2 | 3 a | s
Franjas
mLL 0 0 0
msS 0 1 2 0 0 0

Tabla 4: Caso 1-Aeropuerto 2

Como podemos apreciar en las graficas, los aeropuertos tienen capacidad
suficiente para operar los seis vuelos programados. Esto significa que la oferta
es mayor que la demanda, por tanto, el precio de las franjas horarias se

mantiene muy bajo (0,0).
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Mejor Objetivo frente a RelaxedObj
400
—

350

300

250
200 —o—BestObj

150 ={li—RelaxedObj

100

50

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35

llustracion 21: Mejores objetivos conseguidos frente a los Objetivos Relajados.

En la ilustracion 20 se puede ver la diferencia entre el mejor objetivo en cada
paso de la iteracidon y el objetivo relajado. Como se puede observar esta
diferencia (GAP de dualidad) es cero lo que indica que se ha alcanzado la
solucién dptima. Al tratarse de un ejercicio sencillo (2 aeropuertos con pocos
vuelos) es facil obtener la solucion éptima.

Si se compara el mejor objetivo con el Gap en porcentaje se puede apreciar que
como el gap siempre es cero el mejor objetivo se mantiene constante
(Hustraciéon 22: Mejor objetivo conseguido frente al GAP de dualidad.)

Mejor objetivo frente al GAP
4
_——_

3,5

3

2,5

2 —Gap

1,5 +Be5t0bj

1

0,5

0 9000000000000 0000000000000000000 000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

llustracion 22: Mejor objetivo conseguido frente al GAP de dualidad.
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La utilidad total de los aeropuertos (suma las utilidades de cada vuelo) es 402,0
y el objetivo de beneficio es de 369,5.

6.2. Caso 2: Dos aeropuertos.

En este ejemplo se programaran 10 rutas. Lo que provocara que ambos
aeropuertos estén saturados. Ademas, el objetivo de beneficio es mayor (482),
al operar mas vuelos, y también la utilidad total (617), que es casi el doble
(puesto que cuanto mds se acerque el aeropuerto a su punto de saturacion, en
el cual la demanda es muy superior a la capacidad, mayor sera su beneficio y la
utilidad del aeropuerto).

Las rutas solicitadas por las companias aéreas son las siguientes:

Aeropuerto 1

Iololelelole

Aeropuerto 2

llustracién 23: diagrama de rutas, caso 2.

Sin embargo, este diagrama no es posible puesto que no cumple las
restricciones de capacidad en las franjas horarias dos y tres del aeropuerto 1.
Mediante subastas combinatorias sucesivas, el resultado final de las rutas
programadas cuyo beneficio y cuya utilidad son maximos es:
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Aeropuerto 1
3
w 2
S
[
=]
>
ol
) I . . .j:
0
0 1 i 3 4 5
Franjas
ELL 0 0 1 1 1
msS 0 2 1 1 1 0
Tabla 5: Caso 2-Aeropuerto 1
Aeropuerto 2
3
w 2
o
Q
=]
>
ol
) I ‘ I
0
0 1 2 3 4 5
Franjas
mLL 0 0 1 1 1
mS 1 1 2 0 1

Tabla 6: Caso 2- Aeropuerto 2

Teniendo en cuenta las restricciones y viendo los graficos de ambos
aeropuertos, podemos apreciar que en el aeropuerto 1 las franjas mas
saturadas son: la dos, tres, cuatro y cinco.

En el siguiente grafico podemos ver la evolucidn del precio de la franja dos en
las sucesivas rondas de la subasta hasta que llega a su precio final, en el que la
capacidad de la franja se iguala a la demanda. Ademas, con este precio (8,393)
se maximiza la funcidn objetivo y se consigue una buena utilidad. Se puede ver
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en el grafico que el precio de esta franja es igual para las salidas que para las

llegadas. Sin embargo, esto no tiene por qué ser asi.

Evolucion de precio en la franja 3

~

~

J— 38,3926

~

~

~

~

~

~

~

~

~

Precios
RPRRRNNNWWW BEDOIVNTNIOOD NN 00000

~

RPWOLONUVIRRANUAWOONUITR RNV WO LN U

<

<

~

~

~

~

~

~

~

~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

/ 9—Precio Llegada
/ == Precio salida

Tabla 7: evolucion de los precios de la franja 3 del Aeropuerto 1.

Las franjas centrales del aeropuerto uno estan bastante saturadas, esto lo

podemos apreciar en la tercera, que es una de las franjas en las que el precio de

las salidas y las llegadas es mds alto. Ademas, se puede apreciar que el precio de

llegada es distinto al de salida. Y, a diferencia de la franja anterior cuya

tendencia crece o se mantiene en ciertos tramos, en la franja tres podemos ver

gue en la ronda doce tiene un pequefio descenso. Este descenso puede deberse

a que en un momento dado la capacidad ha superado la demanda en dicha

franja.
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Precios

Evolucion de precios en la franja 4

13,9229

> 10,9261

9
/ 9— Precio Llegad
8 9= Precio Llegada
7,5 o
7 7 == Precio salida
6,5 7
6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

llustracion 24: Evolucion de los precios de la franja 3 del aeropuerto 1

Por ultimo, en el aeropuerto dos se pude apreciar que existe poca saturacion
por lo que el precio de las franjas, sube poco y se mantiene bastante constante.

Se pude apreciar que el precio de la mayor parte de las franjas del aeropuerto

dos es inferior al precio de las mismas franjas en el aeropuerto tres.

Precios
PRPRR

RPNDPAOAONNDIOOWNEDOO®

Evolucion de precio franja 5

————<& o
/ \_/
¥

wwww

/ =—9—Precio Llegada
7 == Precio salida

0 H- -
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14

llustracion 25: evolucidn del precio de la franja 4 en el aeropuerto 2.
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Los precios finales de las franjas en el aeropuerto uno quedan:

Precio franjas aeropuerto 1

15
14 W
13
1 / \
1 / /IWR—%W
10 /
° y \
3 s 8,3926 \ O\
g 7 \ \ —4— Llegadas
= 6 \ \ == Salidas
s / \ ¥ 55302
4 / \
3 \
M 25335
2
1
0 0,4632
1 2 3 4 5 6
llustracion 26: precios franjas aeropuerto 1 (Caso 2).
Precio franjas aeropuerto 2
4
3,5 - - .5134

i /
2,5

: /
'g 2 o—Llegadas
e 1,5 / == Salidas
1 /
/
0 -6 -6 JC L L L
1 2 3 4 5 6

llustracion 27: Precios franjas aeropuerto 2 (caso 2).
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Mejor Objetivo frente a RelaxedObj

640

e = = = = ===

580

550

520 9= BestObj
490 == RelaxedObj

460 (‘
430

400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

llustracion 28: Mejor Objetivo frente a Objetivo relajado

En la ilustracidn anterior se puede ver la diferencia entre el mejor objetivo en
cada paso de la iteracidon y el objetivo relajado. Como se puede observar esta
diferencia (GAP de dualidad) es mas grande al inicio de las iteraciones y va
disminuyendo, lo que indica que se acerca a la solucidén éptima, sin embargo no
llega a ser cero.

Como este problema es un poco mds complicado que el anterior, no se llega a la
solucidon o6ptima, esto da una idea de la complejidad que implica coordinar
multiples aeropuertos y vuelos.

Si se compara el mejor objetivo con el Gap en porcentaje se puede apreciar que
cuando el mejor objetivo aumenta el gap disminuye (no llega a ser cero por lo
gue no se alcanza la solucidn éptima si no la mejor solucién que el programa ha
sido capaz de encontrar).
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Mejor objetivo frente al GAP
6
e e e
4
3 9= BestObj
== Gap
2
1 H_._._.\I—-I—I—I—I—I—._H
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

llustracion 29: Mejor objetivo conseguido frente al GAP de dualidad.

6.3. Caso 3: Dos aeropuertos.

En este ejemplo se programaran 11 rutas. Lo que provocara que ambos
aeropuertos estén mas saturados. Dado que debido a la saturacién el precio de
las franjas horarias ha subido demasiado para algunas aerolineas y estas no
pueden asumir seguir pujando por su franja horaria preferida.

Las rutas solicitadas por las companias aéreas son las siguientes:

Aeropuerto 1

00 00 00
I ! I

Ialolel Iele

Aeropuerto 2

llustracion 30: Diagrama rutas solicitadas, caso 3.
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Aeropuerto 1
4
3
k|
52
ol
c
1T H H N B I
0
1 | 2 | 3 | 4 | s | s
Franjas
mLL 1
ms 1
llustraciéon 31: Caso 3- Aeropuerto 1.
Aeropuerto 2
4
3
8
52
ol
<
| I 10 H B I
0
1 o2 | 3 | a4 | s | s
Franjas
mLL 1
ms 1

llustracion 32: Caso 3- Aeropuerto 2.

Sin embargo, este diagrama no es posible puesto que no cumple las
restricciones de capacidad en las franjas horarias dos y tres del aeropuerto 1y
en la franja 1 del aeropuerto 2. Mediante subastas combinatorias sucesivas, el
resultado final de las rutas programadas cuyo beneficio y cuya utilidad son
maximos es:

Los vuelos cancelados seran: ruta 5 (vuelo que sale del aeropuerto 2, de la
franja 5 y llega al aeropuerto uno a la franja 6) y el vuelo de la ruta 9 (vuelo que
sale del aeropuerto 1, de la franja 4 y llega al aeropuerto uno a la franja 5).
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Como podemos apreciar en el grafico la franja mas saturada es la franja 4 del

aeropuerto 1. Los precios que tienen sus aterrizajes y despegues son los mas
elevados de ambos aeropuertos.

En la siguiente grafica se puede apreciar la evolucion de los precios en la franja
4 del aeropuerto 1:

Precios

Evolucion de los precios

19
18

17 fAT‘@_&lWS
16

15 /

4
1: / P — e N
2 /[

w b U1 O N 00 O
N

11 / / 9— Precio Llegada
10 ,// =fi—Precio salida

llustracion 33: Evolucion de los precios de la franja 4, aeropuerto 1 (caso 3).

En las dos siguientes graficas se puede ver a través de los precios el nivel de

saturacion de cada franja en ambos aeropuertos:
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Precios franjas aeropuerto 1
18
17,1578
16 //\
14 / . .
12
2 10 lV10,7958 \. husss
.g X / \\ ——Llegadas
a ; / \\\ 6,36, — Salidas
4
3,2174 | JERE:
2 /'
0 —IG/
1 2 3 4 5 6
llustracion 34: precios finales franjas aeropuerto 1.
Precios franjas aeropuerto 2
5,5
5 _I—I—‘
45 5138 5,138 \5,138
ie \ 3,2174 32174 32174
g~ \ p—o—
S 3
§ 25 \ / == Llegadas
& 2 X =i Salidas
-2 7\
1
05 / \
0 -—o—o6—o0 1 0 L o0 10
1 2 3 4 5 6

llustracién 35: Precios finales franjas aeropuerto 2.

En el aeropuerto dos existe menos saturacion que en el aeropuerto uno, sobre

todo en las primeras franjas para las llegadas y en las Ultimas para las salidas.
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Mejor Objetivo frente a RelaxedObj

700

GSOL.z. =

600

550

500 =¢=—BestObj

== RelaxedObj

450

400

350

300

llustracion 36: Mejores objetivos conseguidos frente a los Objetivos Relajados.

En la ilustracién 35 se puede ver la diferencia entre el mejor objetivo en cada
paso de la iteracion y el objetivo relajado. Como se puede observar esta
diferencia (GAP de dualidad) es mas grande al inicio de las iteraciones y va
disminuyendo, lo que indica que se acerca a la solucién dptima, sin embargo no
llega a ser cero.

Como este problema es un poco mas complicado que el anterior, no se llega a la
solucidon o6ptima, esto da una idea de la complejidad que implica coordinar
multiples aeropuertos y vuelos.

Si se compara el mejor objetivo con el Gap en porcentaje se puede apreciar que
cuando el mejor objetivo aumenta el gap disminuye (no llega a ser cero por lo
gue no se alcanza la solucidén dptima si no la mejor solucidn que el programa ha
sido capaz de encontrar).
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Mejor objetivo frente al GAP

6
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4
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2 ‘&H—I-—.\r
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0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

llustracion 37: Mejor objetivo conseguido frente al GAP de dualidad.

6.3. Caso 4: Cuatro aeropuertos.

En el siguiente experimento plantaremos un problema mds grande, con cuatro
aeropuertos. El aeropuerto uno serd el principal (el aeropuerto con mas trafico)
y los otros tres aeropuertos (secundarios) tendran la mayor parte de sus rutas
con el aeropuerto 1y alguna entre ellos.

Los parémetros Yy datos para estos cuatro aeropuertos para este caso son:

Datos
N¢ de franjas horarias 6
NQ rutas/vuelos 19
N2 de aeropuertos 4

Tabla 8: Datos generales del caso 4.
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Aeropuerto 1 Aeropuerto 2
Restricciones Restricciones
franjas vuelos franjas vuelos
1 2 1 2
Llegadas Llegadas
3 5 3 4
1 2 1 2
Salidas Salidas
3 5 3 4
Totales L 3 Totales 1 3
3 7 3 6
Tabla 9: Restricciones de los aeropuertos 1y 2, caso 4.
Aeropuerto 3 Aeropuerto 4
Restricciones Restricciones
franjas vuelos franjas vuelos
1 2 1 2
Llegadas Llegadas
3 4 3 4
1 2 1 2
Salidas Salidas
3 4 3 4
1 1
Totales 3 Totales 3
3 6 3 6

Tabla 10: Restricciones de los aeropuertos 3 y 4, caso 4.

Las rutas posibles entre los aeropuertos vienen indicadas por el esquema de la
siguiente ilustracion, en la cual se basan las compaiias aéreas para solicitar las
rutas que necesitan programar:

llustracién 38: Esquema de rutas entre los aeropuertos, caso 4.

Las rutas solicitadas por las compafias aéreas estan reflejadas en el siguiente
diagrama en el que aparecen los cuatro aeropuertos:
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Aeropuerto Z | | | | | | -_{
- i
N A /
Aeropuerto 1 }_‘ | | | ._{
Aeropuerto 3 -;-'H E\i
P O

ql
O
O

3

P

Aeropuerto 4
M
O 6 © © 0 o

llustracion 39: Diagrama de rutas, caso 4.

I

Leyenda
vuelos que salen del Al A
vuelos que salen del A2 <D
vuelos que salen del A3 =
vuelos que salen del A4 ’

Tabla 11: Leyenda diagrama de rutas, caso 4.

Como se pude apreciar en el diagrama (teniendo en cuenta las restricciones de:
Tabla 9: Restricciones de los aeropuertos 1y 2, caso 4.Tabla 10: Restricciones de
los aeropuertos 3 y 4, caso 4.) Hay ciertas franjas de los aeropuertos
secundarios que estan saturadas, lo que se verd reflejado en los precios y
podemos ver que el aeropuerto 1 (principal) estad bastante saturado puesto que
en la mayoria de sus franjas la demanda supera a la capacidad del mismo.

Sin embargo, este diagrama no es posible puesto que no cumple las
restricciones de capacidad en varias franjas horarias de los aeropuertos 1, 2, 3 y
4. Mediante subastas combinatorias sucesivas, el resultado final de las rutas
programadas cuyo beneficio y cuya utilidad son maximos (cumpliendo las
restricciones) es:
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Aeropuerto 1

4
3
w
o
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mS 2 2 1 0 2 0
llustracion 40: Diagrama de llegadas y salidas del aeropuerto 1.
Aeropuerto 2
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mLL 0 0 2
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llustracion 41: Diagrama de llegadas y salidas del aeropuerto 2.
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Aeropuerto 3
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=
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mS 1 1 1 0 2 0
llustracion 42: Diagrama de llegadas y salidas del aeropuerto 3.
Aeropuerto 4
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llustracién 43: Diagrama de llegadas y salidas del aeropuerto 4.

Con los 4 graficos anteriores nos podemos hacer una idea del nivel de
saturacion de las franjas horarias en cada aeropuerto: se puede apreciar que el
aeropuerto 1 esta al mdximo de su capacidad (teniendo en cuenta las
restricciones mencionadas anteriormente), las franjas horarias mds saturadas
del aeropuerto dos son la 2 y la 4, del aeropuerto 3 las mas saturadas sonla 2y
la 4y del aeropuerto 4 (el menos saturado) son las franjas 0y 2.

La saturacion de estas franjas mencionadas con anterioridad se puede ver
reflejada en los precios de dichas franjas horarias (en cdmo evolucionan en las
sucesivas subastas):
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Respecto al aeropuerto 1 las franjas 2,3,4 y 5 han sufrido un gran aumento de
sus precios (tanto de slot para aterrizaje como para despegue, en algunos de los
graficos coinciden los precios de llegad ay salida) debido a que las solicitudes
por parte de las compafiias aéreas de estas franjas es superior a su capacidad.

Evolucion de precios franja horaria 2

12

10

8
'§ 6 9— Precio Llegada
a8 == Precio salida

4

.

0

12345678 9101112131415161718192021

llustracién 44: Aeropuerto 1, evolucion de los precios de la franja horaria 2.

Se puede apreciar que los precios van ascendiendo poco a poco, esto se debe a
un factor que hemos llamado gamma. Este factor es un factor de actualizacion
de precios, al que hemos dado el valor 1. Esto quiere decir que cuando la
demanda el paso de actualizacién del precio es 1, sin embargo si pusiéramos un
gamma muy elevado, los precios oscilarian mucho en vez de ir aumentando
paulatinamente. Es por esta razén por la que hemos escogido un gamma igual a
uno.
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18

16

14

Precios

o]

Evolucion precios franja horaria 3
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1234567 8 9101112131415161718192021

llustracion 45: Aeropuerto 1, evolucion de precios de la franja horaria 3.
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llustracion 46: Aeropuerto 1, evolucion de precios de la franja horaria 4.

En esta ultima franja del aeropuerto 1 podemos ver que los precios de llegadas
y salidas de la franja no tienen por qué coincidir.
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Precios
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llustracion 47: Aeropuerto 1, evolucidn de precios de la franja horaria 5.

Finalmente, en el ultimo grafico (llustracion 48: Precios finales de las franjas
horarias del aeropuerto 1.) se pueden ver los precios finales de todas las franjas
horarias del aeropuerto 1.
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llustracion 48: Precios finales de las franjas horarias del aeropuerto 1.

En los aeropuertos 2,3 y 4 los precios de las franjas horarias son mucho menores
a los del aeropuerto 1 puesto que su nivel de saturacién es mucho menor,
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llegando incluso a tener un valor de 0 en algunas franjas horarias (Puesto que la
demanda es igual o inferior a la oferta).

A continuacion se ven los graficos de los precios finales de las franjas horarias
de los aeropuertos 2,3 y 4:
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llustracion 49: Precios finales de las franjas horarias del aeropuerto 2.
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llustracion 50: Precios finales de las franjas horarias del aeropuerto 3.
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llustracion 51: Precios finales de las franjas horarias del aeropuerto 4.

Contrariamente a lo que pasa en el aeropuerto 1 (el principal) en los
aeropuertos 2,3 y 4 los precios de las franjas horarias son muy bajos debido a
gue la demanda es muy inferior a la capacidad de dichos aeropuertos

(secundarios). Esto queda claramente reflejado en los tres ultimos graficos.
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llustracion 52: Mejores objetivos conseguidos frente a los Objetivos Relajados.
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En la ilustracién 45 se puede ver la diferencia entre el mejor objetivo en cada
paso de la iteracion y el objetivo relajado. Como se puede observar esta
diferencia (GAP de dualidad) es bastante grande al principio y va disminuyendo
con cada iteracién lo que nos indica que se va acercando a la solucidn éptima.

Si se compara el mejor objetivo con el Gap en porcentaje se puede apreciar que
cuanto mas disminuye el Gap, mejor es la solucién obtenida (llustracidon 53:
Mejor objetivo conseguido frente al GAP de dualidad.).
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llustracion 53: Mejor objetivo conseguido frente al GAP de dualidad.

6.4. Conclusion.

Gracias a los cuatro ejercicios realizados anteriormente se puede observar las
diferencias entre aeropuertos mds y menos saturados. También se puede
apreciar la enorme dificultad que supone gestionar franjas horarias en los
distintos aeropuertos para los coordinadores aéreos y otros organismos que se
dedican a ello, en los distintos paises.
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CAPITULO 7: Conclusiones y Futuros
trabajos.
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Existen multiples opciones que intentan solucionar o disminuir la congestion en
aeropuertos saturados, sin embargo, ninguna es claramente la mejor, dado que
es un problema complicado que implica muchas variables y stakeholders.

Los distintos programas puestos en marcha para la coordinacién de aeropuertos
a nivel europeo e internacional son una solucidn a medio plazo (en algunos
casos incluso a largo plazo puesto que no es posible ampliar algunos
aeropuertos debido su ubicacion y las posibles restricciones del pais en el que se
encuentre).

La coordinacién de aeropuertos es una de las soluciones mas asequibles
encontradas hasta la fecha puesto que tratan de optimizar el uso de los
aeropuertos y su trafico aéreo dando el mejor uso posible a los recursos
disponibles.

A través de los cuatro ejercicios realizados en el capitulo 6 se puede apreciar
que la coordinacion de aeropuertos es un problema complejo, puesto que en el
Unico ejercicio que el programa consigue llegar a la solucién 6ptima es el primer
ejercicio, el mas sencillo (2 aeropuertos y 6 vuelos). Segin se van afiadiendo
vuelos y aeropuertos, el problema se vuelve mucho mas complejo, debido a lo
cual la mejor solucién que encuentra el programa no es la solucion dptima.
Teniendo esto en cuenta, podemos hacernos una idea de lo dificil que es
coordinar mas aeropuertos con infinidad de vuelos.

Gracias a los ejercicios realizados con la programacién en Java se ha podido
comprobar que el modelo de simulacidon no presenta incoherencias, puesto que
observando la evolucién de los indicadores para los distintos experimentos
realizados se aprecia que los resultados son coherentes y concuerdan con lo
planteado en el modelo que se ha planteado.

En cuanto a la continuacién de la investigacion, este TFG puede servir de base
para probar experimentos con redes de aeropuertos mucho mayores con el fin
de que estas redes se acerquen lo maximo posible a la realidad. Y de esta forma
se pueda continuar avanzando con las mejoras en coordinacién de aeropuertos.
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