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Planning of aircraft departure trajectories by using fuzzy logic and 
lexicographic optimization 

�

����������	
���
��������������������������������	�������������
�����������	�����
	� 
�!��"�#���$�
%���������&�����
�	��'���	������#&��$�
(�)�%*++�*� ��������	)���������+,�

%����

��,-...�

SPAIN 

ABSTRACT 
�������� �	�
�� 	� ���	�
�� ���� ��	������ 	����	����
�	����
���	�
�����
�� ���� 	����
�� 	������� ���
��
�
��
��� ����
� 	���	��
� ������
�� �� ��
������� 	����	��� ��� ���
�
�� �� ������ �����
������ ��� ��������������
� �
�
��
�� ����
� �
�
�����������
���	�
��������
���
� 	��� ��
������
�
��������������
�	�
	���
������
���
��	�����
����
������
��	���
����
�	����	����
�	����
�
�	�
����	�
���
��
��	��	���	��
������
�������	��
��	������
�
������	�����������
������������
��
�	����������������������	����
����	�
����������� ���
	������� ���
����
������	����������
�����
�������
�
��
��������
������������
���
�	���	��
�	��	�������
�
������	������	���	��
�����	�� �
�	����
� ��	�
����� ��� ���	��
��� !�
� ����� ���
����
� �������	����� �����
�� ���
����
�� �� ������ 	� �
"�����	����� �
����#�
� ��
�
� 	� ��
�	�����	�� ���
�� 	����� ��
�
�������	����� ���
����
�� ��� 
��	�����
�� ��� ��������� ��� ��
� �
��
��
�� 	���	��
� 	�� 
	���
����
�
��� ���	������ $��	���� 	� ��	����	�� 
"	���
� ��� ���
�� ��
�
� 	�� �����	�� �
�	����
�
��	�
����� ��� ���	��
�� ����
� ����������� ��
� ����
� ����	��
� 	�� ���
� �
���
���	�� ���
���
������	������������	�����������	�����
���
�

1 INTRODUCTION 
!�
�����
�������
����	����	������������	�
 ����	����	��������
�	������	������	�����������

	��
���
������
�������	��	�������	�������
��������	�������
��	���
��
��	������������
���
�

������������
��������������
�	�������������
�����
�
�	����
���
��	��	�����	��
��������	�������


��
�����	���
�	���
��	�
������������	�������	��������������	���%	���	��
�	����������
��

�
����
���&�'()���

����	��
����	�����
�����	������	������#�	������
�	��
���
�
����������
�����������	���

�
	���	��
���	�
�����
�
��� ���������	���#�	���	���
��	��
��
�����������	������
����
�
� ���

�	���

����������	����
�����
�	�������
�����
����
��

������
�
"�����
�	���	�
�	�
��
�����
�

����
�	���
������������������	������
���	�
��	�
���
������
�����������	�
�	�
��
	�������'*)���

��� ��� ��
	�� ��	�� ����� �
����#�
�� �	�� �
��� ��� �	�
� ���
� 	����	�
� ��
��������� ��

��������	����� ��
� �	��
�
��� 	��� ���
��	���� ����� ��
� ���
����� 	��� �
	������� ����
����

+
�
������
���
�
	�����	�
����	�
�����������������������
�����������	�
	��	�
��

���
����
��

', -)�����'.)��	���	��
����������
�
��	��	�����������������
��
�
����������	��������������
��
��

	�����
������
����������	�������	��
�����	�����
��
�������
�
�	�����	��
������
����	��	�
	�����

����	�����'-)��	���������
���	���

���
�
���
��������
��	���������
�������
���������
����

�������������������������������������������������
�
� �����������	

�����	������
�����	���
�
� �����������	

����
	�����		�������	���
�
� �����������	

����	������������	���
�
� �����������	

����������	����������	���



�	������ �
�
	���
��� 	��� �
���������/������
	����0��	���	������ ������
����������
�
��
�������

��

���������	��
�������
�������	��� 	�� 	� ����������������
� �
�
��� 	�
� 	������	�������� ����

������
��
��$�����
����
������	��
�
�	���	����������	������	���
����
���	���������
��	��
	���

���� ��
� �
��
�
��	����� ��� ����
������� 	��� �	��
�
���� 1	�
�� '2)� �����
�� �
�
���
�� ��
�

����
������������������������	�����	�
���
�������
�����

!�
� ���
��	����	�� 3����� ���	����� 0��	���	����� %�3�0&� �������
�� ���� ����
�
��� ����
�

��	�
�
��� 4
�	����
� 5���
���
�� %��45&� �
���
�� ��� '6)�� ��45� 	�
� �
�
���� ����
���
���

�������������	��	�������������
���
�����������
�����	��	��	������	��	��������	�����
��	���	�
�

�	�� ������
������
������	����
�����������������
�����	��
���!���� �����
�����
�
�	�� �	�������

����� 	�� ��
� ������������� ��� �
���
� 	� �
�
�	�� ����
����� �������� 	��� 	�������� �
�
�����
��� ��
�

�����	������������	�	���
���������� ��	���	�����
�������	����������
����	��������	�	����

��� 	��� ��	����� �������� ����
��� �
�
���
�
���� �
�
	���� ��� �
���� ���
� ��� �������	����� ����

�
�	��7	����	��� ����
���
��� 3���
��	� ���� ��
�
� �������	����� �����
�� �	�� ������
� �	��
��
��

�����������
�������������8����
���
������������
�����
���
�	���	����	�������
�������
�	�������

$�������	��
�����'9)�	����������������	�����
����
�������	�:
���	����	��������	�����;��
��

%:�;&� 	��� 	� ��	���� ��	�
����� �������	����� 	��������� ��� ��
�
��
�� 	��
�� 	�� ���	������

�����	������
��
�	���	���	����	�������
���
����������	���
������������������
�����'<)��	���

	�� 	�	����
� 	��������� ���� ����
� 	�	�
�
����	���
� ������ ��� '(=)�� �����
�� ������ �

� '(()��


��	����
�� ��	�� ����� ����
��� ����
� 	�	�
�
��� ����
���
�� 	�
� ���	�� 	�	��	������ ��� �
�
����

����
���
������������������
���
�����
�����������	�����������
�
�	����	�
������	���������
�

	���	�������	������
�����	����������������� �����
��	�
�������	�����
��
�����	��
���	�
 ����

�
��

��	����	����	�
�����
����	��	�
��������
��	����������������
�
�����
���������
�	�	�
�
���

����
��	� �����
�
��
���!���	������
�
�����
�
�������
��	� 	�
���������	����
�	�����
��	��	��
��

��	���������
���
����
����
��	��
��	������������	��������
����
�������������������
�����������

��� ����
��� ��
����� ��
� 	������
� �����	�� ��	�
����� 	����� 	��� ��
� ���	�� �����	�� ��
��� ���

���
������
	������������������������� ���
����
������
������	��
��
���	��������������
�
����	��

�������	��������	�
����������
����	����
�	�����	������
"�����	������
����#�
���

!�����	�
��������	���
��	���������>����;
������*��	���������
�������
�	��������	���	��
�

������
������;
������,���
���
�
�����
��
"�����	������
���������
	���������������� ���
����
�

�������	����������
���;
������.���������
��
���������	��
������	������
���	��	���������
�	����

����	�����������
���
���	�����
���	���������	�������	��	���	����������	�����
��

2 FUZZY ANNOYANCE MODEL 
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3 MULTIOBJECTIVE OPTIMISATION 

3.1 Multi-objective optimization 
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3.2 Lexicographic method 
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