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RESUMEN

Las demoras AFTM (Air Traffic Flow Management) secundarias, de efectos de red o de
rotacion (méas conocidas por el término inglés reactionary delays), constituyen un alto
porcentaje (del orden del 50%) de las demoras totales en Europa, con el consiguiente coste
para los distintos actores del sistema.

La dificultad actual de predecir y manejar estos efectos se debe en parte a la falta de
correlacion entre los distintos datos de rotacion de las aeronaves a lo largo de un dia de
operacion y la escasez de modelos al respecto.

Esta ponencia analiza los efectos en cadena de las demoras secundarias entre los
aeropuertos domésticos espafioles en base a datos reales, evaluando los puntos de mayor
impacto en el sistema y presentando modelos de estimacion y analisis de los mismos, tanto
en base a demoras primarias como a otros parametros del sistema ATM (Air Traffic
Management). Los resultados presentados permiten un mejor conocimiento del trafico
aéreo local en Espafia, y la determinacion de un punto de mejora en la red a nivel local.

1. INTRODUCCION

Las demoras son, historicamente, el efecto principal a evitar en el sistema ATM,
consideradas el sintoma de una operacion que no resulté de acuerdo a las expectativas de
los usuarios del sistema. Son, en términos muy generalistas, un indicador de que algun
punto del sistema de transporte aéreo ha fallado.

Las definiciones de demora, o de vuelo demorado son variadas. Una de las méas recurrentes
es que un vuelo puede considerarse demorado si su operacion tiene lugar 15 minutos
después de lo previsto (definiciobn procedente de la FAA, Federal Avitation
Administration). En el marco del analisis que aqui se presenta se analizan las demoras
como efecto resultante de un desequilibrio entre la demanda de trafico aéreo y la capacidad
disponible. Este hecho implica que se impongan regulaciones que afectan a un conjunto de
vuelos con el fin de asegurar el correcto funcionamiento del sistema respecto a su operativa
prevista, lo que produce las denominadas demoras ATFM, que son las mas relevantes en



términos de gestion del sistema y que seran analizadas en estas paginas. Formalmente, la
demora ATFM de un vuelo es la diferencia entre la ultima hora de despegue solicitada por
la aeronave y el slot o ventana de despegue otorgada por CFMU (Central Flow
Management Unit), y se expresa en minutos.

Claramente, el total de demoras del sistema ATM no se debe exclusivamente a
regulaciones. Diversos estudios de CODA (Central Office for Delay Analysis) arrojan que
en torno al 20-15% (dependiendo del tréfico, entre otros factores) de demoras totales del
sistema de transporte aéreo son achacables a este motivo, siendo otros efectos a considerar
los propios de rotacion del aeropuerto (del orden de un 30%), y, fundamentalmente, las
demoras secundarias (mas habitualmente referidas por el término inglés reactionary
delays), que suponen del orden del 50% de las demoras totales del sistema.

Estas demoras secundarias se producen por efectos en cadena en el sistema: la llegada
tardia de un vuelo produce la salida tardia de otro —el siguiente salto de la aeronave
implicada. Si bien podria intuirse que una mejora en las demoras primarias redundara en
una mejora en las demoras secundarias, estas Ultimas han aumentado progresivamente en
los ultimos afios (de acuerdo a los informes Performance Review Reports, publicados
anualmente por Eurocontrol, pasando de un 30% en 1999 a aproximadamente un 45% en
2012, mientras las demoras ATFM primarias han disminuido en el mismo periodo de un
30% al citado 20-15%). En estas cifras ha influido, por supuesto, un escenario con amplias
fluctuaciones de trafico (en ambos sentidos).

Por otro lado, en los Gltimos afios existe un creciente interés en el estudio de los modelos
de red ATM, principalmente entendidos como redes complejas que pueden modelarse y
tratarse como tales. Estos modelos buscan predecir los efectos que se produciran en el
global del sistema en determinadas condiciones, de forma que puedan predecir (entre otros
efectos) las demoras secundarias a partir de modelos de propagacion de demoras. En este
sentido, existen notables aplicaciones en el espacio norteamericano.

1.1 Objetivo

Una de las principales limitaciones que estos modelos suelen encontrar es la dificultad para
llevar a cabo una correlacion entre los distintos datos de rotacion de las aeronaves a lo
largo de un dia de operacion. Esto requiere de un conjunto rico de datos y de la capacidad
de analisis adecuada.

En esta direccion, CRIDA (Centro de Referencia 1+D+i ATM, constituido por Aena, la
Universidad Politecnica de Madrid e Ineco) dispone tanto del conjunto de datos necesarios
en un volumen suficiente como de la capacidad técnica para su procesamiento
automatizado, abordando la investigacion de un modelo de red que, a partir del estudio de
un amplio volumen de datos reales permita modelar el comportamiento de las distintas
rutas que se encuentran en el espacio aéreo espafol, realizando un analisis de los distintos
saltos. Esta aproximacion, procedente del modelado a partir de los datos agregados, resulta



novedosa en este ambito (y esencial en términos de validacion y calibracion del modelo,
que es otra dificultad frecuente en los modelos de red).

De esta forma, esta ponencia presenta: i) un andlisis de demoras ATFM, tanto primarias
como secundarias, en vuelos domésticos (restringidos a vuelos que pasan por el espacio
aéreo espariol, es decir despeguen, aterricen o sobrevuelen éste, como una primera fase del
estudio, que en iteraciones futuras se plantea extender al espacio europeo), ii) la
metodologia de procesamiento de analisis y modelado fundamentado en datos reales que lo
sustenta, y iii) conclusiones orientadas a un enfoque de modelo de red.

2. METODOLOGIA
2.1 Estrategia

Un aspecto clave en este estudio consiste en el cruce de distintas fuentes de datos con el
objetivo de tener un mayor conocimiento de la evolucion de los estados de las aeronaves
en todos los nodos de la red. La metodologia consiste en el estudio de la red como un
enlace de vuelos a partir de la matricula de la aeronave, de forma que podamos tener
consciencia de los factores que afectan a cada uno de los saltos que realiza una aeronave a
lo largo de un dia de operacion.

Para el alcance de esta primera etapa del proyecto se parte de una muestra de un mes de
datos, considerada suficientemente representativa (esta se aumentara en siguientes etapas).

2.2 Datos utilizados

Los datos utilizados en este estudio se han obtenido de dos fuentes distintas:

- Informacién de CFMU (Central Flow Management Unit): Mensajes del
ETFMS (Enhanced Tactical Flow Management System) de datos de vuelo
cuando dicho vuelo pasa a estado terminado, conteniendo por lo tanto la
informacién real del vuelo. El propoésito de estos mensajes es informar a los
usuarios, con las dltimas actualizaciones, sobre el Gltimo estado de un vuelo en
este sistema. La informacion utilizada para este estudio son los mensajes de
vuelos terminados, es decir, la situacion final del vuelo. Por lo tanto, estos
mensajes recogen toda la informacion de regulaciones registradas por CFMU.

- Informacion de PALESTRA (Plataforma de Analisis y Reproduccion de Datos
Radar): Mensajes de planes de vuelo, cuando el plan de vuelo pasa a estado
terminado, grabados por sistema SACTA (Sistema Automatizado de Control
del Transito Aéreo). Estos mensajes son grabados en ficheros que contienen
informacion de plan de vuelo generada por el sistema de Tratamiento Local de
Plan de Vuelo (TLPV) de cada uno de los 5 Centros de control SACTA
(Madrid, Canarias, Barcelona, Sevilla y Palma de Mallorca) que es enviada al
Sistema de grabacion de SACTA (ARIS) y finalmente capturada por el sistema
de explotacion de datos de SACTA (PALESTRA).



2.3 Flujo de trabajo

Cada uno de los mensajes, tanto de CFMU como de PALESTRA, contiene una gran
cantidad de informacion. Dentro del proposito de este estudio se consideran relevantes los
siguientes campos:

Campo Descripcion

FLTID Identificador del vuelo

ADEP Aeropuerto de Origen

ADES Aeropuerto de Destino

ACRTYP Tipo de aeronave

ReguType Tipo de la regulacion

Reguld Origen de regulacion

REG Matricula

IOBT Hora inicial de fuera de calzos

ATOT Hora real de despegue

ETOT Hora estimada de despegue

CTOT Hora calculada de despegue (para vuelos regulados)

ALDT Hora real de aterrizaje

ELDT Hora estimada de aterrizaje

CLDT Hora calculada de aterrizaje (para vuelos regulados)

ReguStart Hora inicio de la regulacion

ReguEnd Hora fin de la regulacion

ReguATO Hora real de entrada del vuelo en zona regulada

ReguETO Hora estimada de entrada del vuelo en zona regulada
Leyenda: Campo cuyo dato de CFMU se ha utilizado en el estudio

Campo cuyo dato de PALESTRA se ha utilizado en el estudio
Campo de ambas fuentes para realizar el cruce

Tabla 1 — Campos utilizados en el estudio en funcion de la fuente de datos de origen

El primer paso del procedimiento consiste en cruzar los vuelos de ambas fuentes, para lo
cual se realiza un cruce a partir de campos que identifican de forma Unica a cada vuelo en
ambas fuentes (identificador del vuelo, aeropuerto de origen, aeropuerto de destino y hora
inicial de fuera de calzos).

Considerando la fuente de datos de CFMU como la base para este estudio, puesto que
contiene la informacion de las demoras ATFM, la matricula se toma de PALESTRA dado
que CFMU no contiene dicha informacion. Tras realizar el cruce obtenemos que un 96,3%
de los vuelos de CFMU se ha conseguido cruzar con su correspondiente vuelo de
PALESTRA. Tras este primer paso obtenemos una muestra de alta calidad para llevar a
cabo el estudio, de la cual tomamos todos los campos nombrados en la Tabla 1 de la fuente
de datos de CFMU, excepto la matricula tomada de PALESTRA.

El siguiente paso consiste en eliminar todos aquellos vuelos sin dato de matricula, puesto
que para poder llevar a cabo el anélisis de efectos de red en cadena, es necesario identificar
los saltos de cada aeronave a lo largo del dia. Tras eliminar dichos vuelos, obtenemos que
un 93,6% de los vuelos de CFMU son validos para el analisis.



Una vez tenemos todos los vuelos con matricula, se procede a la identificacion de lo que se
denominara en el resto del estudio como “trayecto”, es decir todos vuelos que cada dia de
operacion tienen la misma matricula. De esta forma se consiguen enlazar los vuelos, para
poder realizar un andlisis de los efectos en cadena que puedan darse.
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Figura 1 — Ejemplo de trayecto recorrido por una aeronave (identificada por su matricula)
durante un dia de operacién

Por ultimo, en esta fase de “limpieza” de datos, se analiza el orden de los saltos de cada
uno de los trayectos diarios. Para ello se consideran como validos aquellos trayectos cuyo
aeropuerto de destino coincide con el aeropuerto de origen del siguiente salto.

Tras realizar este cotejo de aeropuertos de origen y destino en cada uno de los saltos de
cada trayecto, se obtiene que el 3,6% de los trayectos es erréneo (lo cual implica que
finalmente tengamos un 88,9% de los vuelos de CFMU con trayectos correctos para
realizar el estudio). Esto puede deberse a dos causas: i) la primera y mas evidente es que se
haya perdido algln salto en el proceso de cruce con los datos de PALESTRA, ii) la otra
opcion es que alguno de los saltos se realiza fuera del espacio aéreo espafiol (como puede
observarse en el ejemplo de la Figura 2, la flecha de color rojo indica que se realiza fuera
del espacio aéreo espafiol) y por lo tanto no tengamos informacién de dicho salto, dado que
nuestras fuentes de datos sélo contienen informacion de vuelos que atraviesan/sobrevuelan
el espacio aéreo espariol.
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Figura 2 -Trayecto con salto fuera del Figura 3 —Trayecto con parte de todos sus
espacio aéreo espafiol saltos dentro del espacio aéreo espafiol

En la siguiente figura puede observarse la calidad de los datos de partida y el porcentaje de
vuelos validos para el presente estudio sobre el total de vuelos de CFMU: i) vuelos
cruzados con planes de vuelos de PALESTRA, ii) vuelos con datos de matricula para



poder realizar el enlace de los saltos de cada aeronave a lo largo del dia, y iii) vuelos con
trayectos correctos tras cotejar el aeropuerto de origen y destino en cada uno de los saltos.
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Figura 4 — Andlisis de la calidad de los datos utilizados en el estudio
3. RESULTADOS

Los resultados del extenso analisis de datos realizado se dividen en tres partes, cada una de
ellas afiade una visién especifica al estudio. En los dos primeros puntos se realiza un
analisis de las demoras ATFM y de los saltos diarios que realiza cada aeronave. Mientras
que en el tercer punto se aborda el analisis de propagacion de demoras por rutas.

3.1 Anélisis de demoras ATFM

En Europa, cuando la demanda de trafico excede a la capacidad disponible en el espacio
aereo o en los aeropuertos, las unidades de Control de Trafico Aéreo (ATC - Air Traffic
Control) pueden pedir una regulacion en la Gestion del Transito Aéreo (ATFM) en dicha
region. Las aeronaves que se esperan en determinado periodo de tiempo de congestion se
mantienen en el aeropuerto de salida inmediatamente anterior a la regién regulada por la
Unidad de control de Afluencia de EuroControl (CFMU), hasta que se despejan las
restricciones de capacidad de la zona congestionada. De esta forma los retrasos ATFM
resultantes se calculan en funcion de los tiempos presentados en el dltimo plan de vuelo y
la raz6n de la regulacién es indicada por el responsable de Gestién de Afluencia de la
Posicion (FMP - Flow Management Position). El retraso se atribuye a la unidad ATC mas
restrictiva.

El retraso ATFM se define como la diferencia entre la Gltima hora de despegue solicitada
por el operador aéreo (ETOT) y el slot de despegue dado por CFMU (CTOT).

El campo ReguType, tipo de regulacion, permite asociar si la regulacion se debe a:

- Regulacion en ruta (SP - Punto Especial 0 AS - Espacio Aéreo)
- Regulacion en aeropuertos: (AZ - Conjunto de aeropuertos o AD - Aeropuerto)



En los siguientes graficos se presentan los resultados del analisis de las demoras ATFM en
funcién del tipo de zona causante de la demora, calculados a partir de la muestra de datos
de CFMU de vuelos que atraviesan/sobrevuelan el espacio aéreo espafiol. Como puede
observarse las regulaciones en ruta son la causa del 78,3 % de los vuelos regulados y de
1,07 minutos de demora ATFM por vuelo, mientras que las regulaciones en aeropuertos
solamente causan 0,29 minutos de demora ATFM. La demora ATFM total es de 1,36
minutos por vuelo para la muestra de datos utilizada en este estudio.

Regulacionesenruta:  mConjunto de aeropuertos Aeropuerto
Regulacionesenaeropuetos: g punto especial M Espacio aéreo
100% 1,5% 4,4% 14 0,02
6 1 I A

20,2% 12 -

80% - 31,2%

1,0 -
0,8
0,6
0,4
0,2

60% -
40% - 76,6%

20% A

0% -
% vuelos regulados/total vuelos regulados % regulaciones/total regulaciones Minutos de demora ATFM

oo+

Figura 5 — Analisis de demoras ATFM en funcién del tipo de zona causante de la regulacion

Ademaés se ha analizado el promedio de vuelos afectados por cada regulacion siendo este
de 14 vuelos. Sin embargo si analizamos este valor por tipo de regulacion, este aumenta a
una media de 17 vuelos afectados por las regulaciones de espacio aéreo (ruta) mientras que
en el caso de regulaciones debidas aeropuertos estas s6lo provocan una media de 9 vuelos
regulados.

Se han estudiado ademas las demoras ATFM en funcién del orden del salto y la hora de la
regulaciéon en el que se da, es decir, se ha calculado el porcentaje de regulaciones en
funcién tanto del salto como de la hora estimada de entrada del vuelo en la region
regulada.

En la Figura 6 puede observar como el nimero de regulaciones disminuye a medida que
incrementa el nimero de saltos en el que se da dicha regulacion. Ademas puede observarse
en la Figura 7 como las horas con mayor afluencia de regulaciones estan comprendidas
entre las nueve y las doce de la mafiana (hora UTC - Universal Time Coordinated).
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Figura 6 — Porcentaje de vuelos regulados en Figura 7 — Porcentaje de vuelos regulados en
funcion del orden del salto en que se funcién de la horaen que se da la regulacion
produce la regulacion



3.2 Analisis de saltos de cada trayecto

En el siguiente analisis se calculan el nimero de saltos diarios de cada trayecto,
(recordemos que hemos definido trayecto al conjunto de vuelos que cada dia de operacion
realiza una aeronave). En la Figura 8 se representa el porcentaje de trayectos sobre el total
en funcién del nimero de saltos diarios, ademas se ha diferenciado entre los trayectos cuya
aeronave termina en el aeropuerto de partida del dia (verde) o no (azul).

Como puede observarse el nimero de saltos pares siempre es superior a su impar anterior,
este comportamiento puede explicarse observando que ademas en los saltos pares el
porcentaje de trayectos cuya aeronave termina en el aeropuerto de partida es con diferencia
superior al caso de saltos impares. Estas dos observaciones nos llevan a pensar que existe
gran cantidad de trayectos ciclicos entre dos aeropuertos, de ahi la superioridad de las rutas
pares, y que ademas dicha aeronave “duerme” en el mismo aeropuerto.
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Figura 8 — Porcentaje de trayectos diarios en funcion del nimero de saltos
3.3 Andlisis de propagacion de demoras por rutas (origen - destino)

En el presente estudio de modelos de red se parte de un esquema de red basado en los
aeropuertos como nodos de dicha red y las conexiones entre dichos nodos como los saltos
que las aeronaves realizan entre cada aeropuerto. De esta forma al realizar la conexion
entre los saltos diarios que da una aeronave entre los distintos nodos (aeropuertos), a través
de la matricula, podré realizarse un analisis de efectos de red. Debido a la complejidad de
la red de trafico aéreo, se partira del analisis de las rutas o “cCity pairs”, es decir itinerarios
entre aeropuertos de origen y destino que comprenden un segmento de vuelo con mayor
porcentaje de vuelos.

El objetivo de este andlisis es buscar patrones de comportamiento en las rutas (punto a
punto) y qué efectos tienen en dicha ruta los saltos previos a ésta. En la primera iteracion
del andlisis que se recoge en este estudio se analizaran los dos saltos previos a la ruta,
como se esquematiza en la Figura 9, donde los puntos representan aeropuertos y las flecha
los saltos entre cada aeropuerto:
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Figura 9 — Esquema del andlisis de rutas punto a punto

3.3.1 Rutas significativas

El primer paso de este anlisis consiste en buscar las rutas con mayor nimero de vuelos,
para ello la Figura 10 representa el porcentaje de vuelos de CFMU respecto del total
considerado en el presente estudio, en funcion del porcentaje de rutas (ordenadas en
funcién del total de vuelos de cada ruta). Como puede observarse, el 40% de los vuelos de
CFMU totales considerado en el estudio esta constituido solamente por el 5,4 % de las
rutas con mayor nimero de vuelos, lo que se traduce en un total de aproximadamente 350
rutas que denominaremos “significativas”.

Dentro de las 350 rutas significativas anteriormente mencionadas, en la Figura 11 se
analiza el % de vuelos de cada ruta con regulacién en salto previo, o en salto anterior al
previo, de forma gue se han ordenado de mayor a menor las rutas con mayor porcentaje de
regulaciones en dichos saltos previos. Con este anélisis se obtiene aquellas rutas
significativas en las que la propagacion de las demoras ATFM es mayor, es decir se
localizan los nodos de la red con mayor peso de propagacion de demoras.
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Figura 10 — % de vuelos de CFMU en Figura 11 — % de vuelos de cada ruta con
funcion del % de rutas regulacion en salto previo, o en salto
anterior al previo

En la Figura 11 se han marcado de color naranja las ocho rutas con mayor porcentaje de
vuelos con regulaciones en los dos saltos previos, es decir las rutas con mayor propagacion
de las demoras ATFM. Estas rutas se muestran en la Tabla 2:



Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Ruta 5 Ruta 6 Ruta 7 Ruta 8

. Falmade Madrid Zur_lch Barcelona Dortmu_n Madrid Lisboa Barcelona
Origen Todas | Mallorca Suiza Alemania Portugal
las LEPA LEMD LSZH LEBL EDLW LEMD LPPT LEBL
rutas | Dortmun | Ben Gurion Barcelona Disseldorf | Palmade | Schiphol | Ginebra | Schiphol
Destino Alemania Israel Alemania | Mallorca | Paises Bajos | Suiza | Paises Bajos

EDLW LLBG LEBL EDDL LEPA EHAM LSGG EHAM

% de vuelos con
regulacion en salto
previo, o en salto
anterior al previo

10,1% | 33,3% 32,9% 32,8% 29,5% 28,3% 26,3% 26,0% 25,9%

Tabla 2 —Rutas con mayor porcentaje de vuelos con regulaciones en el salto previo, o en el
salto anterior al previo

3.3.2 Andlisis de rutas con mayor porcentaje de regulaciones en saltos
previos

A continuacién se analizan las rutas con mayor posibilidad de propagacion de demoras
ATFM, es decir, aquellas con mayor porcentaje de regulaciones en los dos saltos previos.

En la Figura 12 se realiza un primer analisis de estas rutas a partir del porcentaje de vuelos
de cada una de ellas en funcién del salto diario en el que se da el vuelo. Como puede
observarse en tonos azules se representan los saltos impares mientras que en tonos verdes
se representan los saltos pares. A partir de esta regla puede observarse como las rutas
Palma de Mallorca - Dortmun, Barcelona - Dusseldorf y Barcelona - Schiphol presentan
una amplia mayoria de saltos pares, lo cual podria interpretarse que se tratan de vuelos
pertenecientes a rutas ciclicas entre dichos aeropuertos y cuyo salto inicial es la ruta
inversa. Mientras que en las rutas Ziirich — Barcelona, Dortmun - Palma de Mallorca y
Lisboa — Ginebra, sucede lo contrario: presentan una mayoria de saltos impares lo cual se
podria interpretar de forma analoga como vuelos pertenecientes a rutas ciclicas entre
dichos aeropuertos y cuya salto inicial se corresponde a la propia ruta.
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Figura 12 — Porcentaje de vuelos de cada ruta en funcién

En la Tabla 3 se recoge un analisis de las demoras: i) demoras ATFM, ii) demora total en
despegues (calculada como la diferencia entre la Gltima hora de despegue solicitada por el
operador aereo, ETOT, y la hora real de despegue, ATOT), y iii) demora total en
aterrizajes (calculada como la diferencia entre la Gltima hora de aterrizaje solicitada por el
operador aéreo, ELDT, y la hora real de aterrizaje, ALDT).




Ruta Todas las | LEPA |LEMD | LSZH | LEBL | EDLW | LEMD | LPPT | LEBL
rutas EDLW | LLBG | LEBL | EDDL | LEPA | EHAM | LSGG | EHAM
Vuelos diarios 4236 4 3 5 5 4 7 5 11
Minutos de demora ATFM 1,35 2,05 739 | 197 | 423 | 4,22 2,82 | 342 | 3,07
d Total 2,48 0,59 7,30 | 653 | 2,99 | 8,52 1,43 | 6,02 | 3,36
Minutos de ;
| Vuelos sin regular
demora media en salto previo 2,14 -0,73 491 5,77 1,80 7,70 2,10 3,95 2,56
en despegues -
Vuelos sin regular
(ATOT-ETOT) | ©n los dos saltos 2,15 -0,60 | 524 | 572 | 1,86 | 811 | 209 | 3,69 | 260
previos
Minutos de Total 2,00 -2,03 8,39 | 595 | -0,13 | 4,41 755 | 0,66 | 9,02
demora media | Vuelos sin regular 0,62 -4,05 160 | 354 | -490 | 2,42 428 | -2,89 | 551
en aterrizajes | Vuelos sin regular
el propio vuelo y el 0,56 -4,04 0,54 3,45 | -4,97 1,69 443 | -3,51 5,35
(ALDT-ELDT) salto previo

Tabla 3 — Resumen de demoras en funcién de la ruta (rutas con mayor propagacion de las
demoras ATFM)

Ademaés del andlisis de las demoras totales tanto en despegues como en aterrizajes, se
analiza la influencia de las demoras ATFM en saltos previos a la ruta que se esta

analizando:

- Andlisis de demora total en despegues: i) de todos los vuelos de una
determinada ruta, ii) sin considerar los vuelos regulados en el salto previo de
dicha ruta, y iii) sin considerar tanto los vuelos regulados en el salto previo
como en el salto anterior al previo de la ruta que se esta analizando. De esta
forma se consigue analizar la propagacion de la demora ATFM de uno y dos

saltos.

- Anadlisis de demora total en aterrizajes: i) de todos los vuelos de una
determinada ruta, ii) sin considerar los vuelos regulados en dicha ruta, iii) sin
considerar los vuelos regulados tanto en dicha ruta como en el salto previo de
la ruta que se esta analizando. De esta forma se consigue no solo analizar la
propagacién de las demoras ATFM en un aterrizaje en un salto posterior, sino
como se propaga una regulacion en la hora de llegada al siguiente aeropuerto.

En la Figura 13 puede observarse como, en la mayoria de los casos, la demora en
despegues disminuye si no se consideran los vuelos con regulaciones en saltos previos. De
la misma forma en la Figura 14 puede apreciarse como sucede lo mismo con las demoras
en aterrizajes. Cabe destacar que este efecto es mucho mas apreciable en aterrizajes.

m total
vuelossin regular ensalto previo
vuelossin regular enlos dos saltos previos

(ATOT-ETOT), min
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Figura 13 — Promedio de demora real en
despegues para cada ruta. Analisis de
propagacion de demoras
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Figura 14 — Promedio de demora real en
aterrizajes para cada ruta. Andlisis de
propagacion de demoras




A continuacion se realiza un analisis mas detallado de la propagacion de las demoras
ATFM de las ocho rutas que se estan analizando y que corresponden a aquellas con mayor
porcentaje de regulaciones en los dos saltos previos. Para ello se representa la distribucién
de demoras totales en despegue y aterrizaje, para todos los vuelos de cada ruta y aquellos
vuelos sin regulaciones en los saltos previos en los que este estudio se ha centrado.

En el caso de la ruta Palma de Mallorca — Dortmun, puede observarse en la Figura 15(A)
como el area bajo la curva azul correspondiente a todos los vuelos es mayor que la
correspondiente a las distribuciones sin propagacion de demoras ATFM en valores
positivos demora total, lo cual significa que la demora total disminuye eliminando estas
propagaciones. En el caso de demoras en aterrizajes sucede lo mismo, ademas en la
Figural5 (B) puede apreciarse como esta esta desplazada a valores negativos de demora, lo
cual se debe a la absorcidn de demoras de despegues durante el vuelo, lo cual puede verse
ademas en el promedio de demoras de la Tabla 3 en el que las demoras en aterrizajes son
negativas, es decir, las llegadas se adelantan.

Todos los vuelos Todoslosvuelos
16% LEPAEDLW Vuelos sin regul. ensalto previo 20% LEPAEDIW Vyelossin regul.
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Figura 15 — Distribucion de demoras, (A) Despegues (B) Aterrizajes, en la ruta Palma de
Mallorca — Dortmun.

En la ruta Madrid — Ben Gurion, la demora total disminuye eliminando las propagaciones,
lo cual se refleja en la Figura 16(A) y en el promedio de demoras en despegues que pasa de
7,3 minutos de todos los vuelos a 4,91 minutos eliminando vuelos con regulaciones en
saltos previos. En el caso de demoras en aterrizajes, los retrasos que afiade la propagacion
de las regulaciones es superior que en despegues, ademas en la Figural5 (B) puede
apreciarse como en esta ruta la grafica de demora de aterrizajes esta desplazada hacia la
derecha, lo cual lleva a que la demora en aterrizajes es positiva, es decir, las llegadas se
retrasan de forma que las demoras de despegues no se absorben durante el vuelo.

Todoslosvuelos Todoslosvuelos
14% LEMD LLBG Vuelossin regul. ensalto previo 12% LEMDLLBG Vuelossin regul.

Vuelossin regul. del propio vuelo y delsaltoprevio

A \/JR
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Demorarealen aterrizajes (ALDT-ELDT), min

Vuelossin regul. enlos dos saltos previos

I

-15 -10 -5 0 5 10 15
Demorarealen despegues (ATOT - ETOT), min
Figura 16 — Distribucion de demoras, (A) Despegues (B) Aterrizajes, en la ruta Madrid — Ben
Gurion.
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En la ruta Zirich — Barcelona, la demora total disminuye eliminando las propagaciones,
tanto en despegues como en aterrizajes, sin embargo el efecto es muy pequefio como puede
observarse en la proximidad de las curvas en ambos graficos. Ademas, ambos graficos
estdn considerablemente desplazados a la derecha, lo que representa un promedio de
demoras positivo y elevado tanto en salidas como en llegadas.

Todoslosvuelos Todos los vuelos
10% LSZH LEBL ‘ Vuelos sin regul. ensalto previo 10% LSZH LEBL Vuglossin regul.
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Figura 17 — Distribucion de demoras, (A) Despegues (B) Aterrizajes, en la ruta Zurich —
Barcelona.

En la ruta Barcelona - Dusseldorf, la demora total vuelve a disminuir eliminando las
propagaciones, de forma mas significativa en aterrizajes. En cuanto a las demoras en
aterrizajes puede verse como el grafico esta desplazado a la izquierda lo cual supone que
las demoras en salidas se absorben durante el vuelo.
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Figura 18 — Distribucién de demoras, (A) Despegues (B) Aterrizajes, en la ruta Barcelona -
Dusseldorf.

En la ruta Dortmun - Palma de Mallorca, la demora total también disminuye eliminando
las propagaciones, de forma mas significativa en aterrizajes. Ambos gréaficos estan
desplazados a la derecha, lo que representa un promedio de demoras positivo tanto en
salidas como en llegadas, el cual es significativamente elevado en el caso de los despegues.
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Figura 19 — Distribucion de demoras, (A) Despegues (B) Aterrizajes, en la ruta Dortmun -
Palma de Mallorca.



En la ruta Madrid — Schiphol, en el caso de despegues la demora total aumenta eliminando
las propagaciones, lo cual supone que las demoras ATFM de los saltos previos son
absorbidas por los nodos de la red. Sin embargo, las demoras en aterrizajes son superiores
a las demoras en despegues, lo cual se traduce en una demora que esta introduciendo la
propia ruta, al margen de la propagacion de las demoras ATFM.

Todoslosvuelos Todoslosvuelos
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Figura 20 — Distribucién de demoras, (A) Despegues (B) Aterrizajes, en la ruta Madrid —

Schiphol.

En la ruta Lisboa — Ginebra, la demora total vuelve a disminuir eliminando las
propagaciones, tanto en despegues como en aterrizajes. En cuanto a las demoras en
aterrizajes puede verse como el grafico esta desplazado a la izquierda lo cual supone que
las demoras en salidas se absorben durante el vuelo.
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Figura 21 - Distribucién de demoras, (A) Despegues (B) Aterrizajes, en la ruta Lisboa —
Ginebra.

En la ruta Barcelona - Schiphol, la demora total disminuye eliminando las propagaciones,
de forma mas significativa en aterrizajes. Las demoras en aterrizajes son superiores a las
demoras en despegues, lo cual se traduce en una demora que esta introduciendo la propia
ruta, al margen de la propagacion de las demoras ATFM.
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Figura 22 — Distribucién de demoras, (A) Despegues (B) Aterrizajes, en la ruta Barcelona -
Schiphol.
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se aborda el estudio de datos de vuelo que pasan por el espacio aéreo
espanol procedentes de CFMU (Central Flow Management Unit) que contiene informacion
de regulaciones, y PALESTRA (sistema de explotacion de datos de SACTA, Sistema
Automatizado de Control del Transito Aéreo) que contiene informacion de planes de vuelo
en los que se registra la matricula de cada vuelo; con el objetivo de analizar las demoras
ATFM, primarias, y la propagacion de éstas, demoras secundarias. Un aspecto clave en
dicho analisis consiste en el cruce de estas fuentes de informacién y la identificacion de los
saltos de cada aeronave a lo largo del dia, lo cual se realiza a partir de la matricula de cada
aeronave.

Se ha analizado toda una serie de datos operacionales de demoras ATFM en que se ha
observado que las regulaciones causadas por el espacio aéreo son cuatro veces superiores a
las regulaciones originadas por restricciones en aeropuertos. Ademas, las regulaciones en
aeropuerto afectan a un menor nimero de vuelos que las regulaciones en ruta. En este
andlisis también se ha observado que méas del 40% de las regulaciones se dan en el primer
salto de la aeronave a lo largo del dia, siendo este salto en él que se dan més regulaciones,
las cuales, ademas, tienen mayor afluencia entre las nueve y las doce de la mafiana.

En el analisis de saltos diarios de cada aeronave se han observado resultados relevantes
para el modelado de red. Se ha comprobado que el nimero de saltos pares siempre es
superior a su impar anterior, y que ademas en los saltos pares el porcentaje de trayectos
cuya aeronave termina en el aeropuerto de partida es con diferencia superior al caso de
saltos impares. Por lo tanto, puede identificarse que existen trayectos diarios reiterativos
entre dos aeropuertos, con aeronaves que vuelven al aeropuerto de partida.

El modelo de red que se presenta en el estudio se basa en considerar los aeropuertos como
nodos de la red y las conexiones como los saltos diarios que realizan las aeronaves a lo
largo del dia de operacién, pudiendo examinar los efectos de red tras enlazar los vuelos a
partir de la matricula de estos. Dada la complejidad que tiene la red de trafico aéreo, en
esta primera iteracién, se parte del andlisis de las rutas (punto a punto) con mayor
porcentaje de vuelos, estudiando el efecto que tiene en cada ruta los saltos previos a ésta.

Del estudio de las rutas con mayor porcentaje de vuelos regulados en el salto previo, o0 en
el salto anterior al previo, se observan comportamientos caracteristicos de cada ruta que
pueden ser utilizados para el modelado dichos aeropuertos (nodos) de la red. Entre los
comportamientos se ha observado que a pesar de que tipicamente la demora total
disminuye eliminando las propagaciones de demoras ATFM de saltos previos, existen rutas
en las cuales esto no sucede lo cual supone que no hay propagacion de demoras ATFM
sino que son absorbidas por los nodos de dicha ruta. Ademas, en determinadas rutas las
demoras en salidas se absorben durante el vuelo, sin embargo en otras las demoras en
aterrizajes son superiores a las demoras en despegues, lo cual se traduce en una demora
que esta introduciendo la propia ruta, al margen de la propagacién de las demoras ATFM.



Los resultados obtenidos asientan la base para la actividad de investigacion en curso, que
en los siguientes pasos avanzara analizando propagaciones de otros indicadores, nuevas
conexiones de los nodos de la red con el objeto de buscar nuevas caracteristicas que
permita modelar la red, asi como en el estudio de méas aspectos de los datos estudiados.
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