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RESUMEN

En este trabajo se analizan las caracteristicas de las soluciones del problema de asignacion
dinamica a redes de transporte. Para ello se utiliza un modelo recientemente propuesto por los
autores y que se basa en la Teoria de Control.

Sobre la base de dicha formulacion se analizan las caracteristicas de las soluciones
correspondientes utilizando las condiciones de optimalidad obtenidas al aplicar el Principio
Maximo de Pontryagin v las interpretaciones economicas y operacionales correspondientes. A
continuacion se describe un algoritmo de solucion y se realizan algunos experimentos de
aplicacion del algoritmo con un ejemplo de prueba. Finalmente, se analizan los resultados
obtenidos, tanto en téerminos de funcionamiento del algoritmo como de las soluciones
encontradas.

1. INTRODUCCION

Durante los ultimos anos ha aparecido un gran interes por la formulacion y desarrollo de
modelos dinamicos de redes de transporte. Dichos modelos aparecen como una evolucion
natural de los modelos estaticos de equilibrio , que han llegado a una etapa de madurez, tanto
en sus desarrollo teorico como aplicacion practica a la planificacion estrategica de sistemas de
transporte. Ha existido también un fuerte incentivo proveniente de los gobiernos de paises
desarrollados y de la industria automotriz intemacional, que ven a los modelos dinamicos como
una condicion necesaria para la implementacion de “sistemas de carreteras inteligentes” (IVHS)
tendientes a resolver los graves problemas actuales de congestion.

Varios autores han propuesto distintas formulaciones modelisticas para el problema de
asignacion dinamica a redes de transporte; Merchant y Nemhauser (1978a, 1978b), Carey
(1986,1987,1992), Friesz et al. (1989), Wie, Friesz v Tobin (1990), Janson (1991) y Ran,
Boyce y LeBlanc (1993) entre otros; estos mismos autores han propuesto tambien métodos de
solucion basados en distintos enfoques, que en general estan estrechamente relacionados con la
formulacion del modelo planteado.
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En este trabajo se utiliza una formulacion basada en la Teoria de Control Optimo, y un
algoritmo de solucion recientemente propuestos por los autores (Fernandez y De Cea, 1994 y
1995) para analizar las caracteristicas de las soluciones al problema de asignacion dinamica.
En la proxima seccion se presenta brevemente la formulacion del modelo y sus principales
caracteristicas. Luego se analizan las condiciones de optimalidad correspondientes a la
aplicacion del Principio Maximo de Pontryagin y su interpretacion economica. A continuacion
se describe un algoritmo de solucion y finalmente se presentan los resultados de algunos
experimentos de aplicacion el algoritmo con un ejemplo de prueba y se analizan los resultados
obtenidos, tanto en términos de funcionamiento del algoritmo como de las soluciones
encontradas.

2. FORMULACION DEL MODELO

Consideremos una red representada por un grafo G =(N,A4), en que N representa el
conjunto de nodos y A el conjunto de arcos; los arcos son las vias por las que circulan los
vehiculos; los nodos representan intersecciones, o puntos especiales del espacio en los cuales
los arcos experimentan cambios en sus caracteristicas de disefio y centroides en los que se
localizan los origenes y destinos de viajes. Usaremos un indice general a para identificar un
arco y los indices j,k,n,m identificaran nodos, con k,n,m reservados para centroides (4
para Origenes (O) y n,m para Destinos (D)) y j para nodos normales de la red. Ademas
adoptaremos la siguiente notacion basica:

w . conjunto de los pares O-D en la red. _

w : elemento genérico del conjunto W', con w = (k,n).

P : conjunto total de rutas en G .

P,  :subconjunto de las rutas asociadas con el par O—D w .

p : elemento genérico del conjunto P .
/(i) :numero de vehiculos en el arco a, al principio del periodo 7 .
/(i) : numero de vehiculos con destino 7, que se encuentran en el arco a, al
comienzo de 7 .
u,(7) :flujo con destino n que entra al arco a en i .
g.(i) : flujo con destino 7 que sale del arco a, en i (demanda).
S, (7) : flujo instantateneo que sale del origen k con destino 72, en i .

7.(i) :tiempo de viaje sobre el arco @, para un vehiculo que entra en 7 .
1 - largo del arco a .

da.(i) : [fa(l‘)/[,,] densidad de trafico en el arco @, en i/ .

A(J) : conjunto de arcos cuya cola es el nodo j .
B(j) : conjunto de arcos cuya cabeza es el nodo j .
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A fin de obtener soluciones numericas al problema de asignacion dinamica usaremos una
version discreta del modelo correspondiente (Femandez y De Cea 1955b) en la que el periodo

de analisis [0, T] es dividido en un numero finito de intervalos discretos de la misma longjtud.

El conjunto de intervalos correspondiente, se denotara por 7 = {i Licind } y el subconjunto que

excluye el ultimo periodo se identifica por T={i:l,..‘,]—- I}_ Definiremos ademas el

subconjunto 7,(0), de los primeros intervalos de 7, cuya duracion total es igual a 7, f/_(0):

el subconjunto " = {i:! -1,....1-2,1- I,f}, compuesto por los ultimos / intervalos del

conjunto 7', cuya duracion total es igual a r,(/ —/+1) y el conjunto complementario

T.=T -1, que contiene el resto de los intervalos iniciales de 7.

La version discreta del problema de asignacion dinamica puede formularse como sigue:

w0 iy 2= f 0.

sa fu(i+1)= /1) +ui(i)-g.(1). V(aeA), (neN), ieT,
aiy_ S ali’)
g.(0) z_a(.u)'

]

Vi eT.. i={"+7,(), sit f1(i)>0,

g.()=0, Vi"eT., i=i"+7,(). si f1())=0.

wix o Sl o g R
ga(’)—;ﬁ)‘, VIE{ra(U)}. si: /1(1)>0,

g.()=0. Vie{z,(0)). V(aed). (neN). s f(i)=0,

oy 1+ﬁ[f f()]

S.())= D uii). w=(k,n), V(k,neN), iel

aecd(k)

Zg';(f)= ul(i), Y(j,neN), ieT.

aeh(j) aed(J)
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-

ut(i)=0, YaeB(m), n#m, ieT, (6)

F10)= 17, Yaed). (ren), o
u:;(:’)z(], f:(i)ZO, V(aEA), (neN), ieT. (8)

Este modelo puede ser considerado ya sea como la formulacion de un problema general de
programacion matematica, como hacen Merchant y Nemhauser (1978a, 1978b), o como un
problema de control optimo en tiempo discreto. Nosotros tomaremos este ultimo enfoque.

La funcion objetivo Z( f ) representa el costo total incurrido, por todo el trafico que circula en

la red, durante el periodo de analisis 7. Su expresion es consecuencia de considerar que dicho
costo total viene dado por la suma de los tiempos de viaje experimentados por los vehiculos que

salen de cada arco de la red f‘a(f) = ra[fa(;'“)]ga(i) - i="+ r,,[fﬂ(;‘”)] , durante cada uno

de los intervalos del periodo T :

2= YT, i=rafr), ®

i=1 aed

con ru[f ,,(:‘“)] igual al tiempo de viaje sobre el arco @ que experimenta un vehiculo que entra

en dicho arco en el intervalo ;* y g, (t) es la funcion de egreso que determina el nimero de
vehiculos que salen del mismo arco durante 7 :

i =—f&— i=i"+7 & 0
£.(0) 0T J7.(0)]. (10)

Por lo tanto, reemplazando (10) en (9) se obtiene la funcion objetivo(1).

Las ecuaciones (2), describen la dinamica de los flujos sobre cada arco y determinan por lo
tanto las caracteristicas de progresion y propagacion de ellos sobre la red. Las ecuaciones (3)
especifican la forma funcional de las funciones de egreso g, y de los tiempos de viaje en los

arcos 7,. La expresion usada para la funcion de egreso esta basada, en este caso, en la
relacion fundamental del transito (Drew, 1965); es importante observar que en su definicion se
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introduce un desfase, igual al tiempo de viaje r‘,(;‘”), de tal forma que la cantidad de vehiculos

que salen de un arco en el intervalo / depende de la cantidad de vehiculos que habia en dicho
arco en el intervalo ;= — z-“(;“) . La inclusion del tiempo de viaje en forma explicita es una

particularidad de esta formulacion, que permite eliminar problemas en la descripcion dinamica
de los flujos, presentados generalmente por los modelos propuestos anteriormente (ver
Femmandez y De Cea, 1995a). El modelo supone que el tiempo de viaje sobre cada arco se puede
determinar en el momento en que un vehiculo ingresa a €l y depende de las caracteristicas de
diseno de la infraestructura y de la cantidad de vehiculos que estan en el arco en ese momento
(ver(3e)).

Las ecuaciones (4) y (5) son restricciones combinadas que afectan a las variables de control y
las variables de estado; ellas aseguran la satisfaccion de las demandas por viajes existentes
entre cada par w (ecuaciones (4)) y la continuidad de flujos en cada nodo normal ; de la red

(ecuaciones (5)) para cada intervalo / € 7. La tasa de viajes S, (l) demandada entre cada par
O - D, w, en cada intervalo i , es un dato externo del problema.

Las ecuaciones (6) aseguran que cada flujos en el destino usadas en el caso estatico. Estas no
pueden utilizarse en el caso dinamico, dado que el momento (intervalo 7 ) en que el flujo con
destino 7 llegara a dicho centroide es desconocido a priori, ya que es parte de alas incognitas
del problema,pues depende de los tiempos de viaje experimentados sobre la red. Las ecuaciones
(7) determinan el estado de la red en el momento nicial (intervalo i = 0) y las ecuaciones (8)
obligan que las varnables de control y de estado no sean negativas. Estas ultimmas son
necesarias, ya que como consecuencia de la definicion de las funciones de egreso no siempre se

tendra que g,(1)< /(7).

3. CONDICIONES DE OPTIMALIDAD

A continuacion presentaremos las condiciones necesarias para una solucion optima del
problema de control (1) - (8). Para ello aplicaremos la expresion discreta del principio minimo
de Pontryagin (1962) y usaremos ademas los resultados derivados por Budelis y Bryson (1970)
para modelos de control optimo con desfases en la variables de estado.

Primero es necesario formular el Hamiltoniano cuya expresion discreta es la siguiente:

H7 ()@ 4G+ D] = X 1.0+ Z T 26+ 0120 +ac() - £ (). av

asd acd neN

1 Para determmar el mtervalo 7 . o gue un vehiculo egreso del arco, a parir del intervalo j7 en que ingresa. o viceversa, debe

considerarse solo la parte entera del valor del tiempo de viaje 7, ( i 0) . kn otras palabras el valor del ienpo de viaje debe expresarse

a1 unidades enteras de mtervalos.

ACTAS DEL SEPTIMO CONGRESO CHILENO DE INGENIERIA DE TRANSPORTE (1995) 655



J. ENRIQUE FERNANDEZ L. - JOAQUIN DE CEA CH. - DEREK BULL H.

donde )Lf,(i ¥ l) es la vanable adjunta correspondiente a la ecuacion de estado (2) (para flujos

del arco a con destino #1), durante el intervalo (1' + l)_ Tanto f"(i) . como y"(i) y /1”(."),

son vectores de ‘A‘ componentes.

Sean ﬂ: (1) y ,u’: (1) multiplicadores de Lagrange asociados con las restricciones (4) y (5) de

conservacion de flujos en origenes & y nodos de la red j respectivamente.

P . a w0 2 = - - g
Entonces, la version discreta del principio minimo establece que si (f JU ) es una solucion

optima al problema ( D), deben existir multiplicadores ( A, s ) tales que:

2() =1+ 22(+1) -5 ‘(() jl236 D=4 )]. @ < B0)

V(j#2k)eN, ieT., (12)
An(@)=1+22(+1), Y(aeAd), (neN), iel, (13)
A:(1)=0, Y(ae4), (neN). (19)
Sai+0)= /1) +us(i)- g2(F). Y(aed), (neN).ieT, (15)
gi(i)= (% Vi'eT,, i=i+7.(), si: f1())>0, (16a)
g()=0, Vi’eT,, i=+7.(°, si: /1())=0, (16b)

gi(i)= ?IO)) Vie{7,(0)}.si: f1(1)>0, (16¢)

g()=0, Vie{7,(0)}, V(aeA), (neN),si: f1(i)=0, | (16d)

[0)=r2 1) =0, V(a € 4), (neN),ief, a7

donde g(i)=2gi(i)/Ofu(i—14) la ecuacién (12), (13), se denomina ecuacion de
diferencias adjunta.
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Adicionalmente, los controles optimos deben minimizar el Hamiltomano, sujeto a las
restriciones de conservacion de flujos:

H[ @) 27+ 1) ()] = i H[ /" (0),4° i+ 1).1(0)] (18)

u{f]&t)(i}]

donde O.(i) esta definido por las restricciones (4), (5) y (6), de continuidad en los nodos y las

de nonegatividad en (8). Las condiciones de Kuhn-Tucker, correspondientes a la minimizacion
del Hamiltoniano expresada en (18) implican que:

Ani+1)— ()20, V(j,neN), (aeA())). (ieT). (j=n) (19)
s[5 +1) -1 ()] =0. Y(jneN). (aed()). (eT). (j=n) @O

wi(i)=0, YaeB(m), n#m, ieT, (21

ademas de las ecuaciones de conservacion de flujos (4), (5), (6) y no negatividad de los
controles,(8). Es facil ver que el gradiente del Lagrangiano, correspondiente al Hamiltoniano
con sus restriciones en (18), con respecto a las variables de control u:}(i) es.

L;= [)L:(i +1) = 4 (I)] . a e4())) (22)

De (19) y (20) se deduce que para una solucion optima {u'{f} se cumplira que: cuando
Aa(i)= ui(i) el valor de la variable de control # sera cero y puede ser positivo solo si
Aa(i+1) = (i) . Por lo tanto, dado que los flujos con destino n deben satisfacer las
condiciones de conservacion en cada nodo j # 1, de la red, la suma de todos los flujos ;.

correspondientes a arcos @ que saben del nodo (a e A( j)) y que satisfacen las condiciones
necesarias A4(i) = (i) debe ser igual a: i) S.,w=(k,n), si j corresponde a un nodo

origen (/ = k) o, 1) Z“ﬂ[_”g’; para cualquier otro nodo normal de la red.

Es (il recorder que los multiplicadores A4 y g tienen la siguiente interpretacion economica

(Fernandez y De Cea, 1994).
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- (i), representa el costo marginal, producido por un vehiculo adicional que sale en el
intervalo i desde el nodo j hacia el destino 72, y viaja a través de una ruta de costo

marginal minimo.

- 1%(i) , es igual al costo marginal de viaje sobre una ruta p = (a,ﬁ), p € P}, cuyo
primer arco es @ = (/,/) y el resto de la ruta p (partiendo del nodo /) corresponde a

una ruta de costo marginal mimmo para viajar al destino # .

Es importante notar que, por definicion, no es posible en este caso que (i) > A4(7) . Por lo
tanto, v dado que el Hamiltoniano / vy el Lagrangiano L son lineales en las variables de
control, se tendran controles tipo “bang-bang” (u’;(i) = 0) , si el gradiente es positivo L,s> 0,

o “singulares” si €l se anula identicamente sobre un periodo finito de tiempo en 7 (Femandez y
De Cea, 1994).

4. ALGORITMO DE SOLUCION

A continuacion se presenta un algoritmo de solucion para el problema ( PD). Este hace uso
directamente de las condiciones de optimalidad expresadas en las ecuaciones (12) a (21) para
resolver en forma iterativa un serie de problemas con valores en dos puntos de borde (“two
point boundary value problems”).

La solucion de cada uno de estos problemas consisten en tres pasos principales realizadas a
partir de una solucién factible’ cualquiera: 1) calculo de los flujos de egreso £,y resolucion
hacia adelante (i = 1,..../) de las ecuaciones de estado; 2) resolucién hacia atras (i=1...1)
de las ecuaciones adjuntas; 3) minimizacion del Hamiltaniano con respecto a las variables de
control, para cada intervalo 7 €7, sujeto a las restricciones de conservacion de flujos y no
negatividad. Para este ultimo paso se usa un meétodo de gradiente. Los tres pasos anteriores
constituyen un ciclo intemo de iteraciones que se realizan manteniendo constante el valor de los
multiplicadores 4/, los que son a su vez actualizados en un ciclo externo cada vez que se
obtienen nuevos valores de las variables , f, A .

Un aspecto importante de la implementacion del algoritmo es el uso explicito de la estructura

especial (de red) que presenta el problema y de la interpretacion de los multiplicadores dada en
la seccion anterior. '

2 I'n realidad. no es necesanio que la solucién micial sea fadible, va que esta condicién es posteriormente impuesta mtermamente en ¢l
algoritmo. sin embargo es normalmente mas comodo construir una solucion factible cualquiera para empezar.

658

ACTAS DEL SEPTIMO CONGRESO CHILENO DE INGENIERIA DE TRANSPORTE (1995)



ANALISIS DE SOLUCION DE ASIGNACION DINAMICA A REDES DE TRANSPORTE

Descripcion del Algoritmo
Paso 1: Inicializacion

Hacer » =0 y s = 0, (indices del ciclo externo e interno).
i) especificar los valores inciales de las variables de estado f(0).

ii) determinar valores de los tiempos sobre los arcos de la red 7'/(7), suponiendo condiciones

de flujo libre para todos los intervalos: (fa(:) =0,V(a € 4), (i o f")) :

i) elegir valores de la variables de control para iniciar el proceso:
u{mu:[ ,u’awm(l),...,...,u:i“"” ] i ET

Para empezar, se puede dar un valor ceroa todas las varables de control.
iv) elegir los valores iniciales de los multiplicadores U:

“"—[ UL Lk ) IR L ] VieT,

eir al Paso 2.
Paso 2: Problema con valores en dos puntos de borde.

Subpaso 1: Comprobar el cumplimiento de las restricciones de conservacion de flujos de los

nodos y de ser necesario, corregir proporcionalmente los valores de las variables de control

TH

Partiendo con los valores iniciales de las variables de estado f(0), resolver hacia adelante en
el tiempo las ecuaciones de estado:

SN )= £+ (0) - €2870). V(@ ed)(neN)ieT,

usando el valor de fa(f") obteniendo para cada intervalo ;", para calcular el valor del flujo
de egreso g-"'(i), correspondiente al intervalo i = f"‘i"{‘“[f P ] mediante las funciones

definidas en (3a)-(3e). Se comprueba que cada nuevo valor de /""" (i+1) no sea negativo. De
resultar negativo, se recalcula el valor del flujo de egreso del periodo /., haciendo

2. (i) = 17 (0) +i2 (1) y sepone f1™ (i +1)=0.
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Subpaso 2: Partiendo de los valores de borde de las variables adjuntas A(/) =0, resolver
hacia atras en el tiempo las ecuaciones adjuntas:

An() =142 (J-l—l) "1() [/I"(Hrl (z] aeB(j), V(j#=k)eN,ieT.,
A =1+20(i +1), V(a eA),(neN), iel,

Subpaso 3: Determinar la direccion de descenso para la minimizacion del Hamiltoniano. Para
ello, calcular los valores auxiliares de las variables de control {i;"“‘*}} , que mimmizan el valor

del Hamiltoniano, manteniendo constantes los valores de las variables de estado y adjuntas

( 7 1) recién determinados en el Subpaso 2;

min H(i)= 3 770)+ 20+ D[ 727 0)+ ) (1)~ 22 )]

ul ") eQ(i)

Subpaso 4: Calcular €l paso optimo de avance @ . Para ello se debe resolver el siguietnte
problema de minimizacion unidimensional:

= g min ZH[ -{n1(1) J(I-)”u(rl (:'),E(rs)+9d(m)(z‘)]

D=H<1

AT sekim)Fe ~(r3) ~(rs) / ; .
con ") =" (i)~ u#"(i). Los valores de (i) y ;" (i), usados en la valoracion de
Ziej’ H son recalculados para cada valor supuesto de @, a partir de las ecuaciones de estado

y adjuntas, usando los nuevos valores de las variables de control #'"™' (i) +6d'™'(i) en cada
caso.

Subpaso 5: Calcular los nuevos valores de las variables de control, usando el valor optimo ",
obteniendo en el Subpaso 4:

_{r,¢+l}( ) Hlam}(l)+9 ({(n}( )
Subpaso 6: Test de Convergencia Interno
HE{ ratl) Lnﬁ“ <7

con L, dado por (22).
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1) Si es satisfecho, ir al Paso 3.
i) Si no, hacer s = s+ 1 y volver al Subpaso 1.

Paso 3: Actualizacion de p y Test de Convergencia Extena.

i) calcular los nuevos valores de los multiplicadores " :

@) =] D D)), V€T,

i1) realizar el test de convergencia:

”ﬂm_ ‘u{r.—uH <w

Si la condicion se cumple: PARE;

En caso contrario, hacer » = r +1 y regresar al Paso 2.
END

En la aplicacion del algoritmo es importante considerar los siguientes procedimientos, que se
basan en la estructura especial del problema y en la interpretacion de los multiplicadores £, i

1) En el Paso 1, para » = 0, los valores de ,u';w}(i) se pueden determinar calculando las rutas

minimas dinamicas sobre la red, usando los valores de tiempo de viaje 7'"'(i). Esto puede

entregar un buen punto de partida cuando la congestion en la red no es muy elevada. Sin

embargo, si no es posible calcular las rutas minimas dinamicas directamente o el sistema esta
. . . n(0) g _

muy congestionado, se puede partir haciendo 1/, (i)=0.

2) Para r=1, una forma altemativa de actualizar ,u’;‘”(f'), es haciendo

£}

n{r)

U, (1) = Mintaes ;) A2 (i), donde A2"(i), es el valor obtenido en la ultima iteracion del

Paso 2°.

3) La minimizacion del Hamiltoniano, en el Subpaso 4, se puede realizar muy eficientemente
aplicando el siguiente simple procedimiento que hace uso de la estructura de redes del
problema:

- Para cada nodo j de la red, calcular:

3 I'n este caso, se esta haciendo uso de la mterpretacion especial de los multipheadores dada en la seccion 2
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Zgﬁim(f) =G !:\'}(f-)

aeB(j)

- De entre los arcos que pertenecen al conjunto A( ) seleccionar aquel, a*, que posee el menor

valorde 2" (i +1).

-Asignar 3% = G2™)(i) y hacer #4™) = 0,Va # a*,a € A(j).

4. CARACTERISTICAS DE LAS SOLUCIONES DINAMICAS

En esta seccion se presentan los resultados numéricos obtenidos con dos redes de prueba que
han sido usdas para estos mismos efectos por otros autores (ver Wie, Tobin y Friesz, 1994).

Figural. Esquema de la Red Chica
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Figura 2. Esquema de la Red Grande

El primer caso corresponde a una pequena red de 10 arcos y 7 nodos. El segundo, a una red de
tamano medio de una ciudad americana (Sioux Falls), que ha sido utilizada en la literatura
desde hace mas de dos decadas para probar algoritmos de redes (LeBlanc et al., 1975); ella
consta de 24 nodos y 76 arcos direccionales.

La topologia de las dos redes se muestra graficamente en las figuras 1y 2.

En la primera red se supone una demanda triangular de wviajes entre el par O-D=(1,7). El
numero de viajes demandado empieza en cero en el periodo cero y aumenta linealmente hasta
maximo de 20 en el periodo 50, para después decaer linealmente hasta cero en el periodo 100;
entre los periodos 100 y 120 la demanda es nula. Los resultados de este ejemplo se muestran
en las Figuras 3, 4 y 5; la dos primeras muestran la evolucion de los valores de las variables de
control u, y las variables de estado f,, para los distintos arcos de una ruta tipica (formada

por los arcos 2,5,8,10= y la tercera muestra la evolucion de los valores de los multiplicadores:
M correspondiente al nodo 5y A, A, correspondientes a los arcos que salen del nodo 5.
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En el caso de la red grande se suponen demandas entre los siguientes cuatro pares 0-D: (1,10),
(2,10), (13,10), (20,10). las demandas son en este caso tambien triangulares entre los periodos
0 y 100 con maximos en el periodo 50 de 12,55, 10 y 12,5 respectivamente. Los resultados
correspondientes a una ruta tipica formada por los arcos: 2,7,36 y 32 se presentan en las
figuras 6,7 y 8. Las dos primeras muestran la evolucion de las variables de control y de estado
correspondientes a los distintos arcos de la ruta; la tercera muestra la evolucion de los
multiplicadores: g, correspondiente al nodo 3 y As,4, y A, correspondientes a los arcos

que salen del nodo 3.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos analizado las caracteristicas de los resultados numericos obtenidos de la

aplicacion de un nuevo algoritmo a un modelo de asignacion dinamica recientemente propuesto.
(Fernandez y De Cea, 1994 y 1995).

Los resultados obtenidos en los ejemplos de prueba analizados enla seccion 4, son mas realistas
que los recientemente publicados por otros autores (Wie, Tobin y Friesz, 1994 v Wie et al.
1995). En particular ellos no adolecen el tipico problema de propagacion instantanea del flujos,
los que en nuestro caso avanzan a traves de las distintas rutas de la red a una velocidad finita,
determinada por las condiciones de operacion en cada arco y sus respectivos tiempos de viaje,
que son considerados explicitamente en nuestro modelo y son funcion del nivel de congestion.

Los resultados obtenidos presentan también caracteristicas interesantes no intuitivas, en
especial en lo que respecta al comportamiento oscilatorio de los flujos. Sera interesante en el
futuro encontrar las razones de dicho comportamiento, no observado en la realidad cuando los
flujos no son socialmente optimos.

El algoritmo utilizado se comporta eficientemente en comparacion con otros propuestos en la

literatura anteriormente, lo que muestra la utilidad de hacer uso de la estructura especial del
problema.

Figura 3. Red Chica.Variables de Control en Ruta: (2,5,8,10)
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Fi_gura 4. Red Chica. Variables de Estado en Ruta: (2,5,8,10)
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Figura 5. Red Chica. Condicion de optimalidad en nodo 5
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Figura 7. Red Gande Variables de Estado en Ruta: (2,7,36,32)
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Figura 8. Red Gande. Condicion de optimalidad en nodo 3
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