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Gestion en los Aeropuertos

Aterrizajes y Despegues
Aparcamientos

Taxi Planning

Pasajeros y equipajes




Funciones Basicas de Taxi Planner:

1. Aterrizaje: Dados el instante de aterrizaje y la
salida de pista, determinar la ruta éptima hacia el
parking.

Despegue : Dado el instante en el que se puede
abandonar el parking, determinar la ruta optima
hacia una entrada determinada a una pista de
despegue.




Aterrizajes
Input:
e Nodo Origen, o(w) € NER
e Tiempo en el Origen, {w)e T

e Parking destino, d(w) € NP

Output:
e Rutas y secuencias optimas.

e Llegada éptima a los parkings de los aviones w,
OAPHWeT




Despegues

Input:
e Parking origen, o(w) € NP

e Instante de tiempo de salida del parking, (w)e T
e Pista de destino, d(w) e NAR

Output:
e Rutas y secuencias optimas.
e Optimizacidn del instante de despegue, ODTHYeT
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VARIABLES

E;;": Espera para cada avionw,nodoi y periodot

X;": Avance para cada avionw, arco (i) y periodo.

Restricciones de conservacion en los nodos

B"U" =b" ,YNwe W

w W
Z X]ltt+1+Ei Z Xl]t+1_ zt+1_bi,t+19

]eF (i)

Vie N ,Vte T,Nwe W




TP: Funcion Objetivo

Tiempo total ponderado de rodadura

P: qU)=Mn. Y AT"

(&0 nwel

WXE=Y > | DX+ DB | +2 D7 E,

welV £21(w) jieA ieN" welW ieN”

Dentro del H.P. + Fuera del H.P.




Capacidad limitada en nodos J/AMUASS7MAZ A=V}
del g e N Vil

wel

Otras limitaciones de capacidad:

En algunos nodos no puede haber detencién.

Solo un avién puede esperar en algunos nodos.

Tan sélo un avion puede permanecer i/o acceder a un nodo.

Tiempos de bloqueo en pistas en funcién del tipo de avioén.
(pistas de aterrizaje, despegue y mixtas)

Time-windows para los despegues de ciertos aviones.
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Evaluacion de una configuraciéon. Factores:

Tiempo total de rodadura (ponderado).
N° total de aterrizajes dentro del H.P.
N° total de despegues dentro del H.P.
Peor tiempo de rodadura.

Demora total de los aterrizajes.
Demora total de los despegues.

N° de veces que >= 2 trayectorias se cruzan
separadas por <=y subperiodos de tiempo en puntos

preseleccionados.

Costes asociados a dimensionamiento.




N° de Llegadas a los parkings / Despegues dentro del H.P.

=202 2 X XGe T =22 > > X

teT weW A i€T(j) jENP teT weWD jEF (i) jENAR

Demoras de las llegadas / despegues dentro del H.P.

Peor tiempo de rodadura

z = Maxyew {27}




Factor /.= N° de cruces de trayectorias en < v subperiodos

— (o]
Cx =~ N° de
aviones en
exceso en K en
el instante ¢

Z Tijb—t; ; T Z eio—1| —1

l=maz{t—v2} | (i,5)€K i€EKN
E—t.lj7j21

VKt S {07 1}7 K € Ka




Incorporacién de variables de diseno como reflejo de
alternativas simples / condiciones logicas:

e Asociadas a arcos de la red:

E'<gqy, Vie N'"" Vit

ir —

e Los arcos asociados al nodo desaparecen si éste no se

localiza:
Z ]lt_y19 Vie NWD,VW,Vt

jeT (i)




Problema multiobjetivo de flujo sobre redes
multiarticulo binario

Funcién Objetivo:
e Suma ponderada de los factores de evaluacion

Restricciones:

e Las propias del modelo TP
(conservacion+capacidades+bloqueos en pistas)

e Numero de Cruces

e Condiciones logicas sobre las variables de
disefo/dimensionamiento.
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Table 1. Problem Size
vara. | N.C. I.C. E.C.
J1 GO5ST | 2155 | 5362 2167
10346 5981

J2 || 15674 | 6089
e Tamano de los problemas

vars N.

N.C. = Network constraints
I.C.,E.C.= (In)equality constraints

@ Fictitious nodes




Table 2. Tests on Airport J1

0.2, ay = 0.15, agyr = 0.1, ap = 0.0499, ar =0, a; = 0.0001
) T+ | |Wp| | T- Ie | Dm T T | B&B
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17
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Table 3. Tests on Airport J2

ke = 0,

e = 0.9,

kg = Ckgur — ':l

kp, = 0.1,

aT = g = 0

Tepy | W] | T
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Table 1. Runs for Airport of figure 1 (mixed runway)
apc = 0.2, a, = 0.1, ay = 0.05, agyr = 0.05,
ar =0.5, a; =0, ary =0.05, ar— = 0.05
TCPU‘ Z/‘ ¢‘IC‘ Z‘DIN‘DOUT‘T—‘TJr
57.03 | 0,1,0] 30.2] 7]260| 1| 65 | 13|
38.1 1 1,0,0 2595 | 91233 30 | 17
51.05 | 1,0,0 | 37.05 307 100 9
130.22 | 1,0,0 | 41.3 336 125 7
1.13]0,1,0] 28 256 57 | 13
1.17 [ 0,1,0 | 28.55 259 57 | 13
30.6 | 0,1,0 | 31.2 260 59 | 13
216.09 | 0,1,0 | 31.25 257 60 | 13
6.05 | 0,1,0 | 31.95 257 o8 | 13
8.2 10,1,0 | 31.95 257 58 | 13

Aumento del tiempo de
bloqueo en pistas

Aumento de se|_JaraC|on v
entre trayectorias

Aumento del area de control
(separacion de trayectorias)

w| wof wol| ot| po| = wo| wo| wol| wof =
= | = =] DO =] = = =
ENIENIENTIES {IESUESHIES [IENTES RN

—_

Table 2. Runs for Airport of figure 1 (separate runways)

apc = 0.2, a, = 0.1, ay = 0.05, agyr = 0.0,
ar =0.5, oz =0, agy = 0.05, ar_ = 0.05
Tepy | NARL [NAR2 |  y| ¢ |Ic| 2| Dw| Do | T |T.
Aumento del area de control 0.95 1 1]0,1,0[30.35 ] 11 [ 257 57 | 13
(separacion de trayectorias 56.06 0,1,0] 31.97]19 ] 256 59 | 13

. 1.66 0,1,0| 28] 0]256 57 | 13
Aumento de separacion v entre or 010 37 126 = TR

trayectorias — 915 01,0 | 31.9 |18 | 258 59 | 13

Posibles combinaciones acceso 61.34 0,1,0 | 31.25 | 15 | 257 60 | 13

P Peg 55.25 0,1,0 | 31.1| 19 | 247 58 | 13

DO | || = Lo R =] Do
ot o || 1| 3| || —3|




CONTENIDO

¢ Introduccion.
¢ Modelo de flujos sobre redes

multiarticulo binario.

e Taxi Planning como herramienta de
diseno.

e Experiencia Computacional.

e Conclusiones.




Conclusiones:

El modelo TPND se ha formulado como un problema de flujos
multiarticulo binario con restricciones laterales.

Su funcion objetivo consiste en la ponderacion de un conjunto
de factores utilizados por AENA en sus estudios de evaluacion
mediante herramientas de simulacion.

El numero de IC es un factor a minimizar en la f.obj. que
comporta una alta carga computacional.

Se han efectuado experimentos con configuraciones de
pequero tamafo que muestran el comportamiento del modelo
TPND y que lo reafirman modelo de toma de decisiones.

En la actualidad: a) se esta comparando los resultados
proporcionados por TPND con las herramientas de simulacién
usadas por AENA Y b) se estan ensayando algoritmos que
permitan el uso del modelo en grandes configuraciones
aeroportuarias.
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El esquema de 4 etapas en planificacion
de transporte

Zones Base-year Planning
Net

w2
g
Qo
o —
~—
<
=
Q
+~
P




Aproximacion:

Inputs:
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CARACTERISTICAS GENERALES

*Aproximacion Estatica

Llegadas de usuarios a las paradas
Independientes de las llegadas de los vehiculos.
(Tratamiento de las esperas en las paradas segun “tiempo

residual”)

*Tratamiento explicito o implicito del
solapamiento de lineas.

«“Congestion”. Es producto de una conjuncion de
factores +compleja que en los modelos de trafico.

*Eleccion de ruta. Modelizacion compleja.




Niveles en la modelizacion de la congestion

Modelos “descongestionados”

*Frecuencia experimentada por el usuario =cte.

*Costes de viaje en los arcos = Ctes.

*No hay tratamiento de las capacidades de los vehiculos

Modelos “semicongestionados”

*Frecuencia experimentada por el usuario =cte.

*Puede haber tratamiento de las capacidades de los vehiculos




Revisién y Estado del Arte. Problema de lineas solapadas

Determinacion del conjunto de lineas atractivas A"

pa—
K

Prograrma hiperbolico

[Chriqui & Robillard, 1975]




Revision y Estado del Arte. EStrategias e Hiperpasos

Modelizacion del comportamiento de los usuarios.

Concepto de estrategia. (Spiess y Gendreau (1984))

Un viajero espera en un nodo /.

Embarca en el primer vehiculo que llegue dentro de un
conjunto de lineas “atractivas”.

Desciende en un nodo j (funcion de la linea que ha escogido).

Sl el nodo donde desciendo no es la destinacion: j « j
volver a 1.

(No confundir con paseo aleatorio)




Revision y Estado del Arte. EStrategias e Hiperpasos

Representacion conveniente de la red de transporte
publico:

b(a) € A,

Q\ /Q

a €Ag

Grafo de secciones de linea expandido




Revision y Estado del Arte. EStrategias e Hiperpasos

Hiperpaso (Nguyen & Pallotino).
Describe una estratgegia. Es un subgrafo del grafo expandido de
secciones de linea que contiene todos los caminos aciclicos

posibles en una estrategia, que unen un origen con un
destino.

Grafo expandido de secciones de linea

Hiperpaso




“Grafo de secciones de linea”

e line_segment_graph {0}

araph  Edit Compute  Help

C0g2 sy =6
[,

I

L3: Freq = 0.125; Costif 8= &

C0i4 7= 7

1: Freq = 0.2; Costis 21 = Bocs 6= 3

cFreqg = 0.1; Cost(7 81=16

O £) = 3
ComE,T1=4
L4 Freq =0.1; IZ} 5 T1=4

L T3 Freq = 6143; Costi? ) = 3

o0 A= &




“Grafo de secciones de linea+centroides”

= centoids_and_line_segments {0}

Graph  Edit

Compute  Help

Lo_ont: Cos=3

ost=3

(e =
p 5ot
7

L3: Freg = 0.125; Cost(6 8) = &

L Orct= g Cost=5
17

1: Freq = 0.2; Cost(53) = s s
o =

Cost(5 81 =7

IS5 Freq = 0.1; Cost7 8)=6

CostiZ £1= 5
Costit 7= 4

4: Freq = 0.1; Coss,71= 4
L: Freq = 6/143; Costi? 21=3

Cost(T #1=6
22 Bi1=3

Cost(5 8) = &

-

OoOigagCost=4




“Centroids & Line Segment Hyper-graph”

= line_segment_graph {0}
Graph  Edit Compute  Help




Revision y Estado del Arte. EStrategias e Hiperpasos

Hipotesis mas frecuentes.

Llegadas de usuarios en las paradas uniformemente distr.

Tiempo medio de espera por usuario en el nodo i
(Tiempo de espera ‘“residual’)

k=1 llegadas de vehiculos exp. distribuidas. (1)
k=1/2 llegadas deterministas.

Probabilidad de eleccion del arco a en el nodo i

(llegadas de vehiculos exp. distribuidas.)

Estudio del efecto de:

o (g

Hiperpaso




resinyesaso st VIO 10 lineal de Spiess (1984)

Modelo sin
=i congestion
Z vd — Z =gl ieN-{d},deD
aEAj a€A;
vy < wi fo

vl >0

- wé. tiempo total de espera para todos los viajes que se
originan en el nodo i.

- Se garantiza que se minimiza la esperanza del tiempo O-D
segun las posibles estrategias.




Revision y Estado del Arte. M0d9|0 nO lineal de SpieSS (1984)

Vg
Min, 4, jg:!}[ ca(m)dar+-jgz Eizzug

acA0 ieN deD

s.t: Ejvﬁ—EZUg:%ﬂieN—{@,dED
aEAj a€A;

d and
ve <wif,

d
v, 2 0

- wé. tiempo total de espera para todos los viajes que se
originan en el nodo i.

- Se garantiza que se minimiza la esperanza del tiempo O-D
segun las posibles estrategias.

Modelo parcialmente
congestionado
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Modelizacion de la congestion. Frecuencias efectivas

FACTORES QUE INCIDEN EN LA
DISTRIBUCION DE LOS PASAJEROS
EN LAS LINEAS

recuencias

[DeCea & Fernandez, 1993]

[Wu & al, 1993, 1994] i & al, 2003]

[Cominetti & al, 2001, 2006]




Modelo congestionado

[DeCea & Fernandez]

SECCION DE LINEA

GRAFO DE SECCIONES DE
LINEA




Modelo congestionado [DeCea & Fernandez]

Seccion de ruta

Algoritmo de Chriqui para
seleccionar las lineas competitivas

SECCIONES DE LINEA

Asignacion de la matriz O-D - Todo o nada
sobre el grafo de secciones - Equilibrio Determinista o Estocastico

de ruta: 1

RESULTADQS: Flujos en secciones de ruta

Los resultados deben retrocerse - SECCIONES DE LINEA - LINEA




“DeCea & Fernandez. Grafo de secciones de linea”

% line_section_graph {0) =gy oy
Graph  Edit Compute  Help




Graph  Edit  Compute  Help




rnandez, 1993]

Los autores proponen un
meétodo de diagonalizacion
combinado con una iteracion de
punto fijo para las restricciones
que modelizan la frecuencia
efectiva.




Modelo “fully congested” consistente con el concepto
de estrategia

Cepeda, Cominetti, Contiene como casos particulares los
Florian (2006) modelos de Spiess (lineal y no lineal)

[ i [I — l ,r ,) ] if v < we,

() otherwise

Jalv) =




A F

real

for different 5 and for an available capacity st stop of 20

&ff

%oarding

f eff =f real [(C available_V boarding) /C available][3




real

[
fab)
e
LL
—
=
o
[y
L
i
L

i
25

boarding

f eff =f real [(C available_V boarding) /C available]B




“Line Segment Graph”

e line_segment_graph {0}

Gtaph  Edit Compuke  Help

Cogz.5) =
[,
L

L3: Freq = 0.125; Cost 81= 8

CoE7 =7

1: Freq = 0.2; Cost(5 2) = Boge o= 3

CFreg=01; CostT 8=10

COEA) =5
G, T = 4

L4 Fred = 0.1; Costi5,71=4
S 12 Freq =6 143; Cost(7 8) = 3

L0 S = 8




Comparacion % exceso de tiempo tras considerar congestion

CCF (con beta=0.2, gap relativo< 1% -> 85 iteraciones),comparado con Spiess




Cepeda, Cominetti,
Florian (2006)

ALGORITHM MSA
Initialize: find ¥ €

= ¥ o and set k +— O
while ({v™) = ¢

, 25, . A ' 3 k
compule I, = {,(v ) and [, = f.v")
compule shortest hyperpaths for each d € D

"

determine the induced flows v

update v**' = (1
set k+— Kk + 1
end
Stop. v is a solution with gap Gl ™) < ¢




ine_flows (0)

i Cepeda_line_flows (0
peda_line_f (0) Graph Edit Compute Help
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Relative Gap (exp CCF2006, congested case) Relative Gap (exp Florian, fully congested case)
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Motivacion

Adicion de nuevas lineas/paradas en n° reducido
Reajustes de las frecuencias

Ampliacion de flotas.




Modelo de Constantin (1995)

Min ¢ Miny, 4, anva + z Z wzd

acA €N deD

s.t: ZU — Zv =gt ieN-{d},deD




Modelo de Noriega y Florian (2003)

Z Ca (Vg Vg + Z Z wzd

acA 1EN deD

Z/ Co(X dm+ZZw

acA 1EN dED

Z’U —ZU =g?, ie N-{d},de D




INCLUSION DE FACTORES MEDIOAMBIENTALES: EMISIONES

Yb(a)

Ja

Ya
JRR

05 (fas ’Ub(a)) = a7br(a) + 517;(@) (




Tiempo Total = T'(v,w) = Z Ca(Vg)Vq + Z Z wé

acA 1€EN deD
Emision Total de g = 0™ (f,v) (m9 = CO2)

e 00 0 oo e g o

s
Miny, 4 E ' / cq(x)dr + g E w?
Jo

acA €N deD

5 Z - Z D e g e

aéAj aEA:
v g . ;i | ‘a.<f (?ﬂ v )
'Ug -

i

D ver Mo = w0 =

g A B )




Bundle type method

Si el nivel inferior tiene solucion unica

Resolver €l nivel inferior (i.e. encontrar x

Uso de funciones de gap generalizadas (Fukushima, Patriksson)

R o~ Y

Aproximacion del MPEC mediante penalizacione inexacta de la funcion de Gap

Condiciones de ler orden
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congestion

Tiempo Total del Sistema”




Inclusion de modelos multimodales complejos.

Florian, Wu, He “A Multi-Class Multi-Mode Variable Demand Network Equilibrium Model With Hierarchical Logit Structures”).
J. de Cea Ch,, J. E. Fernandez L.V. Dekock « Solving network equilibrium problems on multimodal urban transportation networks

with multiple user classes”

Criticados por su complejidad y dificultad de calibracion






