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Carta del Presidente del

Consejo

Es un orgullo presentar la Memoria de Investigacion 2023-2024 del
Centro de Referencia de 1+D+i en Gestion del Trafico Aéreo (CRIDA). Este
documento reflgja la solidez de una vision compartida: convertir la
innovacion en un pilar fundamental para la evolucion del sistema de
navegacion aérea en Espafia y su plena integraciéon en el ecosistema
europeo.

CRIDA ha demostrado una vez mas su capacidad para liderar iniciativas
estratégicas enmarcadas en el programa SESAR 3, actuando como motor
del desarrollo tecnolégico que impulsa la transformacion del sistema ATM
europeo. Su labor en areas clave —como la medicion de prestaciones, la
automatizacion basada en inteligencia artificial, la gestion dinamica del
espacio aéreo, la integracion segura de drones o el analisis de factores
humanos— sitla a CRIDA en primera linea de la innovacion aplicada al
trafico aéreo.

A través de CRIDA, ENAIRE refuerza su posicion como referente
internacional en seguridad, eficiencia y sostenibilidad, avanzando hacia
un Cielo Unico Europeo maés eficiente, resiliente y orientado a las
necesidades de sus usuarios.

El camino recorrido reafirma que la investigacion aplicada es una pieza
imprescindible para seguir construyendo un sistema de navegacion aérea
mas eficiente, sequro, sostenible e inteligente. Mi agradecimiento mas
sincero a todos los profesionales y socios cuya labor hace posible estos
avances.

Enrique Maurer Somolinos

Director General de ENAIRE

Presidente del Consejo de Administracion de CRIDA

ENAIRC =
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Carta del Director

La Memoria de Investigacion 2023-2024 sintetiza el esfuerzo, la
dedicacion y la vision colectiva que han guiado la actividad de CRIDA a lo
largo de este periodo. Cada una de sus paginas refleja un trabajo basado
en rigor técnico, colaboracion y compromiso con la mejora continua del
sistema de navegacion aérea.

Durante estos dos afios, CRIDA ha consolidado su papel como centro de
referencia nacional e internacional en investigacion aplicada al ATM.
Hemos participado en 24 proyectos del programa SESAR 3, liderando
areas estratégicas como la cuantificacion de prestaciones, la
automatizacion inteligente, la gestion dinamica del espacio aéreo, la
integracion de drones y los factores humanos.

En este periodo hemos desarrollado plataformas esenciales para el
analisis masivo de datos, la simulacion operativa y la validacion de
soluciones de alta complejidad técnica, junto con nuevas capacidades en
validacién integrada aeronave—ATM y entornos especificos para drones.

Uno de los mayores valores de CRIDA sigue siendo su equipo:
profesionales altamente cualificados y comprometidos, apoyados por una
colaboracion constante con universidades, industria, centros de
investigacion, startups y proveedores de servicios. Asimismo, el programa
de Innovacion Abierta de ENAIRE continlia impulsando la creatividad v la
transferencia de conocimiento.

De cara a 2025 y 2026, nos encontramos en una etapa decisiva, marcada
por la maduracién de soluciones que influiran en el ATM europeo durante
la proxima década. El compromiso de CRIDA permanece firme:
transformar la investigacion en valor operativo y contribuir a un sistema
mas seguro, eficiente y tecnoldgicamente avanzado.

José Miguel de Pablo Guerrero

Director General de CRIDA

CRIDA

I+D+i - ATM
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1 Presentacion de CRIDA A.l.E.

CRIDA (Centro de Referencia I+D+i ATM) es una agrupacion de
interés econdmico sin dnimo de lucro, adscrita al Ministerio de
Transportes y Movilidad Sostenible a traves de ENAIRE, que junto
con INECO y la Universidad Politécnica de Madrid (UPM)
conforman su Consejo de Administracion.

Desde su creacion en 2008, CRIDA ha consolidado su posicion
como un referente nacional e internacional en investigacion,
desarrollo e innovacion en gestion del trdfico aéreo (ATM). Su
incorporacién al programa de investigacion del Cielo Unico
Europeo, SESAR en 2010 ha permitido su participaciéon en mas de
100 proyectos, canalizando buena parte de la contribucion de
ENAIRE al marco europeo de |+D+i. En la actual fase del
programa, SESAR 3, CRIDA participa en 22 de los 41 proyectos
orientados al desarrollo de soluciones innovadoras y transferibles a
la industria.

CRIDA mantiene una estrecha colaboracion con el sector, desde
acuerdos bilaterales con empresas como Indra, Air Europa o

Boeing, hasta el apoyo al Plan de Innovacion Abierta de ENAIRE
(2020), incluyendo también un vinculo reforzado con la
universidad mediante el Cluster Espafiol en Innovacion en ATM.

En el perfiodo 2023-2024, CRIDA ha continuado avanzando en su
mision de fomentar la innovacion, la eficiencia y la sostenibilidad
del sistema ATM, contribuyendo activamente a los objetivos
estratégicos de ENAIRE y al progreso del ecosistema europeo de
[+D+i aeronautico.
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2 Mision, vision y valores

& Proactividad
s Compromiso
o= Talento

£}, Experiencia

4 Independencia

Misién

CRIDA tiene por misién mejorar la eficiencia y prestaciones del
sistema de gestidn de trdfico aéreo (ATM) espafiol, entendiéndolo
como parte integrante de un sistema global, por medio del
desarrollo de proyectos de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
(I+D+i). Para ello analiza cuantitativa y sistematicamente las
prestaciones del sistema, diagnostica sus problemas y causas,
propone y valida soluciones innovadoras, y colabora en el proceso
de implantacion de las soluciones Optimas.

Vision

CRIDA persigue ser reconocido como centro experto por el resto
de los actores del sector, de forma que sus investigaciones sean un
referente para la seleccion de las soluciones a implementar en el
sistema de gestion de trafico aereo. CRIDA fomenta la creatividad
en la busqueda de ideas, el trabajo en equipo, la excelencia en sus

resultados, y la flexibilidad ante cambios en las nuevas necesidades
de investigacion.

Valores

La actividad de CRIDA se sustenta en la independencia, objetividad
y rigor cientifico. Sus valores fundamentales son:

e Proactividad en la busqueda de soluciones
innovadoras.

e [Excelencia técnica y especializacion en el &mbito ATM.

e Compromiso con la aplicacion de los resultados que
mejoran el sistema.

Ademas, CRIDA se alinea con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 y con la Politica Palanca VI del
Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR), que
impulsa un pacto por la ciencia y la innovacion para situar a
Espafia como referente en Inteligencia Artificial y acelerar de forma
sostenible la inversion en [+D+i.
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3 Estrategia

CRIDA ha disefiado su estrategia para estar en plena sintonia con
el Plan de Vuelo 2025 de ENAIRE, especialmente con su Plan de
Innovacion, que reconoce a CRIDA como un actor clave en el
impulso de nuevas ideas y tecnologias para la navegacion aérea.

El plan se apoya en cuatro grandes lineas de trabajo, que reflejan
su apuesta por la especializacion y la eficiencia:

e Medicion de prestaciones del sistema de gestion del
trafico aéreo (ATM), para conocer como funciona y
como puede mejorar.

e Validacion de soluciones innovadoras, asegurando
que las nuevas ideas realmente funcionan antes de
aplicarlas.

e Desarrollo de nuevas soluciones tecnoldgicas,
adaptadas a las necesidades del sector.

e |nnovacion abierta, colaborando con otros actores
para enriquecer el ecosistema de innovacion.

Ademas, CRIDA se apoya en tres tecnologias clave que acttan
como facilitadores de esta estrategia:

e Automatizacion, que permite analizar el sistema de
forma mas réapida y precisa, liberando tiempo para
centrarse en la investigacion.

e Inteligencia artificial, para aprovechar grandes
volumenes de datos y mejorar tanto el diagnostico
del sistema como el disefio de nuevas soluciones.

e Tecnologias para aviacion no tripulada, que sirven
como laboratorio para probar como impactan las
nuevas ideas en el sistema aéreo tradicional,
especialmente en lo que respecta a la automatizacion
y digitalizacion.
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Linea Estratégica 1. Medicion Sistematica de
Prestaciones

CRIDA identifica como linea estratégica prioritaria la
monitorizacion, diagndstico y andlisis causal del sistema ATM y sus
problemas por medio de la cuantificacion de prestaciones a partir
de fuentes de informacién objetivas.

Para ello, CRIDA investiga, desarrolla y pone a disposicion de sus
socios medios de andlisis innovadores que posibilitan el acceso,
almacenamiento, procesado e integracion de multiples fuentes de
informacion, asi como la generacion sistematica y automatica de
indicadores asociados a varias areas de prestaciones, incluyendo
capacidad, eficiencia o impacto ambiental.

Esta informacion es la base sobre la que se construye el modelo
causal del sistema, una herramienta clave que guia la busqueda de
soluciones de |+D+i para superar las barreras que frenan el nivel

Optimo de prestaciones.
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Linea Estratégica 2: Validacién de soluciones
|+D +i

La segunda linea estratégica consiste en el estudio y validacion de
soluciones proporcionando su impacto operacional y cuantificando
sus beneficios. Para ello, CRIDA investiga y desarrolla técnicas e
infraestructuras de validacion que doten a sus socios de capacidad
de respuesta, eficiencia econdmica v flexibilidad ante necesidades
de anélisis de soluciones.

CRIDA emplea esas nuevas técnicas en realizar validaciones para
evaluar soluciones de diverso grado de madurez, desde ideas de
concepto hasta soluciones en fases proximas a la industrializacion
que requieren el analisis en entornos similares al real. Todas ellas se
realizan de acuerdo con las metodologias empleadas en la
medicion de prestaciones del sistema, y empleando indicadores
similares, facilitando con ello la comparacion con la operativa
actual.

Actividades de validacion del proyecto SESAR FCA (Flight Centric ATC) en las instalaciones de CRIDA en
noviembre de 2024.
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. Colaboracidn en el
desarrollo e implantacion de soluciones de
|+D +i

Del analisis de los problemas surge la identificacion de las
soluciones con mayor impacto en el rendimiento del sistema. Esta
tercera linea estratégica consiste en la colaboracion en el
desarrollo e implantacion de esas soluciones en el entorno real.

En general, CRIDA se centra en colaborar con las empresas del
sector en la preparacion de las fases de desarrollo e implantacion
de la solucion, con el fin de garantizar que la solucion final se
adapta a lo esperado segun su evaluacion en la fase de
investigacion.

En aquellos casos en los que la solucion a implantar se basa en la
explotacion de modulos desarrollados por CRIDA como parte de la
medicion de presentaciones del sistema o la validacion de
soluciones (lineas I'y II), CRIDA contribuye al desarrollo de
prototipos funcionales que sirven para la puesta en explotacion.
Estos casos son excepcionales dada la dimension de CRIDA y los
recursos de que dispone.

s

JL'\'

Al

Evaluacion en tiempo real (modo sombra) del prototipo PISA MaT (Millas a Toma) en el ACC de Barcelona en
septiembre de 2024.
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Innovacidén abierta

Esta cuarta linea estratégica apunta al caracter de CRIDA como
centro de referencia, y a su rol de motor de la Innovacion en
ENAIRE.

Partiendo de la premisa de que los cambios tecnoldgicos suceden
cada vez més deprisa, y que la I+D+i requiere una gama cada vez
mayor de capacidades y conocimientos, CRIDA tiene como
prioridad el disefio de procesos de innovacion abierta que
favorezcan la transmision y socializacion del conocimiento
generado. Esta linea estratégica permite a CRIDA conectar
personas o actores clave dentro y fuera de la organizacion, lo que
entronca con el rol de centro referencial de CRIDA.

Por otro lado, esta linea tiene como objetivo extender el ambito de
[+D+i de CRIDA a otros aspectos del ATM que puedan significar
nuevas oportunidades de negocio para sus socios, incluyendo la
aviacion general o incluso aspectos sociales como la experiencia
del pasajero.

Instalacion en el aeropuerto de Sabadell de las balizas desarrolladas por BIRDSTOR ganador del primer
concurso de startups del programa de innovacion abierta.
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4 Personas

Talento joven,
diversidad y
excelencia
técnica: el
equipo que
impulsa la
innovaciéon en
ATM.

Con una plantilla de menos de cincuenta profesionales, la
organizacion se caracteriza por su juventud —con una media de
edad de 38 afios— y por una solida experiencia, reflejada en una
antigliedad media de siete afos.

Todos los empleados cuentan con titulacion universitaria,
predominando la /ngenieria Aerondutica y del Espacio, Informatica
y Telecomunicaciones. En cuanto a la diversidad, aproximadamente
el 40% de la plantilla son mujeres, una cifra significativa en un
sector tradicionalmente masculinizado como el aeronautico.
Aunque la mayoria del equipo es de nacionalidad espafiola, CRIDA
ha contado a lo largo de los afios con profesionales de distintas
procedencias, incluyendo China, Estados Unidos, Austria, Italia y
Francia.

Como centro de referencia, CRIDA impulsa el talento joven
mediante su programa de becas y su compromiso con la formacion
doctoral. En 2023 y 2024 se publicaron 53 becas en colaboracion
con universidades como la Universidad Politécnica de Madrid, la
Universidad Politécnica de Valencia, la Universidad Politécnica de
Catalufia, la Universidad Carlos Ill de Madrid, la Universidad de
Vigo, la Universidad Europea de Madrid, la Universidad Autonoma
de Barcelona y la Universidad de Napoles.

CRIDA lidera el Cluster espariol de investigacion en ATM, una red
que agrupa a universidades nacionales vinculadas al sector, con el
objetivo de compartir experiencias, definir lineas de trabajo y
fomentar la participacion en proyectos comunes.

CRIDA dispone de un plan de formacion flexible y adaptado a las
necesidades de su equipo, con especial foco en tecnologfas
emergentes como el tratamiento de datos, la inteligencia artificial y
el aprendizaje automatico. Ademas, fomenta la participacion de su
personal en el Master en Gestion de Servicios de Navegacion

Aérea, impulsado por ENAIRE.
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5 Sus instalaciones

CRIDA desarrolla su actividad en dos ubicaciones principales. Su
sede oficial se encuentra en el parque empresarial Kudos
Innovation Campus Las Mercedes, en Madrid, compartiendo
complejo con las oficinas centrales de ENAIRE. Su direccion es: C/
de Campezo, 1, Edificio 7, Planta 4, 28022 Madrid.

Ademas, CRIDA cuenta con oficinas en la Escuela Técnica Superior
de Ingenieria Aerondutica y del Espacio (ETSIAE) de la Universidad
Politécnica de Madrid. Esta cercania con el entorno universitario
facilita una colaboracion directa con el mundo académico,

actuando como puente entre las ideas emergentes en el ambito de
la gestion del trafico aéreo y su aplicacion practica en ENAIRE.

Ambas sedes disponen de laboratorios de simulacion, que han sido
fundamentales desde la creacion de CRIDA. En ellos se validan
nuevas soluciones de I+D+i mediante técnicas como la simulacion
en tiempo real y acelerado o pruebas en vuelo en colaboracion
con ENAIRE.

Oficinas de CRIDA
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6 Su negocio en cifras

Crecimiento
sostenido y
estabilidad
econdmica al
servicio de la
innovacion.

Durante los ejercicios 2023 y 2024, CRIDA A.lE. ha mantenido una
tendencia positiva en su cifra de negocio, consolidando un
crecimiento sostenido en su actividad. Los ingresos de explotacion
alcanzaron los 4,1 millones de euros en 2023 y los 4,2 millones de
euros en 2024.

Evolucion de Ingresos

La evolucion de los ingresos en el periodo 2020-2024 pone de
manifiesto la fortaleza financiera de la entidad y su capacidad para
mantener una tendencia estable de crecimiento. Esta estabilidad
constituye la base para la planificacion a largo plazo vy la ejecucion
continuada de proyectos de 1+D+i en el ambito del ATM europeo.

MILLONES DE EUROS

50 r

40

20 | > 3,9
20

1.0 |

0,0

2020 2021 2022 2023 2024

Evolucidn de Ingresos 2020-2024

Resumen del Balance de Cuentas

La evolucion de los resultados refleja una gestion eficiente y
equilibrada de los recursos disponibles. Los gastos totales se
situaron en 4,1 millones de euros en 2023 y 4,2 millones de euros
en 2024, manteniendo una adecuada correlacion con los niveles
de ingresos y garantizando el principio de reinversion integra de los

./

fondos en actividades de investigacion, desarrollo e innovacion.

Este comportamiento confirma el compromiso de CRIDA con la
sostenibilidad econdmica y la excelencia en la gestion, asegurando
que todos los recursos generados se destinen a potenciar su
contribucion al avance del sistema ATM y a la mejora continua de
sus capacidades técnicas y operativas.
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Resumen balance de cuentas ejercicios 2023-2024

Fuentes de Ingresos

Las principales fuentes de financiacion de CRIDA provienen de
contratos con ENAIRE e INECO, asi como de proyectos de
investigacion y desarrollo tecnoldgico nacionales y europeos,
complementados con aportaciones de colaboraciones estratégicas
con socios del sector aeronautico. Esta combinacion de
financiacion interna y externa garantiza la autonomfa operativa y
refuerza la posicion de CRIDA como centro de referencia en
innovacion ATM.

2% 1%

B SESAR

B Programas Marco y asimilados

W Contrato Marco Enaire
Contrato Marco INECO

B Otros contratos

Fuentes de Ingresos en el periodo 2023-2024
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Distribucidn de gastos

Cada ingreso se La politica de gasto de CRIDA se orienta a maximizar el impacto de

la inversion en investigacion aplicada, destinando la mayor parte
transforma en , o
de los recursos a proyectos de |+D+i, desarrollo tecnoldgico y

conocimiento, validacion de soluciones. La gestion presupuestaria se caracteriza
innovacion y por un control riguroso, orientado a la eficiencia y al cumplimiento
mejora del de los objetivos estratégicos de la organizacion.

sistema ATM. Esta estructura financiera refleja el papel de CRIDA como centro de

referencia en investigacion aplicada al trafico aéreo, con una
estrategia clara de reinversion en talento, tecnologia y colaboracion.

W Gastos Personal

B Amortizaciones

Servicios Profesionales

Arrendamientos, Suministros,
Publicidad, Gastos bancarios,
Tributos, y otros

Distribucion de gastos en el periodo 2023-2024




MEMORIA DE INVESTIGACION 2023-2024 @
Centro de referencia I+D+i ATM (CRIDA)

7 Resumen del periodo

Durante el periodo 2023-2024, CRIDA ha desarrollado su actividad
técnica en dos grandes ambitos:

e Actividades en colaboracion, principalmente en el marco de
los programas de SESAR —la principal iniciativa de
investigacion de la Union Europea en materia de Gestion
del Trafico Aéreo—, financiadas a traves de convocatorias
competitivas de investigacion.

e Actividades internas para ENAIRE e INECQO, orientadas a la
mejora directa del sistema ATM nacional y al soporte
estratégico del proveedor de servicios de navegacion
aérea.

Ambas lineas se han articulado a traves de dreas técnicas
especializadas, alineadas con el Plan de Vuelo 2025 de ENAIRE y
con los objetivos estratégicos de CRIDA.

La contribucién En el primer semestre de 2023 se dio por finalizado el programa
SESAR 2020, en el que CRIDA participd en 20 proyectos, y se

de CRIDA a » _ o
dedico este periodo a la consolidacion de resultados. A
SESAR 3 continuacion, dio comienzo SESAR 3, donde CRIDA participa en 24
refuerza el de los 67 proyectos activos en el periodo 2023-2024, consolidando
pape| de su papel como uno de los socios con mayor implicacion en la
innovacion europea e impulsando la transferencia de resultados
ENAIRE como

hacia la red operativa de ENAIRE.

referente en

. » El programa abarca soluciones de distinta madurez tecnoldgica,

INNovacion . L .
desde investigacion exploratoria (exploratory research), pasando

aeronautica. por la fase de investigacion pre-industrial (Industrial research y Fast
track), hasta demostraciones en entornos operacionales reales que

preparan el despliegue (Digital Sky Demosntrations).

En SESAR 3, CRIDA lidera actividades en areas clave como la
cuantificacion de prestaciones aportadas por las nuevas soluciones
(PEARL), gestion dinamica del espacio aéreo (ISLAND, HARMONIC,
SMARTS, MITRANO), prediccion de trayectorias (ATC-TBO),
automatizacion en control de trafico (FCA, JARVIS) y desarrollo de
soluciones para U-space (U-ELCOME, SPATIO, ENSURE, OPERA).
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También contribuye a la mejora de los factores humanos en ATM
en proyectos como IFAV3, CODA, RESPONSE y SOLO. En todos
ellos, CRIDA aporta conocimiento técnico, herramientas de
simulacion y metodologias de evaluacion.

En este contexto, CRIDA ha desarrollado componentes esenciales
de algunas soluciones (SECTORIA, DCB Solver o algoritmos de
optimizacion e inteligencia artificial, entre otros), herramientas para
mejorar la eficiencia en la ejecucion de simulaciones y anélisis de
resultados (TESEOQ, PUZZLE o VOCALIST) asi como integraciones
entre plataformas de validacion que han permitido disponer de las
capacidades para validar todas las soluciones planteadas.

CRIDA impulsa Dentro de su plan de actividades para ENAIRE, CRIDA ha

. impulsado multiples iniciativas orientadas a mejorar el sistema ATM
la transferencia , . N
nacional y acelerar la adopcion de soluciones innovadoras.

tecndoglca y Destacan la evolucién de la plataforma PERSEQ, con el desarrollo

convierte la de nuevos indicadores de medicion de presentaciones, y la mejora
1+D en de los modelos de prediccion tactica y estratégica del trafico aéreo,
. DELFOS. También se han perfeccionado herramientas para
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CRIDA fortalece
la conexién
entre
investigacién
académica y
aplicacién
operativa.

En el area de factores humanos, se han realizado estudios
psicofisiologicos a los controladores con dispositivos para registrar
la actividad cerebral o el movimiento y dilatacion de la pupila, y se
ha creado un laboratorio especializado en colaboracion con la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM).

Ademas, CRIDA ha impulsado el programa de innovacion abierta
de ENAIRE, consolidando un ecosistema de colaboracion entre
universidades, startups y el sector aeronautico. Durante este
periodo se han lanzado concursos de becas, ideas de negocio y
retos tecnolégicos, destacando soluciones como U-MICROMETEQ,
CIA3 y Quantum Reservoir Computing. Asimismo, se ha acelerado
el desarrollo de startups como Birdstop y Applied Innovation
Methods, con pruebas piloto en entornos reales. El Demo Day
celebrado en abril de 2024 sirvié como escaparate de los avances
logrados.

La colaboracion con el ambito universitario constituye un pilar
fundamental de la estrategia de innovacion de CRIDA. Esta relacion
se articula principalmente a través del Cluster Espariol en
Investigacion en ATM, liderado por CRIDA, que agrupa a
universidades nacionales vinculadas al sector aeronautico. Durante
el periodo 2023-2024, se han publicado 53 becas en colaboracion
con hasta 10 universidades, lo que ha permitido impulsar el talento
joven y reforzar la formacion doctoral en areas clave del sistema
ATM. Ademas, se han desarrollado proyectos conjuntos en
investigacion aplicada, especialmente en factores humanos,
abordando modelos cognitivos, estudios sobre carga mental,
confianza en la automatizacion y nuevas interfaces sensoriales.

Durante el periodo 2023-2024, CRIDA ha reforzado sus
mecanismos de transferencia tecnoldgica. A través de jornadas
divulgativas y sesiones de formacion dirigidas a sus socios,
especialmente en ambitos como Big Data, Machine Learning y
validacion de conceptos ATM. Ademas, CRIDA ha materializado
multiples acciones de transferencia tecnologica.

Paralelamente, CRIDA ha consolidado su papel como agente de
diseminacion cientifica y tecnoldgica, con una destacada presencia
en congresos y ferias internacionales tales como ATM Seminar,
SESAR Innovation Days, ICRAT, Airspace World y DASC.
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8 Avances técnicos

Orientacién CRIDA estructura su actividad en Areas Técnicas especializadas en

aspectos clave del sistema ATM. Estas areas permiten abordar los

ratégi e » . .
estrategica retos del trafico aéreo desde multiples perspectivas, combinando

hacia la conocimiento técnico, innovacién y colaboracion,

Investigacion Las actividades de CRIDA estan disefiadas para apoyar los objetivos

a p”CElda a definidos en su Plan Estratégico, a su vez alineado con el Plan de
través de Vuelo 2025, la hoja de ruta de ENAIRE. Esta alineacion garantiza
que los esfuerzos de investigacion, desarrollo e innovacion de

proyectos de , ‘ ‘
estén plenamente integrados en la estrategia global de

) CRIDA estén pl te integrad la estrategia global del
I+D+i. proveedor de servicios de navegacion aérea, contribuyendo asi a

su evolucion y modernizacion.

En este marco, CRIDA desempefia un papel clave en la
consecucion de los objetivos estratégicos de ENAIRE, como el
refuerzo de la sequridad operacional, la mejora de la calidad y
resiliencia de los servicios, el impulso a la sostenibilidad ambiental,
el aumento de la eficiencia y competitividad, y la aceleracion de la
transformacion digital.

Ademas, sus actividades estan vinculadas a diversos planes
especificos del Plan de Vuelo 2025, como los dedicados a la
innovacion, el cielo digital, la gestion de clientes, los drones y la
sostenibilidad, consolidando su papel como motor tecnoldgico y
estratégico dentro del sistema de navegacion aérea.

A continuacion, se presentan las principales areas técnicas en las
que CRIDA concentra sus esfuerzos de investigacion y desarrollo.
Cada una de ellas aborda aspectos clave del sistema de

navegacion aérea, contribuyendo de forma directa a los objetivos
estratégicos de ENAIRE.
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al

Medicion de prestaciones y calidad del
servicio
Esta area se centra en evaluar de forma objetiva como funciona el

sistema ATM y como pueden mejorarse sus servicios. Medir es el
primer paso para innovar.

Previsién de trayectorias y demanda

Mejora las estimaciones de trafico aéreo, fundamentales para
planificar con precision y optimizar la seguridad, eficiencia y
calidad del servicio.

Gestion de la demanda y capacidad

Trabaja en el dimensionamiento optimo del sistema ATM,
asegurando que se adapte a las necesidades operativas actuales y
futuras.

Gestion meteoroldgica

Desarrolla soluciones para afrontar los desafios que plantea la
prevision y gestion del clima, un factor critico en la operacion
aérea.

Gestidn de recursos de control

Contribuye a mejorar la escalabilidad, resiliencia y capacidad de la
red, facilitando una gestion mas eficiente de los recursos humanos
y técnicos.

Anélisis de factores humanos

Estudia como las personas interactlan con el sistema, asegurando
que las soluciones desarrolladas tengan en cuenta el rendimiento
humano y la experiencia del usuario.
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Aeropuertos

Refuerza la relacion con los aeropuertos como clientes de ENAIRE,
promoviendo nuevos servicios mas globales y adaptados a sus

necesidades.

Drones

Impulsa el desarrollo de tecnologias emergentes y nuevos usuarios
del espacio aéreo, como los drones y la movilidad aérea urbana.

Inteligencia Artificial

Da soporte transversal a todas las areas, facilitando la digitalizacion
del sistema ATM mediante el uso de Big Data e IA, en linea con el
Plan de Innovacion de ENAIRE.

Infraestructura de validacidn

Proporciona entornos de simulacion y prueba para validar nuevas
soluciones antes de su implementacion, garantizando su eficacia y

seguridad.
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8.1 Medicidn de prestaciones 'y
calidad del servicio

Comprender las
causas,
predecir las
prestacionesy
anticipar los
beneficios:
pilares del
analisis técnico
en CRIDA.

Lineas de actuacion

Esta area técnica forma parte del Plan Estratégico de CRIDA, ya
que contribuye directamente a su mision: “analizar cuantitativa y
sistematicamente las prestaciones del sistema, diagnosticar los
problemas e identificar sus causas”.

Las lineas de actuacion en el area son:

-—
.

Anadlisis causal y prediccion de prestaciones del sistema
actual para una gestion en la provision de servicios de
trafico aéreo basada en prestaciones.

2. Prediccion de beneficios de nuevas soluciones ATM en el
momento de su implantacion, y desarrollo de nuevas
metodologias para predecir prestaciones.

3. Evaluacion de interdependencias entre indicadores de
prestaciones.

b

Evolucion en el anélisis de factores humanos y su impacto
en seguridad.

Avances técnicos

La medicion de prestaciones en CRIDA se articula en torno a dos
pilares principales: el desarrollo iterativo de la plataforma PERSEO
(en proceso de industrializacion a traves de su incorporacion a la
herramienta EYWA); y el liderazgo de las actividades de gestion de
prestaciones del programa SESAR desde su inicio en 2008.

Actividades en colaboracién con terceros

Durante 2023 y 2024, CRIDA ha liderado los proyectos de
medicion de prestaciones del programa SESAR. Hasta finales de
2023, coordind PJ719.04 consolidando los resultados de
prestaciones de todas las soluciones del programa. Desde
entonces, continla esta labor a través del proyecto PEARL, que
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CRIDA lidera la
definicién de
prestaciones en
SESAR,
integrando
simulacion,
analisis causal y
factores
humanos.

ademas de medir prestaciones, participa en la definicion de los
nuevos objetivos para el horizonte 2050, recogidos en la edicion
2024 del Plan Maestro ATM Europeo.

Este liderazgo ha impulsado la colaboracion con la Performance
Review Unit (PRU) de Eurocontrol en el drea de seguridad,
evaluando la adopcion europea de herramientas desarrolladas por
CRIDA para monitorizacion y analisis causal. También se ha
explorado el uso de datos abiertos como fuente fiable para estas
capacidades.

En el marco de PJ79.04'y PEARL, se ha evolucionado el modelo de
evaluacion de beneficios del programa SESAR, incluyendo métricas
para U-space y nuevos indicadores sobre la experiencia del
pasajero, alineados con la normativa europea. Ademas, CRIDA ha
contribuido a definir la hoja de ruta que conecta la investigacion de
SESAR con los escenarios de despliegue a través del proyecto
AMPLES3.

CRIDA ha integrado en PEARL los resultados del proyecto
NOSTROMO, basado en metamodelos que permiten anticipar
prestaciones mediante simulaciones aceleradas, facilitando la
identificacion de interdependencias entre soluciones SESAR.

Finalmente, en el ambito del anélisis de factores humanos, CRIDA
ha liderado esta area dentro de SESAR. Junto a Honeywell, ha
coordinado la definicion de la evolucion de la interaccion entre

operadores humanos e inteligencia artificial, reflejada en la ruta de

automatizacion del Plan Maestro ATM Europeo.

Participantes del curso de seguridad operacional impartido por PEARL en diciembre 2024
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Actividades internas para ENAIRE

PERSEO es un Las actividades internas se han centrado en la evolucion de la
plataforma PERSEO y alimentan a la linea de actuacion de analisis
marco de o ‘ .
causal y prediccion de prestaciones del sistema actual. Incluyen el
analisis y soporte a su industrializacion a nivel de definicion de arquitectura y
monitorizacidn especificaciones de la herramienta EYWA, en colaboracién con
de indicadores ~ ENAIRE.
de trafico Las nuevas caracteristicas desarrolladas en PERSEQ incluyen una

aéreo nueva vista de vuelos VFR, la evolucion de la monitorizacion

automatica de aterrizajes frustrados, la incorporacion de la
desarrollada : » - :
informacion meteoroldgica y nuevas vistas para el analisis de la

por CRIDA. seguridad operacional.

Por otro lado, se han realizado anélisis del impacto de nuevos
directos en el espacio aéreo espafiol basados en datos de PERSEQ.
Dichos analisis han resultado en el desarrollo de una metodologia
que facilita el analisis para la adopcién de nuevos directos.

De igual forma, se ha mejorado la base de datos de PERSEO,
incorporando nuevas fuentes de informacion y evolucionando los
procesos de analisis de la calidad del dato. Este sistema, que
contiene mas de 15 afios de informacion operacional, se consolida
como base esencial para la medicién automatica de prestaciones y
el desarrollo de modelos predictivos e inteligencia artificial.
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Siguientes pasos

En el andlisis causal y prediccion de prestaciones del sistema se
identifican cuatro actividades:

e Evolucion de funcionalidades PERSEO, incluyendo modelos
predictivos.

e Incorporaciéon de nuevas fuentes de datos, especialmente
en tiempo real proporcionadas, entre otros, por el sistema
HYPERION de ENAIRE.

e Estudios especificos de aspectos del sistema ATM.
e Soporte a la industrializacion de PERSEO en EYWA

Como parte de la linea de prediccion de beneficios de nuevas
soluciones, se pretende continuar con el liderazgo de las
prestaciones en la nueva llamada del programa SESAR 3.

En el ambito de la evaluacion de interdependencias entre
indicadores, se prevé seguir evolucionando las metodologias de la
estimacion de interdependencias y beneficios previstos de las
soluciones, mediante la explotacion de los resultados de proyectos
previos como NOSTROMO y SIMBAD en el proyecto PEARL.
Ademas, se ha identificado la necesidad de identificar las
interdependencias entre ATM y U-space cuando coexisten en el
Mismo espacio aéreo.

Finalmente, uno de los objetivos de CRIDA es mantener el
liderazgo del area de Factores Humanos en SESAR 3, aplicandolo a
dominios emergentes como la Inteligencia Artificial y su relacion
con los operadores humanos.
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8.2 Prevision de trafico y
trayectorias

CRIDA impulsa
la prediccidn
de demanday
trayectorias
como base
para la
automatizacion
inteligente del
sistema ATM.

Lineas de actuacion

Esta area técnica se centra en mejorar la prevision de la demanda
de trafico y de la prediccion tactica de las trayectorias. Las mejoras
en la prediccion permiten identificar con antelacion situaciones que
requieren intervencion operativa, mientras que una prevision
precisa de la demanda facilita el dimensionamiento eficiente del
sistema ATM y sus recursos

Las actividades desarrolladas contribuyen a dos objetivos del plan
estratégico de CRIDA. Por un lado, la prediccion precisa de
demanda y trayectorias es clave para construir un modelo causal y
predictivo de la operacion y la seguridad operacional de ENAIRE,
apoyando el objetivo de gestion basada en la evaluacion y
prediccion de prestaciones. Por otro lado, el uso de aprendizaje
automatico mejora la calidad de las predicciones que alimentan
funciones de automatizacion en procesos ATM, contribuyendo al
objetivo de facilitar la adopcion de tecnologias de IA/ML en niveles
mas avanzados de automatizacion.

En linea con estos objetivos estratégicos, CRIDA identifica tres
lineas de actuacion:

1. Prediccidn tdctica de trayectorias con horizontes temporales
de hasta 30 minutos, mediante una infraestructura de
servicios basada en aprendizaje automatico.

2. Prediccion pre-tdctica de la demanda con caracterizacion
de su precision y volatilidad para mejorar la toma de
decisiones asociadas a la gestion de la capacidad y
demanda.

3. Provision de predicciones estratégicas de la demanda tanto
a corto plazo (hasta un afio vista), incluyendo su
distribucion horaria y espacial, como a medio/largo plazo
(a partir de un afio vista), incluyendo su distribucion
espacial y granularidad mensual.
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ATC-TBO:
modelos
predictivos
para una
gestiéon del
trafico aéreo
mas precisa y

automatizada.

% suesty

View Help

Avances técnicos

Entre 2023 y 2024, CRIDA ha centrado sus esfuerzos en la
prevision estratégica del trafico aéreo, consolidando el trabajo
iniciado en 2020 tras la pandemia. También ha participado en
proyectos del programa SESAR, enfocados en la prediccion de
trayectorias y demanda pre-tactica.

Colaboraciones

CRIDA trabaja en la prediccion de trayectorias a partir de datos
historicos sobre la intencion de la aeronave y la de control,
mejorando la precision y facilitando la gestion basada en
trayectorias.

Durante este periodo, se han desarrollado predictores multi-
horizonte adaptados a los flujos de trafico del sector. En el
proyecto ATC-TBO (SESAR), se han creado modelos para evaluar la
incertidumbre en la prediccion tactica y su impacto en la deteccion
de conflictos. Estos resultados se publicaron en 2024 en la revista
Aerospace, en colaboracion con la Universidad Politécnica de
Madrid. CRIDA también ha liderado el disefio de soluciones para la
gestion de la separacion en entornos altamente automatizados.
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Captura de las simulaciones en tiempo acelerado realizadas con la herramienta BlueSky de TU-Delft en la que
se muestran las resoluciones propuestas por un agente entrenado con técnicas de Aprendizaje de Refuerzo.
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DELFQOS
evoluciona de
herramienta de
emergencia a
sistema clave
para la
planificacion
estratégica del
tréfico aéreo.

Ademas, junto a la Universidad Politécnica de Madrid, se ha
desarrollado un modelo basado en Inteligencia Artificial que predice
el plan de vuelo mds probable, como actividad complementaria al
proyecto DELFOS. Este modelo predice por qué sectores pasa el
vuelo, en qué orden, y a qué hora, ademas de predecir el flujo que
sigue.

Actividades internas para ENAIRE

DELFOS es una herramienta de prediccion de trafico aéreo
desarrollada en 2020 para responder a la necesidad de prevision
de demanda durante la pandemia de COVID-19, cuando los
modelos tradicionales dejaron de ser efectivos. Su metodologia,
basada en la monitorizacion de errores historicos, permite realizar
previsiones en dos horizontes:

e Corto plazo (hasta 1 afio): prediccion a nivel de vuelo.

e Medio/largo plazo (hasta 5-10 afios): prediccion de
volumen diario por mercados.

Durante 2023 y 2024, con el restablecimiento del trafico
prepandemia, CRIDA y ENAIRE han trabajado en consolidar la
metodologia de DELFOS, mejorar su precision y ampliar su
aplicacion a otras previsiones, como las unidades de servicio. Los
principales avances en la metodologia han sido:

e Prediccion de sobrevuelos: se han incorporado técnicas de
Machine Learning para mejorar la precision y granularidad
frente a los métodos estadisticos iniciales.

e Movimientos por aeropuerto y franjas horarias: se han
desarrollado modelos especificos para vuelos no
programados, tradicionalmente dificiles de predecir.

e Prediccion a medio/largo plazo: se ha automatizado la
metodologia basada en series temporales, incorporando
variables de intervencion (COVID, PIB, paro, eventos, etc.).

e Plan de vuelo detallado: se han aplicado técnicas de
Machine Learning para predecir la secuencia de sectores y
puntos de paso de cada vuelo, en colaboracion con la
UPM.
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e [Estimacion de tasas de navegacion aérea: por primera vez,
se ha utilizado la demanda prevista por DELFOS para
estimar unidades de servicio e ingresos a corto plazo

TRACTOR es un proyecto desarrollado por CRIDA cuyo objetivo es
predecir trazas radar de vuelos a partir de plan de vuelo mediante
técnicas de aprendizaje automatico, con el fin de estimar
indicadores clave en la plataforma PERSEQ. Durante este periodo,
se ha trabajado en:

e laidentificacion de fuentes de datos necesarias para el
entrenamiento del modelo.

e Eldesarrollo de la estrategia de implementacion.

e La verificacion de los primeros prototipos de Machine
Learning, desarrollados por la empresa /SA Software.

e FElinicio de la definicidon de los servicios necesarios en
PERSEO para la integracion del modelo TRACTOR.

Ademas, en 2024 se ha desarrollado un marco de tratamiento de
datos para acelerar el entrenamiento de predictores basados en
redes neuronales, con vistas a su aplicacion en el despliegue del
Free Route en Espafia, dentro del proyecto HISPAFRA de ENAIRE.

PREVISION DATOS AUXILIARES
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Graficas de resultados de una prevision de medio/largo plazo lanzada desde la aplicacion DELFOS en la que se
ven los 3 mercados (nacional, internacional y sobrevuelo) mds el total con la representacidn de serie histcrica,
prevision e intervalos de confianza.
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Siguientes pasos

En el ambito de las predicciones estratégicas de DELFOS, se
plantean los siguientes desarrollos:

e Continuar incorporando técnicas de Machine Learning para
mejorar la precision y aumentar la granularidad de las
predicciones, en particular continuar mejorando la
precision de las predicciones de movimientos por
aeropuertos y franjas horarias.

e Consolidar la prediccion del plan de vuelo completo,
asegurando una asociacion robusta con el paso por
sectores.

e Ampliar las funcionalidades de la web de DELFOS para
ofrecer mas informacion util a ENAIRE.

Ademas, CRIDA prevé utilizar las previsiones de DELFOS para
avanzar en el analisis de prestaciones del sistema, pasando de la
medicion a la prediccion de indicadores. Para ello, se combinaran
los planes de vuelo generados por DELFOS con otras predicciones,
como las del proyecto TRACTOR.

En colaboracion con la UPM, se utilizaran las predicciones de
DELFOS como entrada para el disefio automatico del espacio
aéreo. Los planes de vuelo mas probables permitiran estimar la
complejidad prevista y proponer nuevas estructuras de espacio

aéreo.

En cuanto a las predicciones pre-tacticas, CRIDA aplicara estos
desarrollos para mejorar la monitorizacion de la seguridad
operacional. Los predictores de trayectorias y conflictos se
emplearan para analizar parametros de controlabilidad y su
impacto en las pérdidas de separacion.
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8.3 Gestion de la demanday la
capacidad

CRIDA apuesta
por soluciones
inteligentes
para afrontar la
crisis de
capacidad y
anticiparse a la
variabilidad de
la demanda.

Lineas de actuacion

En su Plan Estrategico, CRIDA identifica la necesidad de validar
soluciones que den respuesta a la crisis de capacidad y a la
creciente variabilidad de la demanda. Para ello, resulta fundamental
desarrollar medios y técnicas de validacion eficientes en el &ambito
de la gestion de la demanda y la capacidad del espacio aéreo.

La adopcion de tecnologias de Inteligencia Artificial (IA) y
aprendizaje automatico en los sistemas de gestion del espacio
aéreo y de afluencia se considera esencial para optimizar el usoy
la provision de capacidad. Asimismo, CRIDA contribuye a acelerar
el ciclo de vida de 1+D y el despliegue de soluciones mediante
propuestas de mejora en la evaluacion de la capacidad.

En coherencia con este objetivo, se establecen tres lineas
principales de actuacion:

1. Mejora de la capacidad y gestion de afluencia: Propuestas
orientadas a optimizar la configuracion del espacio aéreo y
seleccionar medidas de gestion de la demanda mas
eficientes, con el fin de minimizar las demoras y el impacto
sobre los usuarios.

2. Automatizacion e Inteligencia Artificial: Investigacion y
aplicacion de técnicas avanzadas que permitan alcanzar
mayores niveles de automatizacion en la gestion del
espacio aéreo, favoreciendo una toma de decisiones mas
eficiente y precisa.

3. Validacion de soluciones: Desarrollo de prototipos y
herramientas de validacion que permitan reducir los
tiempos de desarrollo y adaptar los servicios a las
necesidades operativas reales, reforzando la fiabilidad y
madurez de las soluciones propuestas.
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Avances técnicos

Colaboraciones

HARMONIC, Desde sus inicios, CRIDA ha trabajado en la mejora de la
ISLAND capacidad del espacio aéreo y la optimizacion de la gestion de la

' demanda. Los avances técnicos logrados durante 2023 y 2024 son,
SMARTS y en su mayoria, una continuacion de lineas de investigacion
MITRANO: consolidadas.
Innovacion Mejora de la capacidad y gestion de afluencia
para un

] ; CRIDA continta desarrollando el concepto de Dynamic Airspace
espacio aereo Configuration, que permite un disefio mas flexible del espacio
mas flexible y aéreo, adaptado a los flujos de trafico y més resiliente ante
eficiente. variaciones en la demanda. En esta linea, lidera soluciones de alto

nivel de madurez dentro del programa SESAR, como los proyectos
HARMONIC e ISLAND, asi como iniciativas méas experimentales

como SMARTS.

En el marco del mismo programa, el proyecto MITRANO avanza
en la integracion operativa de las misiones militares. CRIDA ha
participado en el desarrollo y validacion del concepto de areas
moviles dinamicas (Dynamic Mobile Areas -DMA) como
mecanismo de reserva flexible del espacio aéreo. Este concepto
permite adaptar en tiempo real la extension y posicion de las areas
reservadas segun las necesidades de las misiones militares,
garantizando al mismo tiempo la eficiencia y sequridad del trafico

civil.

Desde afios a meses antes Hasta el dia antes Hasta 8 horas antes

STRATEGIC PRE-TACTICAL TACTICAL
Plan de
Disefio d'e _volt]menes Disefio de sectores Disefio del ;_JIan de »  configuraciones
basicos configuraciones del turno de

control

: —ndizaie automatico
Técnicas de Algoritmos de Ap[end\‘zgft;os de
agrupamiento 3; o optimizacion y 2 ;%t nizadion
izaje autom: p
aprendizaje

Andlisis de la demandaa largo plazo ~ Optimizacion del disefio de sectores Analisis a corto plazo de la demanda
Andlisis de flujos de demanda en base a complejidad Optimizacion de configuraciones en base a carga de trabajo
Evaluacion de la resiliencia

Metodologia del proyecto SMARTS: Explora el disefio flexible de sectores y la optimizacidn de los procesos
DCB, mediante técnicas avanzadas de Machine Learning y algoritmos de optimizacion.
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Desarrollo de
algoritmos de
optimizacion e
inteligencia
artificial que
mejoran la
resiliencia del
sistema ATM.

Herramientas de apoyo a la gestion de afluencia

En el marco de estos proyectos, se han mejorado las
funcionalidades del optimizador de configuraciones SECTORIA,
incluyendo:

e Un sistema de ranking que considera el coste asociado al
cambio entre configuraciones (configuration pathway).

e Eldesarrollo de un indicador de resiliencia, que se integrara
en la funcion de coste del optimizador.

Desarrollo del médulo DCB Solver

Se ha iniciado el desarrollo del modulo DCB Solver, orientado a la
identificacion de medidas de demanda en las fases pre-tactica y
tactica, especialmente en la fase INAP (de 6 horas a 20-30 minutos
antes de la operacion). Este mddulo propone medidas optimas (re-
enrutamientos, restricciones de nivel de vuelo, horarios de paso
obligatorios) para resolver desequilibrios entre demanda y
capacidad, considerando su impacto en indicadores clave como
retrasos, consumo de combustible o distancia recorrida.

Automatizacion e Inteligencia Artificial

CRIDA ha desarrollado algoritmos basados en Machine Learning
para:

e Determinar automaticamente medidas de demanda
Optimas y los vuelos a los que aplicar dichas medidas.

e Calcular de forma automética el umbral de capacidad de
un sector, especialmente relevante en entornos DAC con
alta variabilidad y granularidad en el disefio del espacio
aéreo.

e Identificacion automatica del plan de configuraciones
Optimo en entornos de sectorizacion dinamica.

Este dltimo desarrollo se ha realizado en colaboracion con el
departamento de simulacion de ENAIRE, integrando la
metodologia SCOPE, actualmente utilizada para la determinacion
de capacidad de los sectores de espacio aéreo.
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Validacién de soluciones

PUZZLE es |3 Se ha desarrollado una nueva plataforma de simulacion orientada

lataforma a servicios (PUZZLE), conectada con la plataforma del Network
P Manager de INNOVE mediante servicios B2B. Esta plataforma esta

insignia de disefiada para su uso por parte de la posicion FMP (Flow
CRIDA para la Management Position) y ha servido para la validacion de las
integracién de soluciones desarrolladas en los proyectos DCB de SESAR.

. Proporciona funcionalidades para:
herramientas

de equilibrio e Monitorizacion y QeclaraC|on de desequilibrios de
demanda y capacidad (spots).
entre Demanda

Capacidad e Aplicacion de medidas de gestion de demanda y
y P ' capacidad en un entorno de sectorizacion dinamica.
e Integracion de indicadores de complejidad y algoritmos de

optimizacion de configuraciones.

e Analisis what-if y what-else (integrando herramientas como
SECTORIA y DCB Solver).

e Funcionalidades pre-tacticas de ASM/ATFCM vy servicios de
comunicacion con el WOC (Wing Operations Centres).

e (Capacidades para configuracion y gestion en tiempo real
de parametros DMA con integracion en plataforma ATC.

I

rr ‘1 ‘ | 1'_'. u“ “ 2
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| el
| 11
‘

-
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Vista de servicios FMP de PUZZLE implementados en los proyectos HARMONIC, ISLAND y SMARTS.
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Finalmente, se han preparado y coordinado los ejercicios de
validacion que se llevaran a cabo en 2025, con el objetivo de
cuantificar los beneficios de las soluciones propuestas en la gestion
de demanda y capacidad.

Actividades internas para ENAIRE

CRIDA ha impulsado la aceleracion del ciclo de vida de 1+D de
soluciones orientadas al incremento de la capacidad y a la
optimizacion de la gestion de afluencia, mediante la colaboracion
con ENAIRE para la integracion de resultados en sus sistemas y
operaciones.

En este contexto, se ha trabajado en el refinamiento del
optimizador de configuraciones SECTORIA y de la herramienta
eCOMMET, con el objetivo de su potencial incorporacion en la
herramienta operacional de ENAIRE (IMPACT). Estas acciones
contribuyen a mejorar la eficiencia en la toma de decisiones y a
optimizar la configuracion del espacio aéreo, alineandose con los
objetivos estratégicos de ENAIRE en materia de capacidad y
gestion del tréafico.

Infraestructura de validacion de MITRANO, que incorpora en PUZZLE funcionalidades de gestion pre-tactica
ASM/ATFCM, servicios de comunicacion con el WOC y configuracion de DMAs conectadas con iTEC.



MEMORIA DE INVESTIGACION 2023-2024 @
Centro de referencia I+D+i ATM (CRIDA)

Siguientes pasos

En el ambito técnico, CRIDA continuara avanzando en las tres
lineas estratégicas, con especial foco en:

e Incremento de la automatizacion: Se prevé mejorar las
herramientas de soporte para disefladores de espacio
aéreo, FMP y controladores, con el objetivo de reducir su
carga de trabajo sin comprometer la consciencia
situacional.

e Mejora del algoritmo de capacidad y demanda: Se
desarrollaran nuevas funciones de soporte para el analisis y
resolucion de desequilibrios, destacando:

o Un algoritmo que determine los umbrales de
ocupacion para nuevos sectores operacionales,
complementando los umbrales tradicionales de
entradas por hora.

o La mejora de las funcionalidades what-if y what-
else, incorporando factores clave en la toma de
decisiones como transiciones entre
configuraciones, meteorologia, actividad militar y el

impacto medioambiental.
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8.4 Meteorologia

La integracion
de informacion
meteorolégica
en ATM aporta
capacidad
predictiva,
eficiencia
operativa y
resiliencia al
sistema ATM.

Lineas de actuacion

La gestion del impacto de las condiciones meteoroldgicas adversas
en el trafico aéreo es un aspecto critico para garantizar la
seguridad y la eficiencia de las operaciones. Conocer de forma
anticipada estas ocurrencias y sus efectos es clave para minimizar
su impacto. Sin embargo, actualmente no se dispone de
herramientas precisas de prediccion meteoroldgica adaptadas a los
usos ATM ni integradas en las plataformas de gestion de trafico
existentes.

Asimismo, queda mucho por avanzar en el anélisis del impacto
que determinadas condiciones meteoroldgicas tienen sobre las
prestaciones del sistema, un ambito en el que la digitalizacion
puede aportar soluciones significativas.

En respuesta a esta necesidad, CRIDA definié un objetivo
especifico en su plan estratégico: incorporar informacion
meteoroldgica al analisis de prestaciones. Para ello, se ha creado
un area técnica dedicada a la integracion de datos meteoroldgicos
con el resto de la informacion del sistema, de forma que su
explotacion pueda aplicarse desde la operacion hasta el analisis.

Las lineas de actuacion para alcanzar este objetivo son:

1. Andlisis del impacto de ocurrencias y condiciones
meteoroldgicas en las operaciones y en las prestaciones del
sistema ATM.

2. Desarrollo de metodologias y herramientas orientadas tanto
a la mejora de la predicciéon meteoroldgica adaptada a
usos ATM como al apoyo en la gestion de condiciones
adversas.

3. Integracion de informacion meteoroldgica en las
herramientas existentes de gestion y analisis de datos ATM.
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KAIROS:
anticipacion
meteoroldgica
para decisiones
inteligentes en
laredy la
movilidad
aérea urbana.

Avances técnicos

Colaboraciones

Mediante su participacion en el proyecto KAIROS, actualmente en
ejecucion, CRIDA contribuye a las lineas de actuacion relacionadas
con el analisis del impacto de condiciones meteoroldgicas y el
desarrollo de metodologias y herramientas.

KAIROS, una iniciativa enmarcada en la Investigacion Industrial de
SESAR3, busca transformar la forma en que se gestionan las
reducciones de capacidad debido a condiciones meteoroldgicas
adversas, permitiendo a los actores de la aviacion tomar decisiones
informadas a nivel de red, en los centros de gestion de afluencia
(FMPs) y en el contexto de la movilidad aérea urbana (Urban Air
Mobility). Al proporcionar predicciones meteoroldgicas precisas
con mayor anticipacion, KAIROS redunda en una mejor
planificacion operativa, reduciendo las interrupciones y
aumentando la eficiencia.

En este marco, CRIDA desempefia un papel clave en la evaluacion
de los mddulos de prediccion meteoroldgica basados en inteligencia
artificial (IA), coordinando la evaluacion de la calidad y usabilidad
de las predicciones en entornos operacionales.

Los fendmenos meteoroldgicos que se predicen en KAIROS son:

% Conveccion iJTurbulencias
[
% Engelamiento ~= Baja visibilidad

En esta actividad se llevan a cabo evaluaciones operacionales para
analizar los beneficios derivados de la integracion de la prediccion
meteoroldgica basada en IA en plataformas de los usuarios finales.
Se evallan tanto la precision de las nuevas herramientas y
predictores, como la representacion visual, granularidad y
funcionalidades en las interfaces de los operadores.

CRIDA coordina las pruebas y validaciones operacionales,
trabajando junto con otros socios como Eurocontrol, DSNA,
ENAIRE e INTELMET, en escenarios simulados y en entornos pre-
operacionales.
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Evaluaciones de predictor IA de fendmenos convectivos de KAIROS

Actividades internas para ENAIRE

Las actividades internas se han centrado en el ambito de
integracion de informacion meteoroldgica en herramientas
existentes. CRIDA ha continuado su actividad de afios anteriores de
inclusion de datos de los informes meteoroldgicos de aerédromo
METAR en la herramienta PERSEO. La nueva vista de historicos de
esperas, operativa desde comienzos de 2023, permite analizar
informacion meteoroldgica de forma visual y textual junto con
datos de esperas en llegadas.

La presentacion incluye un mapa de fendmenos significativos
(basados en informes meteorolégicos SIGMET) por tipo, duracion y
altitud, y una tabla de viento con indicacion visual de direccion,
variabilidad y maxima intensidad.
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Capturas de la vista de la herramienta PERSEO con informacion meteoroldgica
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Durante 2024 se ha trabajado en adaptar la presentacion de
informacion meteorologica a las visualizaciones de frustradas en
aerdédromos disponibles en la herramienta PERSEQ.

Este mismo afio, CRIDA ha desarrollado un historico detallado de
predicciones meteoroldgicas de temperatura, presion atmosfeérica y
vientos, tanto en superficie como a diferentes altitudes, utilizando
datos publicos proporcionados por la Agencia Meteoroldgica
Alemana (DWD). Esta iniciativa se ha centrado en procesar y
analizar estos datos para obtener predicciones mas precisas y
utiles para su aplicacion en la gestion del trafico aéreo.

Siguientes pasos

En la linea de andlisis de impacto de ocurrencias meteorologicas,
CRIDA tiene previsto usar técnicas avanzadas de deteccion de
patrones en las variables meteoroldgicas, que posteriormente
puedan analizarse en términos de correlacion estadistica con
prestaciones aeronauticas, incluyendo demoras.

En la linea de desarrollo de metodologias y herramientas, se preve
continuar mejorando los modelos predictivos adaptados a usos
ATM con observaciones radar para afinar la precision de las
predicciones. Se continuara trabajando en desarrollar herramientas
capaces de proporcionar predicciones basadas en diversos
modelos seleccionables, e informacion meteorologica en tiempo
real. Se prevé madurar las herramientas predictivas adaptadas al
uso en ATM mediante simulaciones en plataformas ATFCM y
validaciones en tiempo real. Uno de los retos clave es incorporar la
inteligencia extraida de los analisis de impacto al redisefio y
optimizacion de procedimientos y toma de decisiones.

En cuanto a la integracion de informacion meteoroldgica, se
ampliara a otras vistas de PERSEO la presentacion integrada de
parametros meteoroldgicos junto con indicadores de prestaciones,
y se evaluara la incorporacion de nuevas fuentes de informacion.

En la hoja de ruta estd ademas la integracion de resultados y
visualizaciones de modelos predictivos de fendmenos y tendencias
meteoroldgicas con herramientas operacionales de gestion de
trafico y afluencia, asi como un anélisis de las regulaciones debidas
a meteo y de su impacto en las prestaciones del sistema.
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8.5 Gestion de recursos de control
en el dia de operacion

Lineas de actuacion

La gestion de recursos ATC constituye un problema

“. multidimensional que requiere la consideracion simultanea de
(.‘ restricciones normativas (tiempos de trabajo y descanso),

mantenimiento de habilitaciones mediante rotacion entre sectores,
estacionalidad del trafico y desviaciones respecto a la planificacion.
Innovacion La falta de conciliacién dptima entre estos factores puede generar

continua hacia impactos significativos en:

una gestién e Coste-eficiencia: sobredimensionamiento o infra

aérea mas dimensionamiento de turnos.

inteligente, e (Capacidad: incremento de regulaciones y demoras.
flexible y e Factores humanos: sobrecarga cognitiva, fatiga y pérdida
colaborativa. de atencion.

Para mitigar estos riesgos, CRIDA define tres lineas de actuacion en
el area de Gestion de Recursos de Control, alineadas con sus
objetivos estratégicos de andlisis causal, prediccion de prestaciones
y aceleracion del ciclo de vida |+D:

1. Andlisis del impacto de futuros conceptos de operacidn en la
gestion de recursos para reducir demoras asociadas a falta
de capacidad y mejorar la eficiencia.

2. Disefio de procedimientos y herramientas que faciliten el
mantenimiento y adquisicion de habilitaciones.

3. Desarrollo de herramientas de soporte para optimizar y
asignar turnos de control tanto en fase de planificacion
como en fase tactica.
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FCA transforma
el trafico aéreo,
distribuye la
carga de forma
inteligente y
abre paso a la

automatizacion.

Avances técnicos

Colaboraciones

CRIDA ha impulsado avances en la optimizacion de conceptos
operativos, procedimientos y herramientas, liderando actividades
en diversos proyectos de SESAR3 orientadas a analizar como
nuevos conceptos pueden transformar la gestion de recursos.

Flight Centric ATC o Control sin sectores.

El concepto Flight Centric ATC (FCA) propone un modo de
operacion en el que cada controlador gestiona un conjunto de
aeronaves durante todo su transito por un area FCA. Este enfoque
busca distribuir la carga de trabajo de manera mas uniforme,
aumentar la capacidad y reducir las demoras y las emisiones. FCA
supone un auténtico cambio de paradigma y abre la puerta a una
nueva manera de organizar los recursos.

Durante este periodo, CRIDA ha participado en el proyecto FCA de
SESAR 3, cuyo objetivo es cerrar el ciclo de investigacion del
concepto. En el marco del proyecto, CRIDA representa a ENAIRE,
liderando la evolucion del concepto vy la realizacion de una
simulacion en tiempo real en la plataforma iTEC.

Las pruebas del proyecto FCA que tuvieron lugar en noviembre de 2024, en las que se probaron la integracion
de flujos de tréfico en corredores aéreos de alta automatizacion (airstreams).
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IFAV3 habilita la
asignacion
flexible de
controladores y
optimiza la
gestion de
recursos.

El proyecto investiga la viabilidad del control por flujos,
incorporando el concepto de alta automatizacion de airstreams,
transformando la gestion tactica y estratégica del trafico aéreo.

La validacion final se llevara a cabo en abril de 2025, aunque las
primeras pruebas comenzaron en noviembre de 2024. La
participacion en FCA arroja innovadores resultados que van mas
alla del propio concepto:

e [Evaluacion de funcionalidades de alta automatizacion,
incluyendo el médulo avanzado de deteccion y resolucion
de conflictos.

e Adaptacion de la métrica de complejidad eCOMMET al
control por flujos, integrando nuevos factores de
complejidad en el algoritmo.

e Desarrollo de la herramienta PUZZLE para la
monitorizacion de la distribucion de la carga de trabajo y
para el soporte en la asignacion dinamica de vuelos a
controlador.

e Andlisis de beneficios y riesgos de la alta automatizacion
en base a analisis de seguridad y factores humanos.

Mayor Flexibilidad en la asignacién de los controladores

En la linea estratégica orientada al disefio de procedimientos y
herramientas que faciliten el mantenimiento y adquisicion de
habilitaciones, el proyecto IFAV3 de SESAR 3 aborda el reto de la
falta de flexibilidad en la asignacion de controladores, derivada de
la complejidad regulatoria y de la creciente necesidad de ATCOs
habilitados en multiples sectores, como facilitador de conceptos
innovadores tales como la delegacion de espacio aéreo o la
sectorizacion dinamica.

CRIDA lidera una soluciéon que incorpora herramientas para reducir
la carga cognitiva y reforzar la conciencia situacional, estructuradas
en tres categorias:

e Pre-Shift: soporte al briefing previo con representacion de
puntos criticos, volumetria de sectores y consulta de flujos
y procedimientos.
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e Adaptativas: informacion contextual durante la operacion
(waypoints, limites verticales, procedimientos digitalizados,
soporte en emergencias).

e Asesoramiento: recomendaciones directas para la gestion
de vuelos especificos (procedimientos integrados en
etiquetas, resaltado de vuelos de interés, visualizacion de
flujos y alertas para aplicacion de procedimientos).

En 2025 se realizaran dos ejercicios de validacion en tiempo real en
el laboratorio de CRIDA, con participacion de controladores de
ENAIRE y NATS. Estos ejercicios simularan entornos operativos en
ACC Madrid y Barcelona bajo condiciones diversas (operaciones
nocturnas, baja complejidad, meteorologia adversa, modos
degradados) para evaluar la viabilidad operacional, el rendimiento
humano y la eficacia de las herramientas IFAV. La plataforma de
validacion serd iTEC, incorporando nuevas funcionalidades IFAV3
desarrolladas por Indra.

Ademas, IFAV3 incluye otras soluciones complementarias que
contribuyen al desarrollo de herramientas de soporte orientadas a
optimizar y asignar turnos de control. Una de ellas, liderada por la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM), consiste en el desarrollo
de un marco comun europeo de competencia alineado con la
normativa EU 2015/340. La segunda, liderada por INECO, se centra
en la creacion de una herramienta para analizar la agrupacion de
sectores en los que se habilitan los controladores, con el objetivo

de mejorar la eficiencia operativa.

Lanzamiento del proyecto IFAV3 en las oficinas de ENAIRE
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Centros Virtuales

CRIDA apoya a ENAIRE en la validacion de los centros virtuales, un
concepto clave para avanzar hacia una gestion mas flexible y
resiliente, y coordina el grupo de trabajo de EUROCAE (WG-122)
encargado de desarrollar los estandares y entregables necesarios
para apoyar la implementacion del concepto de centro virtual.
Ademas, participa en los proyectos iSNAP- que evoluciona la
plataforma iTEC SkyNex para dar soporte a los centros virtuales-y
VITACY (Virtual Center with Triangle Architecture and Cyber-
resilience), donde lidera la estimacion de beneficios en capacidad,
eficiencia y reducciéon de costes.

Siguientes pasos

Tras los avances logrados en FCA, IFAV3 y Centros Virtuales, la hoja
de ruta contempla acciones orientadas a consolidar y ampliar la
aplicabilidad de estas soluciones:

e Maduracion de las herramientas IFAV3: evolucionar las
funcionalidades para su integracion en posiciones de
control, incrementando su aplicabilidad en entornos de
mayor complejidad vy tréafico.

e [Extension a fases estratégicas y pre-tdcticas: desarrollo de
capacidades para planificacion anticipada y gestion
dinamica de recursos.

e Alta automatizacion en la asignacion de vuelos: continuar el
desarrollo de soluciones para una distribucion 6ptima de la
carga entre sistemas automaticos y controladores
humanos, garantizando seguridad y eficiencia.

e Integracion con conceptos avanzados: reforzar la
interoperabilidad con iniciativas como la sectorizacion
dinamica, delegacion de espacio aéreo y centros virtuales,
asegurando una transicion fluida hacia operaciones
basadas en prestaciones.

e Validaciones en entornos pre-operacionales: ejecutar
ejercicios adicionales que simulen escenarios de alta
densidad y complejidad, evaluando rendimiento humano,
impacto en seguridad y beneficios operativos.
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8.6 Factores humanos

Lineas de actuacion

El principal objetivo de CRIDA dentro del area de Factores
Humanos es la identificacion de los limites del factor humano, en
particular de los controladores de trafico aéreo. Ello incluye la
comprension y mejora de aquellos factores que tienen un impacto

directo en la seqguridad y la eficiencia de las operaciones aéreas, asi
como en el rendimiento humano en la operacion. Desde CRIDA no

El solamente se desarrollan proyectos de investigacion para la
conocimiento comprension y mejora de los estados mentales actuales del

del factor controlador, sino que también se analiza como las futuras
hUuMano es soluciones para la gestion de trafico afectan a su rendimiento.
clave para Se identifican dos lineas de actuacion principales:

disefar un 1. Investigacion, desarrollo, validacion e implementacion de
sistema ATM medios y modelos para la medicion de la carga mental del

, controlador de trdfico aéreo. Esta linea incluye los proyectos
Mmas SeEguro. . : :
enfocados a medir, gestionar y predecir tanto la carga de

trabajo como la fatiga y el estrés de los controladores y

otros operadores.

2. Andlisis del impacto de futuros conceptos de operacion,
niveles de automatizacion, nuevos interfaces o la entrada de
nuevos operadores, en el rendimiento de la tarea del
controlador para evitar las situaciones limite antes
descritas. Esta linea abarca proyectos que buscan mejorar
la interfaz y la interaccion entre los operadores y los
sistemas automatizados o semiautomatizados, evaluando
aspectos como la formacioén, habilitacion, confianza en la
automatizacion, o nuevas formas de interaccion como
alertas sensoriales.

Este objetivo esta alineado con la Linea Estrategica de CRIDA
Medicion sistemdtica de prestaciones, en particular con su objetivo
estratégico Evolucidn en el andlisis de factores humanos y su
impacto en sequridad.
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CRIDA sitda al
factor humano
en el centro de
la innovacién
del sistema
ATM europeo.

Avances técnicos

Colaboraciones

CRIDA ofrece el conocimiento experto de las metodologias
definidas en el marco de SESAR y Eurocontrol para la identificacion
de problemas y beneficios sobre el rendimiento de las tareas del
controlador. En particular, CRIDA ha coordinado en este periodo el
drea de factores humanos de SESAR, definiendo las metodologias
para su analisis que se han usado en todos los proyectos del
Programa.

Ademas, en colaboracion con SESAR y como parte de la actividad

del proyecto PEARL de SESAR 3, CRIDA ha representado el area de
factores humanos del Programa en el grupo de coordinacion entre
la FAA y la Unién Europea.

Durante este periodo se han aplicado las metodologias de SESAR
de factores humanos en el andlisis de conceptos desarrollados en el
mismo programa, en areas tan diversas como la coordinacion civil-
militar, o la integracion de drones en espacio aéreo controlado.

CRIDA ademas ha participado directamente en tres proyectos
liderando soluciones con un alto contenido en Factores Humanos.
IFAV3, CODA'y RESPONSE. En IFAV3 CRIDA ha analizado el
impacto en las habilitaciones de los controladores aéreos de las
nuevas funcionalidades y procedimientos para gestionar espacio
aéreo pertenecientes a unidades que no estan fisicamente
localizadas en el centro donde se presta el servicio. En CODA se
han desarrollado modelos para predecir la sobrecarga mental,
fatiga o estrés del controlador, y activar un asistente digital que le
ayude en esos casos. Finalmente, en RESPONSE, se han
investigado las interacciones cognitivas del piloto de la aeronave
con los sistemas en cabina en caso de operar con uno solo piloto.

Dentro del proyecto SOLO, se ha evaluado el impacto en el trabajo
de controladores y supervisores ante emergencias por
incapacitacion total de la tripulacion en aeronaves con capacidad
de vuelo con un solo piloto. Las simulaciones en tiempo real han
permitido validar nuevas etiquetas en la CWP para alertar sobre el
estado de la emergencia y cambios en las intenciones de la
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Medicidn
objetiva de la
carga mental y
la fatiga de los
controladores,
integrando
neurociencia y
simulaciones.

aeronave, asi como la recepcion de trayectorias de contingencia
via VHF y CPDLC.

Actividades internas para ENAIRE

Anélisis del modelo de carga de trabajo de ENAIRE

En el marco del Premio de Innovacion de ENAIRE "Modelo de
carga de trabajo ATC en Torres Digitales y Remotas”, se ha llevado
a cabo simulaciones utilizando la plataforma SACTA, centradas en
sectores de ruta, con la intencion de extender los resultados a TMA
y Torre en el futuro proximo. El objetivo principal fue analizar la
viabilidad del uso de dispositivos como los medidores de posicion
y dilatacion de la pupila (Eye-tracking) y electroencefalogramas
para evaluar la carga mental e integrar estos datos en los modelos
actuales de evaluacion de carga de trabajo de ENAIRE.

Anélisis del [ndice de Fatiga.

CRIDA, junto con el departamento de Factores Humanos de
ENAIRE y la Universidad de Granada, desarrolla un indice que
prediga el riesgo de fatiga (proyecto FRIDAY — Fatigue Risk Index:
Development & Assessment Yardstick) de los controladores aéreos.
Este indice se basa en la identificacion de los factores clave que
contribuyen a la fatiga y el desarrollo de un modelo probabilistico
para la prediccion de la severidad de una situacion de fatiga.

Carga de Trabajo de los técnicos especializados en ATM.

Impulsado por la Division de Explotacion Tecnica de ENAIRE,
CRIDA participa en el desarrollo de un méetodo para estimar la
carga de trabajo de supervisores de sistemas CNS/ATM en todas las
dependencias de ENAIRE. El prototipo, basado en simulaciones de
Montecarlo, estima el tiempo de ocupacion de este personal y, por
tanto, su carga de trabajo. Actualmente se encuentra en proceso
de validacion.

Herramientas para la medida de la carga mental

En este periodo, CRIDA ha adquirido una diadema para capturar
las ondas cerebrales (EEG) como medida psicofisioldgica para la
deteccion de carga mental. Esta diadema, junto con las gafas de
medicion de la pupila, estad permitiendo comparar los datos
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subjetivos recogidos durante las validaciones de nuevas soluciones
con los controladores con los datos objetivos recogidos por estos

nuevos dispositivos.

Diadema para capturar las ondas cerebrales (EEG)

Modelo Cognitivo basado en Complejidad del Trafico

CRIDA continda mejorando el algoritmo eCOMMET para la
prediccion y calculo de complejidad cognitiva para su uso tanto en
los procesos de gestion de la afluencia como para el calculo de los
estados mentales de los controladores.

Colaboraciones con universidades publicas

Universidades y Ademas, CRIDA colabora con universidades publicas para empujar

las siguientes lineas de investigacion:

CRIDA:
. . Actividades con la UAM
investigando
hoy para e Medidas de Carga Mental y Conciencia Situacional:

o Identificacion y calibracion de factores que influyen en la
optimizar el - o

relacion entre carga mental y conciencia situacional

control de mediante simulaciones de control de tréfico aéreo. El
manana. objetivo es desarrollar un modelo empirico que relacione

ambas dimensiones.

e Investigacion de nuevos interfaces vibro tactiles: Disefio y
prueba de sistemas de alertas vibro-tactiles (pulseras,
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pechera) para apoyar a los controladores sin sobrecargar
canales visuales y auditivos. Se estudia su eficacia en la
deteccion de conflictos y en la aceptacion de aviones en el
sector.

Actividades con la UPM

e Uso de datos neuroldgicos para evaluar el rendimiento
humano (Proyecto CRITERIA). El proyecto esta permitiendo
analizar el rendimiento humano en el control del trafico
utilizando datos neurofisioldgicos y de simulaciones en
tiempo real.

e Confianza en la automatizacion: Desarrollo de un indice
que cuantifique la confianza del ATCO en la
automatizacion, permitiendo analizar mediante
simulaciones, como el controlador construye la confianza
en la automatizacion.

Actividades con la UGR

e Andlisis complementarios a la definicion del indice de riesgo
de fatiga (Proyecto FRIDAY). Revision de literatura sobre
factores de fatiga (suefio, turnicidad, ritmos circadianos,
cronotipos) y redefinicion de cuestionarios estandar como
el SOFI (Swedish Occupational Fatigue Inventory) para
obtener una evaluacion mas precisa de la fatiga mental.

e frecuencia Fundamental como medicidn de la fatiga.
Estudio del aumento de la frecuencia FO de la voz durante
la jornada laboral como indicador de fatiga, analizando el
efecto del tiempo y la carga de la tarea.

Siguientes pasos

En esta area se continda con los proyectos internos para ENAIRE
ya descritos, asi como el apoyo a las validaciones de futuros
conceptos. Cabe destacar la creacion de un laboratorio de FFHH en
colaboracion con la UPM que permitira analizar el rendimiento de
la tarea del controlador bajo diferentes situaciones de carga
mental, fatiga, y estrés.
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8.7 Aeropuertos

Optimizar el
ATM exige
aeropuertos
eficientes:
CRIDA impulsa
métricas
avanzadas y
soluciones
innovadoras.

Lineas de actuacion

Los aeropuertos, como elementos clave del sistema de navegacion
aérea, influyen directamente en sus prestaciones y operaciones.
Por ello, en el marco de la mejora del rendimiento del sistema
ATM, es esencial considerar su papel para evitar que se conviertan
en cuellos de botella. Ademas, los aeropuertos constituyen uno de
los principales clientes de los servicios prestados por ENAIRE, lo
que hace imprescindible garantizar un nivel de servicio adecuado.

En este contexto, CRIDA ha definido dos objetivos estratégicos en
su Plan: por un lado, la medicion y prognosis sistematica de las
prestaciones aeroportuarias; por otro, la validacion de soluciones
innovadoras en entornos aeroportuarios. Para ello, se han
establecido cuatro lineas de actuacion:

1. Andlisis y mejora de la seguridad en plataforma, calles de
rodaje y pistas.

2. Desarrollo de soluciones para servicios deslocalizados y de
asistencia al controlador que reduzcan los costes
operativos en torres de control.

3. Desarrollo de herramientas para la optimizacion de la
capacidad aeroportuaria, considerando su integracion en el
sistema ATM.

4. Definicion de métricas e indicadores de impacto ambiental,
adaptados a los nuevos procedimientos y operaciones en
el entorno aeroportuario.

Avances técnicos

Colaboraciones

En el primer trimestre de 2023, CRIDA participo en el cierre de los
proyectos europeos PJO2 Increased Runway and Airport
Throughput (Solucion 21.1), PJO5 Digital Technologies for Tower
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INDIGO analiza
calidad del aire
y ruido en
entornos
aeroportuarios.

(Soluciones 35y 97.1), y PI04 Total Airport Management
(Soluciones 28.3, y 29.1) todos financiados por SESAR.

Ademas, se ha mejorado el algoritmo de prediccion del tiempo de
ocupacion de pista (ROT, Runway Occupancy Time), incorporando
nuevos parametros como la meteorologia a un modelo de
Machine Learning desarrollado por CRIDA.

En el marco del programa Horizon Europe, CRIDA participa en el
proyecto INDIGO, aportando conocimiento en ATM y operaciones
aeroportuarias. Este proyecto tiene como objetivo reducir el impacto
ambiental en términos de calidad del aire y ruido en el entorno
aeroportuario mediante el disefio de una aeronave hibrida eléctrica
innovadora.

Durante los dos primeros afios del proyecto (2023 y 2024), CRIDA
ha llevado a cabo:

e La caracterizacion de las operaciones aeroportuarias en
cuatro aeropuertos representativos: Madrid, Barcelona, Riga
y Dortmund.

e [l andlisis de las emisiones asociadas a los distintos
procedimientos (SID/STAR) de cada aeropuerto.

e la clasificacion de grupos de trayectorias y la identificacidon

de los best-in-class para cada procedimiento operativo.

Resultados del proyecto INDIGO. Representacion de las trazas del aecropuerto de Riga y de las emisiones de un

vuelo.
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Actividades internas para ENAIRE

Innovacidn en En el marco del programa de Innovacion Abierta de ENAIRE, y
. dentro de la iniciativa de retos de negocio dirigida a startups,
seguridad y .
o CRIDA, en su rol de gestor del programa, ha impulsado la
sostenibilidad aceleracion de dos startups ganadoras. Una de ellas, BIRDSTOP, ha

aeroportuaria desarrollado una tecnologia basada en balizas equipadas con

mediante A, sensores, que mediante algoritmos entrenados con modelos de
- Inteligencia Artificial, detectan con precision la presencia de
indicadores A . o

elementos pasivos en las capas bajas del espacio aéreo (como aves
ambientales y o drones), tanto dentro como fuera del entorno aeroportuario.

algorltmos de El objetivo es proporcionar esta informacion en tiempo real a los

rendimiento. pilotos, a través de una aplicacion que indique con la maxima
precision la posicion de cualquier elemento volador que
comprometa la seguridad. La prueba piloto se realizd en el
aerodromo de Sabadell, obteniendo resultados satisfactorios en la
deteccion de elementos en las proximidades del aeropuerto.

Ademas, CRIDA ha desarrollado nuevos indicadores para la
monitorizacion y prediccion del impacto ambiental de las
operaciones aeroportuarias, desglosando las emisiones de
particulas contaminantes generadas en el entorno aeroportuario.

Asimismo, se ha trabajado activamente en el grupo de trabajo de
la Performance Review Unit (PRU) de Eurocontrol, contribuyendo al
desarrollo de nuevas metodologias y algoritmos para el célculo
mas preciso del tiempo adicional en ASMA (Arrival Sequencing and
Metering Area) y del tiempo adicional de rodgje, tanto en llegadas
como en salidas.

Siguientes pasos

Se preve el desarrollo de nuevas metodologias para el andlisis del
impacto ambiental de las operaciones aeroportuarias, con especial
atencion a las emisiones contaminantes y al ruido. En el marco del
proyecto INDIGO, se simularan en tiempo acelerado las operativas
de varios aeropuertos en escenarios futuros (horizonte 2035),
integrando la aeronave hibrida-eléctrica con los procedimientos
mas eficientes desde el punto de vista ambiental. A partir de estas
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simulaciones, se estimaran los beneficios en calidad del aire y
reduccion de ruido respecto a un escenario de referencia.

Asimismo, se continuara avanzando en la integracion efectiva del
aeropuerto dentro del sistema ATM. En particular, CRIDA esta
desarrollando una herramienta de benchmarking para comparar
las prestaciones de los siete principales aeropuertos espafioles con
aeropuertos europeos de configuracion similar. Este analisis
permitira identificar oportunidades de mejora y orientar las lineas
de investigacion y desarrollo con mayor impacto en el sistema

aeroportuario nacional.
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8.8 Drones

Integracion
segura de
drones en el
espacio aéreo
mediante
validacion y
desarrollo de
servicios del
sistema U-
space.

Lineas de actuacion

Esta area técnica surge de la necesidad de apoyar a ENAIRE en la
consecucion de los objetivos establecidos en su Plan Estratégico
"Drones y nuevos usuarios”, incluido en el Plan de Vuelo 2025.

En linea con este planteamiento, CRIDA ha definido dos objetivos
en su propio Plan Estratégico: por un lado, facilitar la validacion de
nuevas soluciones tecnoldgicas relacionadas con el sistema U-space;
por otro, apoyar la ejecucion de pruebas en vuelo en entornos
urbanos para aquellas soluciones y servicios U-space de mayor
madurez.

CRIDA identifica cinco lineas de actuacion dentro de esta area. Las
tres primeras contribuyen de forma directa a la consecucion de los
objetivos previos. La cuarta utiliza U-space como habilitador
tecnoldgico para la automatizacion del sistema ATM. La quinta ha
sido propuesta por ENAIRE para abordar las carencias actuales y
aprovechar al maximo el potencial del sistema U-space
desarrollado por ENAIRE.

1. Definicion de un marco de prestaciones que sirva para la
monitorizacion y la toma de decisiones en U-space.

2. Definicidn de requisitos de nuevas infraestructuras de
validacion adaptadas a las caracteristicas de las
operaciones de drones que permitan la validacion de las
tecnologias y arquitecturas de U-space.

3. Realizacion de estudios y pruebas en vuelo para analizar la
integracion de las operaciones de drones y de Movilidad
Aérea en entornos urbanos y/o en espacio aéreo
controlado.

4. Andlisis del impacto de la automatizacion del sistema ATM
a traves del estudio de U-space. Para ello, se analizara el
impacto sobre el controlador aéreo de la interaccion con el
sistema de alta automatizacion U-space.
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5. Apoyo a ENAIRE en el desarrollo de un servicio adicional
de U-space destinado a cuantificar el riesgo asociado a las
operaciones de drones, con el fin de agilizar el proceso de
aprobacion de los planes de vuelo.

Avances técnicos

Colaboraciones

Durante los afios 2023 y 2024 CRIDA ha contribuido al
refinamiento del marco de prestaciones de referencia para U-space
del programa europeo SESAR3. Esta actividad ha sido realizada en
coordinacion con varios socios europeos dentro del proyecto
PEARL liderado por CRIDA.

Ademas, CRIDA esta colaborando en el anélisis de la idoneidad de
los nuevos indicadores para su uso en los espacios aéreos U-space
a través de demostraciones con vuelos reales de drones realizadas
en varios emplazamientos en Espafia en el proyecto U-ELCOME
financiado por SESAR.

Adicionalmente se estan preparando nuevas pruebas que
analizaran por medio de estos indicadores el impacto de las
operaciones de drones, asi como su efecto sobre la seguridad
operacional de la aviacion tripulada. Los proyectos SPATIO,
ENSURE, OPERA y EUREKA, financiados por SESAR3, contribuyen
en gran medida a este objetivo.

Gracias a su involucracion en estos 4 de los 5 proyectos de
investigacion industrial de SESAR3, CRIDA fue invitado por la SJU a
participar en sesiones técnicas para el analisis de los sistemas de
gestion de trafico de aviacion no tripulada (UTM) entre Europa e
instituciones relevantes fuera de Europa como la estadounidense
FAA, la japonesa NEDO o la surcoreana KARI.
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1 Roles and Architectures

2 Demand and Capacity Balancing and
separation provision

3. UTM/ATM Airspace Management

4 UTM/ATM Data Sharing protocols

1. Roles and Architectures

2. Demand and Capacity Balancing and
separation provision

3. UTM/ATM Airspace Management

4. UTM/ATM Data Sharing protocols

Sesiones sobre UTM con NEDO y la delegacion SESAR en Japon

CRIDA participa
en el desarrollo
de U-space en
Europa y su
sincronizacién
con iniciativas
UTM en otros
paises.

Por otro lado, CRIDA ha colaborado con varios proveedores de
infraestructura de validacion en Europa, incluyendo Eurocontrol,
Indra o el propio ENAIRE, con el objetivo de mejorar las
plataformas para la validacion en tiempo real de soluciones para la
integracion de drones con la aviacion tripulada. Plataformas como
[TEC 0 GammaSIM permitiran en el siguiente periodo de reporte
validar la segregacion dinamica del espacio aéreo o la completa
integracion de operaciones de Movilidad Aérea Urbana. Los
proyectos europeos de investigacion ENSURE, OPERA e IRINA
financiados por SESAR3 emplearan estos simuladores en sus
validaciones.

En este periodo, CRIDA esta colaborando con Enaire en la
realizacion de pruebas en vuelo, tanto para validar la nueva
normativa para U-space publicada en Europa a través del proyecto
U-ELCOME. También esta participando con otros socios europeos
en la preparacion de pruebas en vuelo de nuevos servicios U-
space mas alla de la regulacion, como los servicios de separacion
automatica entre drones, servicios de gestion de la demanda y la
capacidad, o servicios vinculados a la Movilidad Aérea Urbana y el
disefio de vertipuertos a través de los proyectos SPATIO, OPERA y
EUREKA.
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Pruebas de reconfiguracion dindamica ATM y U-space realizadas en CRIDA a través del proyecto ENSURE

SPATIO, Finalmente, CRIDA esta realizando sucesivas validaciones para

analizar el impacto en factores humanos de la integracion del
ENSURE, sistema ATM, con el controlador como pieza esencial del sistema, y
OPERAy el sistema U-space, altamente automatizado. Estas pruebas han
FUREKA ido un paso mas alla de las actividades realizadas en los afios 2021
. y 2022, con la participacion de controladores de ENAIRE del
impulsan la

- _ aeropuerto de Mélaga. Estos analisis y validaciones se han
Integracion de realizado en el proyecto ENSURE.

drones L :
.y Actividades internas para ENAIRE
operaciones de
Movilidad Durante los afios 2023 y 2024, CRIDA ha contribuido a la definicion

) de metodologias y requisitos para cuantificar el nivel de riesgo
Aérea Urbana. operacional y el impacto ambiental de cada operacion con drones.
En este contexto, CRIDA ha desarrollado un prototipo inicial para
evaluar el impacto asociado al ruido combinado de varias
operaciones en entornos urbanos a través del proyecto interno

TAURQOS realizado en colaboracion con ENAIRE e INECO.

Siguientes pasos

Entre los retos pendientes asociados a cada linea se encuentran:

e Completar las validaciones que estudian la idoneidad de los
indicadores definidos para U-space para su uso en los
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espacios aéreos U-space, con especial hincapié en los
indicadores sociales y su proceso de calculo.

e |dentificacion y desarrollo de mejoras en las capacidades de
simulacion de CRIDA con el fin de poder analizar
soluciones para U-space y para la integracion de aviacion
tripulada y drones. Se analizaran también los procesos de
calculo de indicadores segun el marco de prestaciones
definido por SESAR, asi como la implementacion de
mejoras adicionales para la validacion de casos no
nominales como emergencias.

e Apoyo a pruebas en vuelo para validar nuevos
procedimientos e infraestructura para la integracion de
operaciones de Movilidad Aérea Urbana, procesos y
posicion de control para la gestion dinamica del espacio
aéreo entre U-space y ATC, y nuevos servicios de gestion
de la separacion entre drones y gestion de la capacidad y
la demanda.

e Mejoras en las metodologias y prototipos para la
cuantificacion del riesgo por operacion en espacio aéreo U-
space. En particular, CRIDA tiene previsto calibrar el
prototipo de prediccion del impacto acustico. Para ello,
esta previsto adquirir y explotar sensores certificados para
la medicion de ruido en exteriores y el desarrollo de una
metodologia para su uso.

e (Considerando la madurez de las tecnologias de
automatizacion empleadas en U-space, se prevé la
definicion de una hoja de ruta para la progresiva
automatizacion del sistema ATM e identificacion de puntos

de bloqueo en el proceso.
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8.9Big Data e Inteligencia
Artificial

Inteligencia
Artificial al
servicio de la
mejora del
sistema ATM

Lineas de actuacion

El area de Inteligencia Artificial (IA) surge ante la necesidad de
abordar con nuevos enfoques problemas que los métodos
tradicionales no resuelven, como el analisis del comportamiento
del sistema de gestion del trafico aéreo en situaciones no
nominales o la obtencién de previsiones fiables de su evolucion.

La aplicacion de IA al tratamiento de grandes volimenes de datos
permitira analizar eventos de control especificos —como
operaciones frustradas o pérdidas de separacion— e identificar sus
causas. Asimismo, contribuira a mejorar la previsibilidad del
sistema, optimizando la capacidad del espacio aéreo y la gestion
de recursos.

De acuerdo con el Plan Estratégico de CRIDA, (a IA se define como
un drea transversal, al servicio del resto de dreas técnicas. Sus lineas
de actuacion se orientan a:

1. Mejorar el andlisis del comportamiento del sistema actual.
La IA puede aportar soluciones que mejoren el analisis de
prestaciones del sistema y por extension facilitar la
identificacion de problemas y sus soluciones.

2. Mejorar la previsibilidad del sistema y facilitar con ello la
toma de decisiones que permitan optimizar la capacidad y
la gestion de recursos.

3. Automatizar tareas internas para aumentar la eficiencia y el
valor afiadido del trabajo técnico.

4. Automatizacion en la provision del servicio de control de
trdfico aéreo, asi como a mejorar la comprension y
confianza del controlador en las herramientas de
automatizacion (Explainable Al).

5. Crear un catalogo de soluciones basadas en IA que facilite
su implantacion, seguimiento y reutilizacion.
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Avances técnicos

Colaboraciones

JARVIS: el En la linea de andlisis del comportamiento del sistema actual se han

desarrollado varias actividades dentro del marco de proyectos

aprendlzaJe POT SEsaR 3 de investigacion fundamental, las cuales abren puertas a

refuerzo futuras soluciones basadas en IA.

genera En la linea de Automatizacion en la provision del servicio de control
propuestas de trdfico aéreo, el proyecto JARVIS esta estudiando técnicas de RL
tacticas que (Reinforcement Learning) para realizar propuestas de

o oportunidades tacticas a los controladores aéreos en diferentes
optimizan la L L . - .
situaciones con el objetivo de mejorar la eficiencia y seguridad del
eficiencia y trafico. Para proponer estas oportunidades se evalla la carga de
seguridad_ trabajo de los controladores y como influyen las acciones de
control en esta carga, la eficiencia de la maniobra y como afecta a

la seguridad operacional también es un factor considerado.

En ATC-TBO se estan utilizando métodos basados en IA como
agentes inteligentes y ML para la identificacion de conflictos en el
horizonte temporal del controlador planificador. El objetivo es que
el propio agente pueda generar una propuesta de resolucion
adecuada para cada uno de los conflictos identificados, teniendo
en cuenta factores como la incertidumbre del conflicto o la carga
de trabajo de los controladores.
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Imagen de concepto del proyecto JARVIS
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CRIDA aplica IA
para mejorar la
eficiencia
operativa y la
previsibilidad
en entornos
aeroportuarios
complejos.

En ISLAND se ha establecido una metodologia para la asignacion
de capacidades a nuevos sectores en base a modelos de
aprendizaje entrenados con datos de otros sectores. También se
esta explorando la generacion de agentes que generen propuestas
para establecer medidas de DCB en base a estimaciones de
demanda y la capacidad.

Actividades internas para ENAIRE

Complementariamente a las colaboraciones con terceros, CRIDA
ha desarrollado diversas actividades para ENAIRE.

En la linea de automatizacion en la provision del servicio de control
de trdfico aéreo, destaca el proyecto PISA, centrado en
proporcionar a los controladores la informacion de las millas a
toma de las aeronaves. Este dato, especialmente demandado en
aeropuertos como El Prat de Barcelona, permite realizar
aproximaciones mas eficientes y seguras.

CRIDA también avanza en el proyecto DELFOS, orientado a
mejorar la previsibilidad del sistema mediante algoritmos de ML
que refinan las prognosis de trafico.

Todas las soluciones desarrolladas —tanto en proyectos
colaborativos como en actividades internas para ENAIRE— se han
integrado en el catdlogo de soluciones IA de CRIDA, gestionado
mediante herramientas de MLOps que permiten su reutilizacion,
monitorizacion de calidad y gestion del ciclo de vida. Para
aumentar la agilidad en el desarrollo, se ha recurrido también al
uso de entornos Cloud.

Finalmente, y dado el rapido avance de las tecnologias de IA,
CRIDA ha reforzado su plan de formacion continua, que identifica
necesidades de capacitacion de los perfiles de la organizacion, con
el objetivo de maximizar el aprovechamiento de las herramientas
de IA'y fomentar la innovacion.
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Siguientes pasos

CRIDA reconoce que mantenerse al dia en los Ultimos avances en
Inteligencia Artificial es un requisito fundamental para desarrollar
soluciones competitivas e innovadoras.

Como continuacion de las actividades realizadas durante este
periodo, y basandose en el conocimiento adquirido, CRIDA
identifica la necesidad de reforzar la asistencia a las distintas lineas
estratégicas y proyectos, con el objetivo de mejorar el analisis del
comportamiento del sistema, su previsibilidad y el grado de
automatizacion.

Sera esencial la exploracion de nuevas técnicas y tecnologias que
faciliten la implantacion de soluciones, con especial atencion a la
mejora en ambitos como la IA explicable (XAl) y las herramientas
de AutoML, asi como a la investigacion de arquitecturas basadas
en aprendizaje por refuerzo y algoritmos de optimizacion
inteligente.

Estas lineas de actuacion se veran reforzadas por la implantacion
del plan de formacion continua desarrollado en este periodo, que
contribuira al buen desempefio de las actividades de IA, un area

en constante y rapida evolucion.

Asimismo, se promovera la adopcion generalizada de modelos de
lenguaje de gran tamario (LLM), que facilitaran la generacion de
insights y recomendaciones, mejorando la toma de decisiones
informadas y estratégicas. Su integracion permitira ademas
incrementar la eficiencia, la productividad y la capacidad de
innovacion en el desarrollo de nuevas soluciones.

Por Ultimo, se continuara con el mantenimiento y desarrollo del
catalogo de soluciones de IA, impulsando la reutilizacion de
técnicas y modelos para agilizar nuevos desarrollos y optimizar los
recursos disponibles.
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8.10 Infraestructura de validacion

Lineas de actuacion

El area técnica de infraestructura de validacion actia como soporte
transversal a los proyectos de CRIDA, proporcionando medios y
metodologias para validar nuevas soluciones de forma comparable
con el entorno operativo real.

En linea con el Plan Estratégico de CRIDA, esta area persigue dos
objetivos principales:

Infraestructura e Desarrollar mecanismos de validacion eficientes,

_ » promoviendo la automatizacion y estandarizacion.
de validacion

. e Facilitar la validacion de soluciones relacionadas con el
fortalecida para ,
sistema U-space.

afrontar los

. Para responder a las necesidades del Plan de Vuelo 2025 de
retos del Cielo o y .y
ENAIRE, se han definido cinco lineas de actuacion que permitiran

Unico Digital Y unaevolucién significativa de la infraestructura de validacion:

U-space. 1. Simuladores en tiempo real de ruta y TMA: mejora del

porfolio de simuladores para validar soluciones del Cielo
Unico Digital Europeo, adaptandose al grado de madurez
de cada propuesta.

2. Simuladores de torre de control: desarrollo de capacidades
para validaciones de alta fidelidad en entornos
aeroportuarios

3. Infraestructura para escenarios de drones: ampliacion de
capacidades para analisis realistas en el ambito U-space.

4. Herramientas de soporte a simulaciones: incorporacion de
maodulos que mejoren la eficiencia, reduzcan costes y
permitan explotar resultados mediante indicadores de
prestaciones reales.

5. Validacion desde la perspectiva de la aeronave/piloto:
integracion de aspectos relacionados con la aeronave y/o
el punto de vista del piloto.
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Validacion
operacional
integral
mediante
simuladores de
ruta, TMA,
torre y vuelo y
herramientas
propias.

Avances técnicos

Colaboraciones

Con relacion a Simuladores en tiempo real de ruta y TMA, CRIDA
ha colaborado con Indra, proveedor de sistemas de gestion de
trafico aéreo de ENAIRE, en la adaptacion de uno de sus sistemas
de control de trafico aéreo para las fases de vuelo de rutay TMA a
las nuevas necesidades de validacion derivadas de los proyectos
de SESAR en los que CRIDA y ENAIRE participan.

Las capacidades de este simulador, correspondiente al sistema de
control de trafico aéreo futuro (iTEC), permitiran a CRIDA y ENAIRE
validar soluciones como los asistentes digitales para el controlador
planificador, o las mejoras en la posicion de control para la
insercion de aeronaves pilotadas de forma remota en espacio
aéreo controlado, entre otros.

Adicionalmente, CRIDA ha desarrollado la capacidad de actualizar
el simulador del sistema de control de trafico aéreo actual para
rutay TMA (SACTA), con el objetivo de disponer en cualquier
momento de la Ultima version desplegada en operacion por
ENAIRE. Se ha adquirido ademas la capacidad de poder disefiar e
implementar diferentes entornos operacionales en dicho simulador.

En este periodo, en las lineas de Simuladores de torre de control e
Infraestructura para escenarios de drones, CRIDA ha incorporado el
simulador de torre de control desarrollado por ENAIRE,
denominado GammaSIM, con el fin de disponer de una
visualizacion del fanal de torre més realista, y ampliar el abanico de
aeropuertos disponibles para la ejecucion de simulaciones. Este
simulador se ha empleado durante este periodo para la validacion
de procedimientos e infraestructura, como son los vertipuertos,
para la integracion de vehiculos no tripulados empleados para
Movilidad Aérea Urbana en espacio aéreo controlado.

A través de la linea de Herramientas de soporte a simulaciones, se
ha continuado con la automatizacion de la captura de ficheros de
salida de las plataformas de simulacion, y su posterior adaptacion
e integracion en TESEO, aplicacion desarrollada por CRIDA que
permite obtener indicadores de prestaciones para los vuelos
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CRIDA valida
integraciéon
aeronave-ATM
mediante el
simulador de
vuelo ORION
en proyectos
SESAR 3.

simulados, analogos a los obtenidos en el entorno real por
PERSEO.

En cuanto a la validacion desde la perspectiva de la aeronave/piloto,
en el afio 2023 ha comenzado la explotacion del simulador de
vuelo ORION, con el fin de validar soluciones que impliquen
integraciones con sistemas a bordo. En particular, en el proyecto
SOLO de SESAR 3 se probaron soluciones orientadas a reducir la
tripulacion de cabina a un uUnico piloto. Para ello, ORION se integro
con la plataforma de gestion de trafico aéreo iTEC, lo que permitid
la participacion de un piloto en un entorno de trabajo realista
como una aeronave mas dentro la simulacion. Esta integracion, ya
permanente, ha servido ademas como punto de partida para
posteriores integraciones que se han realizado con otras
plataformas de simulacion como GAMMASIM.

En el proyecto demostrador HERON, se ha desarrollado un
prototipo para recibir informacion ADS-C de los aviones a traves
de un servicio comun europeo.

Por ultimo, CRIDA ha adaptado dos de sus posiciones de control a
las nuevas posiciones de control desarrolladas por ENAIRE,
denominadas iIFOCUCS, que se han empezado a desplegar en
varios Centros de Control.

Vista de ORION y visual de torre del laboratorio de CRIDA al fondo
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Actividades internas para ENAIRE

Con relacion a las actividades internas de apoyo a ENAIRE, durante
el afio 2023 se ha empleado la plataforma de simulacion de torre
de control SACTA con el fin de validar la operativa con ficha de
progresion de vuelo electronica.

A su vez, durante 2023 y 2024 se han establecido diversas
colaboraciones con la Division de desarrollo y formacion ATC de
ENAIRE, destacando:

e Laimplementacion de una version preliminar de los
pseudo-pilotos virtuales en el simulador GammaSIM, con
motivo del evento FITUR 2023.

e El despliegue del sistema de comunicaciones de voz de
CRIDA (VOCALIST) para su utilizacion durante los ejercicios
de simulacion en los que se haga uso del simulador de
trafico aéreo GammaSIM.

e La mejora del algoritmo de reconocimiento de voz de
CRIDA (VOICE) en el entorno aeroportuario.

e Por otro lado, se ha continuado con el desarrollo de los
pseudo-pilotos virtuales, que permitiran reducir el nimero
de pseudo-pilotos necesarios para realizar validaciones.

Vista del

visual de torre del laboratorio de CRIDA al fondo
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> IRINA_SESAR3

> JARVIS SESAR3
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Siguientes pasos

Durante el proximo periodo, 2025-2026, se prevé realizar diversas
validaciones asociadas a proyectos enmarcados dentro del
programa SESAR. Para hacer viable su ejecucion, se desarrollara la
completa integracion del simulador de vuelo con los simuladores de
ruta, TMA y torre de control, en particular con iTEC y GammaSIM.

A su vez, se introduciran en los simuladores nuevos tipos de
vehiculos aéreos con el fin de realizar validaciones centradas en
Movilidad Aérea Urbana. Para ello, ademas, se adaptaran los
controles del simulador de vuelo a este tipo de vehiculos.

CRIDA prevé automatizar la puesta en marcha de los simuladores
de trafico, asi como explorar la automatizacion de parte de las
actividades que deben ser realizadas por operadores durante la
ejecucion de las simulaciones. En particular, se prevé analizar la
automatizacion de las posiciones de control de los sectores
circundantes a los que son objeto de estudio.

En lo referente a herramientas de soporte para las simulaciones,
esta previsto desplegar los pseudo-pilotos virtuales en todos los
simuladores de trafico aéreo, con el fin de reducir los recursos
humanos necesarios para la ejecucion de simulaciones.

Por otro lado, se prevé la evolucion de TESEQ, la herramienta de
explotacion de datos de simulacion de CRIDA, para procesar los
datos de nuevos simuladores desplegados, asi como la

incorporacion de métricas asociadas a las operaciones de drones.

TESEO o O
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Vista de indicadores de TESEO, nueva plataforma para la estimacion de prestaciones a partir de datos de
simulacion.
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9 Innovacion abierta

La innovacidon
abierta conecta
el talento con
los retos reales
del trafico
aéreo.

En mayo del 2022, ENAIRE lanza el programa de innovacion
abierta Enaire Open Innvation con el apoyo de CRIDA.
Reconociendo que la complejidad y la importancia de la gestion
del tréfico aéreo no son plenamente conocidas por el publico en
general, el programa de innovacion abierta abarca diversas
iniciativas para fomentar la creacion de un ecosistema innovador
en el sector de la gestion del trafico aéreo. Entre estas iniciativas se
destacan los concursos de becas entre universidades, concursos de
ideas de negocio, concursos de retos tecnoldgicos, vy
significativamente, la aceleracion de startups.

La captacion de talento innovador consiste en el lanzamiento de
convocatorias periédicas de becas que corresponden a desafios
tecnoldgicos planteados por CRIDA y por ENAIRE. Las mejores
propuestas disponen de una beca personal para la realizacion de
un Trabajo Fin de Grado o de Master. El Cluster espariol en
investigacion en ATM sirve de marco para la difusion de estas
convocatorias. A las convocatorias pueden presentarse los
alumnos de Grado y Master con el respaldo de un profesor de una
de las universidades del Cluster.

El Concurso de Ideas de Negocio esta disefiado para captar
propuestas innovadoras de estudiantes universitarios, doctorandos,
y emprendedores, con el fin de desarrollar soluciones aplicables al
ambito de la gestion del trafico aéreo. La primera edicion de este
concurso, realizada en 2023, tuvo como ganadora la propuesta U-
MICROMETEQ. Esta idea revolucionaria propone la creacion de un
sistema de deteccion de variables meteoroldgicas utilizando
drones estacionarios a diferentes alturas. Estos drones, anclados
fisicamente al suelo para garantizar la seguridad, son capaces de
recopilar datos en tiempo real para generar modelos
meteoroldgicos tridimensionales, mejorando significativamente la
prediccion de condiciones climaticas en entornos locales como
aeropuertos o ciudades.
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Entrega de premios de la segunda edicion del concurso de ideas de negocio y retos tecnoldgicos.

En la segunda edicion del concurso, llevada a cabo en 2024, la
idea ganadora fue AirEmpires Sky Management, un innovador
videojuego de estrategia en tiempo real que simula la gestion del
trafico aéreo. Este juego no solo ofrece una experiencia de
entretenimiento, sino que también educa a los jugadores sobre la
complejidad vy los desafios de la gestion del trafico aéreo. El
videojuego equilibra la eficiencia operativa con el impacto
econémico y medioambiental, y esta dirigido tanto a un publico
general como a profesionales del sector.

El concurso de retos tecnoldgicos se centra en la busqueda de
soluciones innovadoras para problemas especificos del trafico
aéreo, aprovechando tecnologias provenientes de otros sectores.
La segunda edicion de este concurso, celebrada en 2023,
selecciona como ganadora la solucion CIA3, desarrollada por el
Instituto Tecnoldgico Gallego. Esta solucion utiliza inteligencia
artificial para clasificar la fiabilidad de diferentes fuentes de
informacion aeronautica, asegurando la integridad de los datos
criticos que se utilizan en la gestion del trafico aéreo. Este avance
representa un paso importante hacia la automatizacion y mejora
de la seguridad en el sector
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El
conocimiento
compartido es
el motor de la
innovacién
sostenible.

En 2024, |a tercera ediciéon del concurso destaco por la solucion
Quantum Reservoir Computing, propuesta por la Universidad
Auténoma de Madrid. Esta solucion explora el uso de la
computacion cuantica y técnicas avanzadas de machine learning
para abordar problematicas en el ATM. Como caso de uso, se
identifica si a través de técnicas de Quantum Computing se
podrian obtener mejores resultados en la prediccion del “buffer”
en separacion aplicado por los controladores durante su practica
normal, y si esa sefial podria usarse como un precursor para la
prediccion de pérdidas de separacion.

La aceleradora de startups es una iniciativa clave para atraer a
empresas emergentes con soluciones innovadoras aplicables al
sector aeronautico. En 2023, se llevd a cabo un proceso de
aceleracion que culmina con la seleccion de dos startups
ganadoras. La primera, Birdstop, una empresa con sede en
California propuso una tecnologia de vigilancia del espacio aéreo
de baja altitud. Su solucion se basa en una red de balizas
equipadas con sensores visuales y de sonido, y un sistema de
rastreo que utiliza inteligencia artificial para detectar objetos no
equipados con transpondedores, como drones o aves, mejorando
asi la seguridad en la aviacion general. El caso piloto se llevé a
cabo en el aeroclub de Sabadell demostrando la capacidad de
deteccion de pajaros en las cercanias de la pista recibiendo una
destacable aceptacion por parte de los principales actores de la
aviacion general.

La segunda startup seleccionada fue Applied Innovation Methods,
una spin-off de la Universidad Carlos Ill de Madrid. Su propuesta
se centra en la prediccion meteoroldgica de fendmenos de rapida
evolucion, como tormentas convectivas, utilizando modelos
predictivos avanzados y observaciones satelitales. Esta tecnologia
ofrece predicciones precisas con hasta 72 horas de antelacion, lo
que permite una mejor planificacion y respuesta en la gestion del
trafico aéreo. La herramienta accesible a través de la web,
demostro las ventajas de disponer de informacion de tormentas
integrada en los sectores del espacio aéreo operativos en el
momento del analisis.

El Demo Day, celebrado el 17 de abril de 2024, fue el evento
culminante donde se presentaron todas las actividades realizadas
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desde que comenzo el programa en mayo de 2022. Este evento
reunio a participantes de las diferentes ediciones de los concursos,
inversores, y representantes del sector aeronautico. Durante la
jornada, se exhibieron las soluciones desarrolladas, y los equipos
tuvieron la oportunidad de demostrar en vivo el impacto de sus
innovaciones. El Demo Day no solo destaco los logros alcanzados,
sino que también consolidd la posicion del programa de
innovacion abierta como un referente en el sector, fomentando la
colaboraciéon continua entre la academia, las startups y las
instituciones.

En agosto de 2024, CRIDA lanza una nueva llamada abierta para
obtener apoyo externo en la gestion del programa de innovacion
abierta para los dos proximos afios. Esta vez gana la UTE formada
por dos empresas SILO y Active Development, con experiencia y
conocimiento en las iniciativas incluidas en el programa.

novacion Ablerta

Jornada de presentacion de actividades de Innovacion Abierta en 2024
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10 Vigilancia y transferencia
tecnoldgica a sus socios

Promovemos la
transferencia
tecnoldgica
para llevar la
|+D al terreno
operativo.

Los mecanismos de transferencia tecnoldgica entre CRIDA y sus
socios son esenciales para la comercializacion de prototipos con
potencial de mercado. El plan estratégico de CRIDA contempla la
transferencia en respuesta a la necesidad de ENAIRE de acelerar el
despliegue de [+D, tradicionalmente complejo en el sector ATM.

El principal mecanismo de transferencia es la diseminacion de
resultados hacia sus socios. Esta se articula en torno a dos eventos
principales: las jornadas divulgativas para ENAIRE y las jornadas
para INECO. Complementariamente, los productos desarrollados
se presentan a los socios cuando alcanzan un nivel adecuado de
madurez a través de sesiones informativas o de formacion.

CRIDA ha realizado en este periodo diversas sesiones de
transferencia tecnoldgica sobre el uso de nuevas tecnologias de
gestion de informacion masiva en ATM, asi como metodologias
para la validacion de nuevas soluciones basados en simulaciones,
incluyendo formacion en el uso de simuladores de vuelo. Con ello,
se ha transferido conocimiento técnico y se han mostrado
aplicaciones practicas de dichas tecnologias en el entorno ATM.

Por otro lado, CRIDA representa a ENAIRE en diversos foros
tecnoldgicos y grupos de trabajo de I+D+i, garantizando el
seguimiento de tecnologias emergentes y sus aplicaciones en
areas tales como la realidad virtual, automatizacion, Inteligencia
Artificial, Movilidad Aérea Urbana o Big Data, tanto fuera como
dentro del sector. Por ello, CRIDA asistio junto con ENAIRE a las
sesiones del grupo de trabajo de I+D+i del Ministerio de
Transportes y Movilidad Sostenible. También representé a ENAIRE
en foros como ASDA (Association for the Scientific Development of
ATM in Europe), el polo de innovacion de Eurocontrol (Eurocontrol
Innovation Hub) o la Comision de Revision de Rendimiento en
Europa (Performance Review Commission).
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Reunion en Sevilla del Grupo de [+D+i del Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible

CRIDA, puente
entre la
investigacion y
la operacion.

Entre las numerosas iniciativas en las que CRIDA ha participado

para transferir el conocimiento adquirido en proyectos de 1+D a

SUS sOcios, O para apoyar en el despliegue de los mismos en
ENAIRE, cabe destacar:

Desarrollo de una nueva metodologia para analizar la
complejidad introducida por nuevas rutas directas en
Espafia como soporte al proyecto de implantacion
HISPAFRA de ENAIRE.

Transferencia de conocimiento en Inteligencia Artificial (IA)
aplicada al ATM a través del proyecto PISA de ENAIRE, que
permitio la integracion de algoritmos de IA en el sistema
ATC para la estimacion de millas a toma de aeronaves en
su entrada al TMA de Barcelona.

Transferencia de prototipos funcionales tales como el
optimizador de configuraciones de espacio aéreo
SECTORIA y el calculador de complejidad eCOMMET, para
su potencial incorporacion en la nueva herramienta de
gestion de afluencia de ENAIRE (IMPACT). eCOMMET se ha
integrado en las posiciones de gestion de afluencia de
Madrid, Sevilla, Barcelona, Canarias y Palma para su
validacion.

Transferencia a ENAIRE y Eurocontrol de conocimientos y
tecnologia procedentes del proyecto ISOBAR para la
gestion de capacidad y demanda (DCB) en condiciones
meteoroldgicas adversas por medio de IA. Ello ha
permitido la progresiva integracion en los sistemas del
Gestor de Red (Network Manager) de Eurocontrol y su uso
por los proveedores de servicios de navegacion aérea,
entre ellos ENAIRE.
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#. AL SYSTE

ARTIFICAL INTELLIGENCE FOPR™

Presentacion del prototipo ISOBAR en el tour técnico de SESAR del Airspace World 2023, Ginebra.

Extendemos el En 2023-2024, CRIDA ha reforzado su papel como agente

_ divulgador de conocimiento técnico y cientifico, participando

conocimiento y . T .
activamente en eventos de diseminacion, conferencias

las soluciones internacionales y actividades de difusion de resultados. Ademas,

innovadoras CRIDA ha mantenido una destacada actividad cientifica y técnica,

para generar con mds de una docena de publicaciones en congresos y revistas

. internacionales del ambito ATM y U-space. Destacan las
impacto dentro

contribuciones presentadas en el ATM Seminar 2023, 10s SESAR
Yy fuera de Innovation Days (SIDs), la International Conference on Research in
ENAIRE. Air Transportation (ICRAT), el Airspace World, la Digital Avionics
Systems Conference (DASC) y la revista especializada Aerospace.

Las publicaciones tratan temas clave como la prediccion de
trayectorias mediante |A, la evaluacion del impacto ambiental de
procedimientos ATM, la colaboracién hombre-maquina en la
gestion del trafico aéreo, la transformacion digital del ATM, y el
desarrollo de nuevos servicios para U-space.

Cabe destacar que dos proyectos liderados por CRIDA —TAPAS e
ISOBAR— fueron nominados a los Digital Sky Awards de SESAR 3
en marzo de 2023, resultando galardonado /SOBAR por su
contribucion a la gestion de la demanda y capacidad mediante IA.
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Actividades 2025

2025 marcara Durante el afio 2025 se alcanzara la fase culminante de las

) B soluciones para ATM y U-space desarrolladas en el marco de los
la culminacion proyectos de la primera llamada de SESAR 3, con la realizacion de
de una nueva validaciones en tiempo real y vuelos reales que abarcan un amplio
generacién de espectro de ambitos operativos. Entre ellas destacan la gestion
. dinamica de areas militares, gestion de trafico centrada en
soluciones ATM L y . e

trayectorias, la introduccion de algoritmos de inteligencia artificial
y U-space. en el sistema ATM, la automatizacion en la resolucion tactica de
conflictos, la gestion de operaciones con un solo piloto, las
soluciones digitales para la gestion de la demanda v la capacidad,
la flexibilizacion de habilitaciones de control, asi como la
integracion de drones en espacio aéreo controlado a baja altitud y
de operaciones de Movilidad Aérea Urbana para el transporte de

pasajeros.

Por otro lado, se realizaran simulaciones en tiempo acelerado y
real de soluciones de menor madurez, pero mas disruptivas en
proyectos de investigacion exploratoria en los que CRIDA analiza
alternativas para reducir el impacto de la fatiga en los
controladores aéreos, proporcionar capacidades para el disefio
dinamico de sectores, o desarrollar componentes de inteligencia
artificial para un interfaz de control que se adapte dinamicamente
a las situaciones de control.

Validaciones en tiempo real en el laboratorio de CRIDA. Sala de controladores.
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A lo largo de 2025 esta previsto llevar a cabo cerca de 15 egjercicios
de simulacion en tiempo real en los laboratorios de CRIDA, tanto
en sus oficinas centrales como en la ETSIAE, utilizando hasta cuatro
simuladores diferentes (SACTA, iITEC, GammaSIM y ESCAPE). Estas
simulaciones se apoyaran en herramientas propias como
VOCALIST o TESEO, que permiten sistematizar el disefio de los
gjercicios, la explotacion de resultados y el anélisis de prestaciones,
incluyendo métricas medioambientales, de eficiencia y de
seguridad.

Cabe destacar tambiéen la prevision de participar en la pruebas en
vuelo para validar la provision de servicios a drones a través del
sistema U-space. Estas pruebas incluyen el analisis de los servicios
U-space a implementar a corto plazo como parte de la
certificacion de Enaire como proveedor de servicio en Espafia, asi
como pruebas de servicios U-space mas avanzados como los
servicios de separacion tactica, de gestion de la capacidad y la
demanda de drones o de gestion dindmica del espacio aéreo. Las
pruebas se realizaran en diversos entornos, incluyendo el
aeropuerto de Malaga, el espacio U-space de A Corufia o el
aerdédromo de Loring en Madrid.

En cuanto a la prediccion de beneficios, este periodo se caracteriza
por la consolidacion de los resultados de validacion de los distintos
proyectos, que se materializan en la cuantificacion de beneficios
esperados conforme al marco de prestaciones de SESAR 3. Como
lider del proyecto PEARL, CRIDA consolidara las prestaciones de
todos los proyectos para identificar los beneficios esperados a nivel
europeo.

Por otro lado, CRIDA continuara con el desarrollo de nuevas
capacidades de PERSEO como herramienta clave para el analisis
masivo de datos del sistema de navegacion aérea (SNA),
incluyendo la integracion de nuevas fuentes de datos
meteoroldgicos, econdmicos y operacionales, asi como la
implementacion de modelos predictivos y causales para la
evaluacion de indicadores como el consumo de combustible,
emisiones, eficiencia y riesgo de colision.
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La inteligencia
artificial se
integra en el
corazon del
sistema ATM.

Presentacion del proyecto CODA en el Foro Eurocontrol FLY Al 2025. Fotos de
Francois de Ribaucourt

Ademas, se avanzara en el desarrollo de herramientas basadas en
inteligencia artificial como DELFOS (prediccion de demanda futura)
y PISA (prediccion de tiempos de llegada en TMA), asi como en el
area de analisis de la carga mental y la fatiga del controlador. En
2025, se entregara un prototipo para el calculo del riesgo
preliminar asociado a reportes de fatiga y estrés, y se avanzara en
el desarrollo de modelos basados en redes bayesianas y
parametros psicofisioldgicos, en colaboracion con universidades
como la UPM, UGR y UAM.

Como parte del impulso a la innovacion abierta, se lanzaran
nuevas ediciones de los concursos de Retos Tecnoldgicos, Ideas de
Negocio y Startups, y se continuara con el programa de becas del
Cluster ATM de Universidades, fomentando la transferencia de
conocimiento y la captacion de talento.

Finalmente, CRIDA divulgara los resultados obtenidos en foros
nacionales e internacionales, y mediante publicaciones cientificas,
contribuyendo a la difusion del conocimiento generado en el marco
de los proyectos SESAR 3y otras iniciativas estratégicas.
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12 Entidades colaboradoras

La colaboracion con otras empresas asegura el posicionamiento estratégico de CRIDA en el
sector de la investigacion y fortalece su capacidad de impacto en la mejora de la gestion del
trafico aéreo. A través de su participacion en SESAR, CRIDA trabaja estrechamente con las
principales entidades del contexto internacional de navegacion aerea. Adicionalmente,
CRIDA tiene acuerdos bilaterales con otros centros de investigacion, empresas tecnoldgicas
y universidades para la ejecucion de proyectos conjuntos.

A continuacion, se incluye un listado de las empresas con las que CRIDA ha trabajado en el

periodo 2023-2024.

Organizacion Intergubernamental

ACI Europe

Alliance for New Mobility Europe
European Satellite Services Provider
(ESSP)

Eurocontrol

Proveedores de servicios

AirNav Ireland (Irlanda)
Austro Control (Austria)
Avinor (Noruega)
BULATSA (Bulgaria)
Croatia Control (Croacia)
DFS (Alemania)

DSNA (Francia)

ENAIRE (Esparia)

ENAV (Italia)
HungaroControl (Hungria)
LGS (Letonia)

LVNL (Paises Bajos)
Luftfartsverket — LFV (Suecia)
NATS (Reino Unido)
NAVIAIR (Dinamarca)
Nav Portugal

Oro Navigacija (Lituania)
PANSA (Polonia)
ROMATSA (Rumania)
Saerco (Espafia)
Skyguide (Suiza)

skeyes (Beélgica)

e UKSATSE (Ucrania)

Industria aeronaves tripuladas y no
tripuladas

e Airbus

e ATR (Avions de Transport Régional)
e Boeing

e EHang

e Leonardo

e Lilium

e Pipistrel Vertical Solutions

e SAAB

e SABCA (Societe Anonyme Belge de
Constructions Aeronautiques)

e UMILES Technologies

e \ertical Aerospace

e \olocopter

Industria sistemas ATM y UTM

e Airtel ATN

e Collins Aerospace (Rockwell Collins)
e D-Flight

e Frequentis

e Honeywell

e IDS Airnav

e Indra

e [nnovATM

e Ng Aviation

e Nextant

e Safran Electronics & Defense
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Sopra Steria Group
Telespazio

Techno Sky

Thales

Unifly

Aeropuertos

AENA

Aeroports de Catalunya
Aeroporti di Roma

Athens International Airport
Brussels Airport

Flughafen Mdnchen
Flughafen Zurich

Groupe ADP (Paris)

IGA (Estambul)

Riga Airport

Schiphol Nederland

SEA — Societa per Azioni Esercizi
Aeroportuali

Swedavia

Aerolineas y otros usuarios de espacio

aéreo

Air France

Easylet

KLM

Lufthansa

Skyports

Swiss International Air Lines
Transavia

Air Europa

Centros de investigacion

Barcelona Supercomputing Center (BSC)
Centro [taliano Ricerche Aerospaziali
(CIRA)

Deutsches Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt (DLR)

Fundacion Andaluza para el Desarrollo
Aeroespacial (FADA)

Instituto Tecnoldgico de Galicia (ITG)
Mobility and Mechatronics Technology
Center (NAITEC)

Office National d'Etudes et de Recherches
Aérospatiales (ONERA)

NLR

Sintef

Empresas tecnolégicas y de ingenieria

AERTEC Solutions
AgentFly Technologies
ANRA Technologies
ASLOGIC

Deep Blue

Dronica Valley
Glbalvia

INECO

Integra Aerial Services
ISA Software

Metron Aviation
Mitiga Solutions
Nommon Solutions and Technologies
Soul Software

Startical

Tern Systems
Unisphere

Meteorologia

Institut Royal d’Aéronomie Spatiale de
Belgique

Intelmet Solutions

Meteomatics

Metsafe

The Finnish Meteorological Institute

Universidades

Danmarks Tekniske Universitet (DTU)
Ecole Nationale de I'Aviation Civile (ENAC)
Johannes Kepler Universitat Linz (JKU)
Linkdpings Universitet (LiU)

The Ruhr University Bochum

The Technical University of Braunschweig
Universidad Auténoma de Barcelona
Universidad Auténoma de Madrid
Universidad Carlos lll de Madrid (UC3M)
Universidad de Granada

Universidad de Napoles
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e Universidad de Sevilla °
e Universidad de Vigo o
e Universidad Europea de Madrid o
e Universidad Politécnica de Madrid (UPM) e
e Universidad Publica de Navarra °

e Universitat Politecnica de Catalunya (UPC)
e Universitat Politecnica de Valencia (UPV) e

e University of Bristol o
e University of Lancaster o
e University of Strathclyde o
e University of Westminster o
e Uniwersytet Warszawski (UW) °

e VTT (Technical Research Centre of Finland)e
[ )
Otros colaboradores °

e FuroUscC

Fundacion SSG

FuVex

Gobierno de Navarra

Hologarde

International Federation of Air Traffic
Controllers Associations (IFATCA)
Parque Tecnoldgico de Fuerteventura
TopView

UrbanV

ASLAM

GSW

VAADIN

EML

Applied Innovation Methods
Birdstop
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Lista de acrénimos

ACC Area Control Centre

ADS-C Automatic Dependent Surveillance - Contract

Al Artificial Intelligence

ASDA Association for the Scientific Development of ATM
ASM Airspace Management

ASMA Arrival Sequencing and Metering Area

ATC Air Traffic Control

ATCO Air Traffic Control Officer

ATFCM Air Traffic Flow and Capacity Management

ATM Air Traffic Management

CNS Communication Navigation and Surveillance
COvID Coronavirus Disease

CPDLC Controller-Pilot Data Link Communications

CWP Controller Working Position

DAC Dynamic Airspace Configuration

DASC Digital Avionics Systems Conference

DCB Demand Capacity Balancing

DMA Dynamic Mobile Area

EEG ElectroEncephaloGram

ETSIAE Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeronéutica y del Espacio
EU European Union

FAA Federal Aviation Administration

FCA Flight Centric ATC

FFHH Factores Humanos

FMP Flow Management Position

IA Inteligencia Artificial

INAP Integrated Network ATM Planning

LLM Large Language Model

METAR METeorological Aerodrome / Aeronautical Report
ML Machine Learning

ODS Objetivos de Desarrollo Sostenible

PIB Producto Interior Bruto

PJ Project

PRTR Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia
PRU Performance Review Unit

RL Reinforcement Learning

ROT Runway Occupancy Time

SACTA Sistema Automatizado de Control de Transito Aéreo
SESAR Single European Sky ATM Research Programme
SID Standard Instrument Departure

STAR Standard Instrument Arrival

TBO Trajectory Based Operations

T™MA Terminal Manoeuvre Area

UT™ UAS Traffic Management

VER Visual Flight Rules

VHF Very High Frequency

WG Working Group

WOC Wing Operations Centre

XAl eXplainable Artificial Intelligence



