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GestiGestióónn en en loslos AeropuertosAeropuertos

AterrizajesAterrizajes y y DespeguesDespegues
AparcamientosAparcamientos
Taxi PlanningTaxi Planning
PasajerosPasajeros y y equipajesequipajes
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FuncionesFunciones BBáásicassicas de Taxi Planner:de Taxi Planner:
1.1. AterrizajeAterrizaje: Dados el : Dados el instanteinstante de de aterrizajeaterrizaje y la y la 

salidasalida de de pistapista, , determinardeterminar la la rutaruta óóptimaptima haciahacia el el 
parking.parking.

2.2. DespegueDespegue : Dado el : Dado el instanteinstante en el en el queque se se puedepuede
abandonarabandonar el parking, el parking, determinardeterminar la la rutaruta óóptimaptima
haciahacia unauna entradaentrada determinadadeterminada a a unauna pistapista de de 
despeguedespegue..

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)
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AterrizajesAterrizajes
Input: Input: 

NodoNodo OrigenOrigen, , oo((ww) ) ∈∈ NNERER

TiempoTiempo en el en el OrigenOrigen, , tt((ww) ) ∈∈ TT
Parking Parking destinodestino, , dd((ww) ) ∈∈ NNPP

Output:Output:
RutasRutas y y secuenciassecuencias óóptimasptimas..
LlegadaLlegada óóptimaptima a a loslos parkingsparkings de de loslos avionesaviones ww, , 
OAPHOAPHW W ∈∈TT

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)
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DespeguesDespegues
Input: Input: 

Parking Parking origenorigen, , oo((ww) ) ∈∈ NNPP

InstanteInstante de de tiempotiempo de de salidasalida del parking, del parking, tt((ww) ) ∈∈ TT
PistaPista de de destinodestino, , dd((ww) ) ∈∈ NNARAR

Output:Output:
RutasRutas y y secuenciassecuencias óóptimasptimas..
OptimizaciOptimizacióónn del del instanteinstante de de despeguedespegue, , ODTHODTHww ∈∈TT
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VARIABLES 

Ei,t
w :   Espera para cada avión w, nodo i   y  período t . 

Xij,t
w :     Avance para cada avión w, arco (i,j)  y  período t .

* *
, , 1 , , , 1 , 1 , 1
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Restricciones de conservación en los nodos
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TP: Función Objetivo
Tiempo total ponderado de rodadura

Dentro del H.P.              +    Fuera del H.P.
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Capacidad limitada en nodos

Otras limitaciones de capacidad:
En  algunos nodos no puede haber detención.
Sólo un avión puede esperar en algunos nodos.
Tan sólo un avión puede permanecer i/o acceder a un nodo.
Tiempos de bloqueo en pistas en función del tipo de avión.

(pistas de aterrizaje, despegue y mixtas)
Time-windows para los despegues de ciertos aviones.
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EvaluaciEvaluacióón de una configuracin de una configuracióón. Factores:n. Factores:

Tiempo total de rodaduraTiempo total de rodadura (ponderado).(ponderado).
NNºº total de aterrizajestotal de aterrizajes dentro del dentro del H.PH.P..
NNºº total de despeguestotal de despegues dentro del dentro del H.PH.P..
PeorPeor tiempo de rodadura.tiempo de rodadura.
DemoraDemora total de los aterrizajes.total de los aterrizajes.
DemoraDemora total de los despegues.total de los despegues.
NNºº de veces que de veces que >= 2 trayectorias>= 2 trayectorias se cruzan se cruzan 
separadas porseparadas por <=<=vv subperiodossubperiodos de tiempo en puntos de tiempo en puntos 
preseleccionados.preseleccionados.
CostesCostes asociados a asociados a dimensionamientodimensionamiento..

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)
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Nº de Llegadas a los parkings / Despegues dentro del H.P.

Peor tiempo de rodadura

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

MODELIZACIÓN DE LOS 
FACTORES

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)
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Min

Factor IC = Nº de cruces de trayectorias en ≤ v subperíodos
CK,t= Nº de 

aviones en 
exceso en K en 

el instante t

MODELIZACIÓN DE LOS FACTORES

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)



1515

IncorporaciIncorporacióón de variables de disen de variables de diseñño como reflejo de o como reflejo de 
alternativas simples / condiciones lalternativas simples / condiciones lóógicas:gicas:

Asociadas a arcos de la red:Asociadas a arcos de la red:

Asociadas a la localizaciAsociadas a la localizacióón de nodos:n de nodos:

Los arcos Los arcos asociadosasociados al al nodonodo desaparecendesaparecen sisi éésteste no se no se 
localizalocaliza::

, , ,w RD
ij t ij ij

w W
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∈
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, ,w WD
w it i i
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Modelo de TPND:

Problema Problema multiobjetivomultiobjetivo de flujo sobre redes de flujo sobre redes 
multiartmultiartíículoculo binario binario 

FunciFuncióón Objetivo: n Objetivo: 
Suma ponderada de los factores de evaluaciSuma ponderada de los factores de evaluacióónn

Restricciones:Restricciones:
Las propias del modelo TP Las propias del modelo TP 
(conservaci(conservacióón+capacidades+bloqueos en pistas)n+capacidades+bloqueos en pistas)

NNúúmero de Crucesmero de Cruces

Condiciones lCondiciones lóógicas sobre las variables de gicas sobre las variables de 
disediseñño/o/dimensionamientodimensionamiento..
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O4 O5

O1 O2 NW3 

NER3
 

ER1 ER2 ER3 

…….. P1a P1g 

………. P2a P2g 

………. P3a P3g 

AIR NODE 

Mix runway: Departure and 

NAR1 NAR2 NER1

O7

O6 NW2

NW1

Fictitious nodes 

O8

NER2
 

Tamaño de los problemas
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Aumento del tiempo de 
bloqueo en pistas

Aumento de separación v
entre trayectorias

Aumento del área de control 
(separación de trayectorias)

Aumento del área de control 
(separación de trayectorias)
Aumento de separación v entre
trayectorias
Posibles combinaciones acceso
a la pista de despegue
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El El modelomodelo TPND se ha TPND se ha formuladoformulado comocomo un un problemaproblema de de flujosflujos
multiartmultiartíículoculo binariobinario con con restriccionesrestricciones lateraleslaterales. . 
Su Su funcifuncióónn objetivoobjetivo consisteconsiste en la en la ponderaciponderacióónn de un de un conjuntoconjunto
de de factoresfactores utilizadosutilizados porpor AENAAENA en en sussus estudiosestudios de de evaluacievaluacióónn
mediantemediante herramientasherramientas de de simulacisimulacióónn..
El El nnúúmeromero de IC de IC eses un factor a un factor a minimizarminimizar en la en la f.objf.obj. . queque
comportacomporta unauna altaalta cargacarga computacionalcomputacional. . 
Se Se hanhan efectuadoefectuado experimentosexperimentos con con configuracionesconfiguraciones de de 
pequepequeññoo tamatamaññoo queque muestranmuestran el el comportamientocomportamiento del del modelomodelo
TPND y TPND y queque lo lo reafirmanreafirman modelomodelo de de tomatoma de de decisionesdecisiones.  .  
En la En la actualidadactualidad: : a)a) se se estestáá comparandocomparando loslos resultadosresultados
proporcionadosproporcionados porpor TPNDTPND con con laslas herramientasherramientas de de simulacisimulacióónn
usadasusadas porpor AENAAENA y y b)b) se se estanestan ensayandoensayando algoritmosalgoritmos queque
permitanpermitan el el usouso del del modelomodelo en en grandesgrandes configuracionesconfiguraciones
aeroportuariasaeroportuarias. . 

Conclusiones:

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)



2525
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de transporte
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Inputs:Inputs:
Características de la red (líneas, frecuencias, tiempos, 
velocidades…) y de la Demanda (zonificación, Matriz O-D)

Outputs:Outputs:
Flujo de pasajeros en los segmentos de línea.

Tiempos (Matriz O-D de tiempos, demoras medias en las
paradas)

Ocupación de las líneas

AproximaciAproximacióónn::
Modelización mediante técnicas de Programación Matemática y 
elementos de la Probabilidad y Estadística (muestreo, modelos de 
elección discreta, procesos estocásticos)
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CARACTERÍSTICAS GENERALES

•Aproximación Estática

•Llegadas de usuarios a las paradas
independientes de las llegadas de los vehículos. 
(Tratamiento de las esperas en las paradas según “tiempo
residual”)

•Tratamiento explícito o implícito del 
solapamiento de líneas.

•“Congestión”. Es producto de una conjunción de 
factores +compleja que en los modelos de tráfico.

•Elección de ruta. Modelización compleja.
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Niveles en la modelización de la congestión

Modelos “descongestionados”
•Frecuencia experimentada por el usuario =cte.

•Costes de viaje en los arcos = Ctes.

•No hay tratamiento de las capacidades de los vehículos

Modelos “semicongestionados”
•Frecuencia experimentada por el usuario =cte.

•Costes en los arcos = F(vol. de viajeros).

•Puede haber tratamiento de las capacidades de los vehículos

Modelos “con plena representación de la congestión”
•Concepto de “frecuencia efectiva”: Frecuencia experimentada por el usuario = 
F(vol. de pasajeros).

•Costes en los arcos = F(vol. de viajeros).

•Las capacidades de los vehículos aparecen de forma explícita.

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)
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Línea k: (tiempo abordo, frecuencia)

ProgramaPrograma hiperbhiperbóólicolico

[[ChriquiChriqui & & RobillardRobillard, 1975], 1975]

Extensiones:
[Marguier & Ceder, 1984]; [DeCea & Fernández, 1989]; [Israeli & Ceder, 1996]

Revisión y Estado del Arte. Problema de líneas solapadas

Determinación del conjunto de líneas atractivas Ai
+
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Modelización del comportamiento de los usuarios.

Concepto de estrategia. (Spiess y Gendreau (1984))
1. Un viajero espera en un nodo i.

2. Embarca en el primer vehículo que llegue dentro de un 
conjunto de líneas “atractivas”. 

3. Desciende en un nodo j (función de la línea que ha escogido).

SI el nodo donde desciendo no es la destinación: i ← j
volver a 1.

(No confundir con paseo aleatorio)

Revisión y Estado del Arte. Estrategias e Hiperpasos
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RepresentaciRepresentacióón conveniente de la red de transporte n conveniente de la red de transporte 
ppúúblico:blico:

BX YA G(N,A)

BX YA G(N,L)

Grafo de secciones de línea expandido

a ∈AB

b(a) ∈ AV

Revisión y Estado del Arte. Estrategias e Hiperpasos
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Hiperpaso (Nguyen & Pallotino).

Describe una estratgegia. Es un subgrafo del grafo expandido de 
secciones de línea que contiene todos los caminos acíclicos
posibles en una estrategia, que unen un origen con un 
destino. 

Revisión y Estado del Arte. Estrategias e Hiperpasos

BX YA

BX YA

Hiperpaso

Grafo expandido de secciones de linea
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“Grafo de secciones de línea”
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“Grafo de secciones de línea+centroides”
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“Centroids & Line Segment Hyper-graph”
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Revisión y Estado del Arte. Estrategias e Hiperpasos

BX YA

Hiperpaso

Tiempo medio de espera por usuario en el nodo i
(Tiempo de espera “residual”)
k=1 llegadas de vehículos exp. distribuidas. (!!)
k=1/2 llegadas deterministas.

Probabilidad de elección del arco a en el nodo i

(llegadas de vehículos exp. distribuidas.)

Hipótesis más frecuentes.

•Llegadas de usuarios en las paradas uniformemente distr. 

EstudioEstudio del del efectoefecto de:de:

•• CapacidadesCapacidades residualesresiduales

•• DistribuciDistribucióónn de de laslas llegadasllegadas

[[GendreauGendreau, 1984, , 1984, TesisTesis DoctoralDoctoral] ] 



iAi
- Ai

+

gi

- wdi 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
según las posibles estrategias. 

Revisión y Estado del Arte. Modelo lineal de Modelo lineal de SpiessSpiess (1984)(1984)

ModeloModelo sinsin
congesticongestióónn



Revisión y Estado del Arte. Modelo no lineal de Modelo no lineal de SpiessSpiess (1984)(1984)

iAi
- Ai

+

gdi

- wdi 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
según las posibles estrategias. 

ModeloModelo parcialmenteparcialmente
congestionadocongestionado
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FrecuenciasFrecuencias CapacidadesCapacidades residualesresiduales

[[DeCeaDeCea & & FernFernáándezndez, 1993], 1993]

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

[[CominettiCominetti & al, 2001, 2006]& al, 2001, 2006]

[[GendreauGendreau, 1984] , 1984] 

[[KurauchiKurauchi & al, 2003]& al, 2003]

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)

FACTORES QUE INCIDEN EN LA 
DISTRIBUCIÓN DE LOS PASAJEROS 
EN LAS LÍNEAS

Modelización de la congestión. Frecuencias efectivas
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1 42 3

1 42 3

LINEA

SECCIÓN DE LINEA

A B

L1

L2

L3

Ln

GRAFO DE SECCIONES DE 
LINEA

ModeloModelo congestionadocongestionado

[[DeCeaDeCea & & FernFernáándezndez]]



2121

A B

L1

L2

L3

Ln

A B
{L1 , L2}

Algoritmo de Chriqui para 
seleccionar las lineas competitivas

Sección de ruta

Asignación de la matriz O-D
sobre el grafo de secciones 
de ruta:

RESULTADOS: Flujos en secciones de ruta

- Todo o nada

- Equilibrio Determinista o Estocástico

-...

ModeloModelo congestionadocongestionado [[DeCeaDeCea & & FernFernáándezndez]]

SECCIONES DE LINEA

Los resultados deben retrocerse SECCIONES DE LINEA LINEA
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“DeCea & Fernández. Grafo de secciones de linea”
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“DeCea & Fernández. Grafo de secciones de linea reducido”
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ModeloModelo en V.I. de [en V.I. de [DeCeaDeCea & & FernFernáándezndez, 1993], 1993]

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)

Se abren múltiples posibilidades sobre el grafo de secciones de línea:

-asignación estocástica

-asignación en equilibrio, todo o nada, ...

Los autores proponen un 
método de diagonalización
combinado con una iteración de 
punto fijo para las restricciones
que modelizan la frecuencia
efectiva.
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Cepeda, Cominetti, 
Florian (2006)

Contiene como casos particulares los 
modelos de Spiess (lineal y no lineal) 

ix Va’

Va

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)

Modelo “fully congested” consistente con el concepto
de estrategia
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Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)
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f eff = f real [(C available–V boarding) /C available]β

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)
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“Line Segment Graph”
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Comparación % exceso de tiempo tras considerar congestión

O \ D    
0. 138. 66.    31.    61.    44.    19.    22.
16.    0. 26.    18.    14.    17.    18.    10.
22.    46.     0. 40.    32.    38.    22.    23.
19.    45.     28.    0. 28.    44.    15.    16.
26.    52.     34.    27.    0. 32.    26.    33.
19.    48.     29.    23.    33.    0. 29.    16.
27.    56.     36.    28.    39.    33.    0. 40.
21.    60.     35.    25.    38.    31.    20.    0.

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

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)



Cepeda, Cominetti, 
Florian (2006)

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)
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RED1. Cepeda, Cominneti, Florian

RED2.  Florian

RED4. Tomasso. Descongestionada

RED3. Salim

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)
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RED1. Cepeda, Cominneti, Florian RED2.  Florian

RED3. Salim RED4. Tomasso. Descongestionada

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)
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Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)
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Motivación

•Los Operadores son reacios a cambios
drásticos/reestructuraciones de la topología de la red
de líneas/paradas (redes de superficie).

•En general disponen de modelos de as. en equilibrio
T.P. Basados en el concepto de estrategia bajo
paquetes comerciales (EMME/2, TransCad, ...)

•Prefieren ajustes de menor envergadura:
Adición de nuevas líneas/paradas en nº reducido

Reajustes de las frecuencias

Ampliación de flotas.

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)
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Modelo de Constantin (1995)

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)
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Modelo de Noriega y Florian (2003)

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)
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a ∈AB

X

b(a) ∈ AV

fa

θπa

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)

INCLUSION DE FACTORES MEDIOAMBIENTALES: EMISIONES
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Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)



ResolverResolver el el nivelnivel inferior  (i.e. inferior  (i.e. encontrarencontrar x x ∈S*(y) ): S*(y) ): G(x,y) = 0, (x,y) ∈ Ω
UsoUso dede G(x,y) funcionesfunciones de gap de gap generalizadasgeneralizadas (Fukushima, (Fukushima, PatrikssonPatriksson))

AproximaciAproximacióónn del MPEC del MPEC mediantemediante penalizacionepenalizacione inexactainexacta de la de la funcifuncióónn de Gapde Gap

Minx,y F(x,y) + ρG(x,y)     s.a. (x,y) ∈ Ω

CondicionesCondiciones de 1er de 1er ordenorden

VI: 0 ∈ φρ(x,y) + NΩ(x,y), (φρ(x,y)= ∇F(x,y) + ρ∇G(x,y))
Punto fijo [Bierlaire & Crittin, 2006]

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)

BundleBundle type method   type method   

SiSi el el nivelnivel inferior inferior tienetiene solucisolucióónn úúnicanica Miny∈X F(x*(y),y)
(NB: Generalmente x*(y) nondiferenciable)

Iteration k: {f(yk), gk}, build a model of the objective function at the neighbourhood
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Trabajo futuro y conclusiones

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)

•Se ha efectuado una revisión del Estado del Arte en modelos
deterministas de Asignación de Transporte Público:

•MODELOS BASADOS EN EL CONCEPTO DE ESTRATEGIA: 
modelización realista del comportamiento de los usuarios de T.P.

•Modelo CCF: permite modelizar aspectos complejos de la congestión
de las redes de T.P. (frecuencias efectivas)

•Se han realizado pruebas que mejoran el algoritmo MSA para el 
modelo CCF.

•Los principales modelos de ajuste/establecimiento de frecuencias usan
“Tiempo Total del Sistema” como función obj. U.L. 
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Trabajo futuro y conclusiones

Jornadas Técnicas: MODELOS MATEMÁTICOS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE  (Ciudad Real, 18 Octubre 2007)

Incorporación de nuevos factores de tipo medioambiental.

•El modelo que se plantea no incluye la captación de demanda del 
transporte privado ni tampoco sus emisiones.

•Inclusión 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. Fernández L.V. Dekock « Solving network equilibrium problems on multimodal urban transportation networks 
with multiple user classes”

Criticados por su complejidad y dificultad de calibración

•Necesario el desarrollo de modelos simplificados que contemplen el 
traspaso modal




