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Una de la~ lim!taclones más importantes de los modelos operacionales 
de aslgnaci6n a rewes de transporte público es la no consideración del 
fenómeno de congestión. En general se supone que las funciones de costo 
(tlempo} generalizado de viaje son independientes del flujo de pasajeros 
sobre la red. Esto, ha dado origen a formulaciones lineales del problema 
para las que existen algoritmos eficientes de solución. 

En este trabajo, luego de una muy breve discusión sobre el estado 
del arte en la materia, se plantea el problema de as1gnac16n a redes de 
transporte público con restricción de capacidad, se presenta una 
tormu1aci6n general de equilibrio, en la que los costos de espera son 
funciones de los flujos de pasajeros y se propone una serie de métodos de 
solución. 
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l. Introducción 

Una de las principales llm!taclones de los modelos operacionales de 
asignacl6n de transporte p6bl!co es la no conslderaci6n del fenómeno de 
congestión. En general se supone que las func:lones de costo ltlempol 
generalizado de viaje son independientes de los flujos de pasajeros sobre 
la red, lo que da origen a formulaciones lineales del problema, para las 
que exlsten algoritmos eficientes de solucl6n. 

En el caso del transporte privado, en el que la Importancia de la 
congestión resulta más evidente, los modelos aceptables de aslgnac16n 
consideran funciones de costo no lineales y crecientes con los flujos. 
En este caso, una vez planteadas las condiciones de equilibrio sobre la 
red, ha sido posible formular problemas de optimización no lineales para 
lo que se han desarrollado también algoritmos de solucl6n muy eficientes. 

Entre las causas de este desigual grado de desarrollo de los modelos 
de asignación de viajes (p4blicos y privados) cabe destacar las 
siguientes: 

a) La naturaleza especial de los via:les en transporte p6bllco lmpllca 
la construcci6n óe redes complejas, en las que no sólo deben 
representarse las etapas de acceso y viaje en vehlculo, como en el 
caso del transporte privado, sino adem&s el pago de tarifas, tiempos 
de espera de vehlculos y tiempos de transbordo. Todo esto se 
traduce, además, en que los tiempos de cálculo computacional 
requeridos para resolver este problema · de aslgnac16n son 
considerablemente mayores que para el caso de transporte privado. 
Por esto, en muchos casos el tratamiento de redes de gran tama6o ha 
quedado limitado por los recursos computacionales disponibles. 

bl En los paises Industrializados, en los que han 
desarrollados la rrayor parte de los modelos existentes, 
servicios de transporte p6blico operan muy por debajo de 
capacidad, por lo que el fenómeno de la espera de los pasajeros 
simplifica considerablemente al suponer que dichos tle~os 
Independientes de los flujos sobre las lineas en operación. 

sido 
los 
su 
se 

son 

el La mayorla de los modelos de asiqnaci6n de transporte p6blico 
existentes carecen de una formulación matem&tlca explicita. Varios 
de ellos corresponden a definiciones directas de algoritmos 
correspondientes a adaptaciones de técnicas de asignación 
normalmente usadas en transporte privado. Esta carencia de 
formulaciones matemáticas del problema ha constituido un freno al 
planteamie¡¡to de modelos más complejos. 

La investigación que ha dado origen a este trabajo busca estudiar el 
problema de asignación de viajes a redes de transporte p6bl1co en forma 
general, considerando todas las caracterlsticas relevantes de este 
sistema, en especial aquellas que son propias de los paises en 
desarrollo. En este contexto, surge como objetivo general el liberat a 
los .adelos de asignacion a redes de transporte público de la limitación 
~e6alada en el primer párrato de esta sección. 
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~ pesar de que el problema de aslgnac16n de viajes a redes de 
transporte p6blico ha sido estudiado por muchos autores en el pasado, -uy 
poco, o casi nada, se ha avanzado en la formulac16n de ~odelos de 
elección de rutas en redes con capacidad. 

TRANSEPT (ver Last y Lea~, 1976) asigna viajes a lineas comunes, 
considerando la capacidad y tiempo de espera de cada linea, usando un 
proceso Iterativo. Dado que la carga se hace arco a arco para cada ruta, 
el procedimiento parece solamente adecuado para redes radlalt.s. 

Spiess (1~83) generaliza su modelo lineal al caso en que el costo 
{tiempo) de viaje en veh!culo sobre un arco de la red es una funcl6n 
creciente del flujos de pasajeros sobre dicho arco. Define las 
condiciones de equilibrio y demuestra que el problema es equivalente a un 
problema de minización convexa que puede resolverse ~dlante una 
adaptación del Eétodo de Frank Volfe. 

Una formulación similar a la anterior ha sido propuesta por Nguyen y 
Pallottlno (1965); a partir del concepto de hipercamlno, plantean un 
problema de equlllbrlo. 

Ambas formulaciones, sin embargo, eluden el problema de la 
restricción de capacidad asociado al fenómeno de espera de los pasajeros 
y relactonan la "congestión• a un problema de "comodidad" de viaje. Este 
enfoque ' es Inadecuado para modelar redes como las existentes en Santiago, 
en que sin duda alguna la restricción de capacidad de los vehlculos 
afecta principalmente el tiempo de espera de los viajeros. 

En este trabajo se presenta una formulación preliminar de un ~odelo 
de a~ignaclón de viajes a redes de transporte p~bllco con capacidad, en 
el que dicha restricción est~ ligada al tiempo de espera en paraderos. 
Er, la sección 2 se discute el problema de elección de rutas en tales 
redes, en tanto la secclon 3 presenta una prl~ra formulación analltlca 
para este enfoque. En la sección ~ se analizan distintos métodos de 
so}uclón y finalmente en la seccl6n 5 se presentan algunas conclusiones y 
recolh!'r.daciones para el trabajo futuro. 

2. Rotación y supuestos básicos 

2.1. Notaci6n y algunas definiciones 

Con el objeto de permitir una ~ejor comprensión del 
tratar, se definen a continuación los conceptos de linea, 
linea, ruta y sección de ruta. 

problema a 
sección de 

Denominaremos linea de transporte p~bllco, o simplemente linea, a un 
servicio de vehiculos de una determinada capacidad y frecuencia con un 
itinerario fijo definido por una secuencia de nodos de la red. 

Una secc16n de linea es un tramo de una linea comprendido entre dos 
nodos no necesariamente consecutivos. 

Una ruta de transporte público deHne la forma de realizar un viaje 
entre un nodo de origen y un nodo de destino. 1 ella se asocia dos tipos 
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ele Información diferente. En primer lugar una secuencia de nodos, en la 
que además de los nodos de origen y destino se Indican lo~ nodos de 
transbordo (s! los hay). Esta secuencia, define el nodo Inicial y final 
ele cada una de los tramos que conforman la ruta (nodo orlgen-prlmer nodo 
de transbordo, pri~r nodo de transbordo-segundo nodo de 
transbordo, .. . .. ~ltimo nodo de transbordo-nodo de destino). Cada uno de 
estos tramos tiene asociado el conjunto de lineas percibidas como 
equivalentes por los viajeros del tramo. 

Los tramos de rutas antes sefialados y los conjuntos de lineas 
asociados a ellos reciben el noRbre de secciones de ruta. 

A continuación se presenta la notación a utllizar en lo que sigue de 
e11te trabajo: 

G(M,S) 

V 

p 

V 

V 1 
S 

---· ··---·· ·----- ··-· 

grafo en que K representa un conjunto de nodos y S un 
conjunto de secciones de ruta. 

conjunto de pares origen destino de viajes entre 
nodos de M. 

conjunto de rutas percibidas en la red por los 
usuarios. 

conjunto de rutas percibidas por los usuarios entre el 
par V E V. 

flujo en la ruta p E P. 

vector de flujos en las rutas de la red. 

flujo sobre la sección de ruta s E S. 

vector de flujos en las secciones de ruta. 

conjunto de lineas que conforEan la secc!6n de ruta s E 
S. 

flujo en la linea 1 E L5 sobre la sección de rutas. 

VIajeros de la linea 1 que la abordan en un nodo 
anterior a 1 y se bajan en un nodo posterior a l. 

frecuencia de la linea l. 

elemento de la matriz de incidencia sección de ruta que 
toma el valor 1 sl la sección de tata s pertenece a la 
ruta p y e en otros casos. 

tiempo promedio de viaje sobre la sección de ruta s (se 
supone constante). 

tiempo promedio de espera asociado a la sección de 
ruta & (funcl6n creciente del vector de flujos V). 

-3C4-

---------------- ------ ---------- --

 
Acta III Congreso Chileno de Ingeniería de Transporte, 1987



e 

e 

tv5 +te~, costo medlo total a~oclado a la ~ecclón de 
rutas (función crec i ente del vector de flujos V). 

vector de costos pro~dlo totales asociados a las 
secciones de ruta. 

costo promedio total de la ruta p ( Cp = t c5 6&p l 
sES 

'lector de costes promedio totales asociados a las rutas. 

2.2 Hipótesi:!. sobre el comporta~t!ento de lo!! usuarios 

. El aspecto central del problema óe elección de rutas en redes de 
tran~porte p6bl!co con capacidad lo constituye el fenómeno de la espera. 

En redes de transporte público •congestionadas", como ocurre 
normal~nte en sistemas urbanos de paises en desarrollo, la sobrecarga de 
los servlclos se traduce en aumentos Importantes de los tiempos de espera 
de los pas3jeros. Por este motivo, en tal sltuacl6n parece recomendable 
suponer que, en general, el tiempo de espera de un viaje sea una función 
creciente de los flujos en la red. 

Aceptada esta hlp6tesls, es necesario profundizar en el problema y 
establecer el comportamiento de los viajeros, para lo que es muy 
importante saber qué esperan cuando se encuentran en un paradero. Al 
res¡-ecto, los trabajos de Le Clercq (19721, Chrlqul (1974), Chrlqul y 
Roblllard 1191Sl y Spless (1983) se basan en la Idea que los vla,eros 
conocen a priori un conjunto de •11neas atractiva~• para realizar su 
viaje y que abordan, de entre ellas, la primera disponible. Esta 
suvoslc!6n ha dado origen, en el caso de los modelos sln capacidad, al 
modelo de as1gnacl6n a rutas mininas, planteado por Chrlqul (1974) y 
formulado matemáticamente por De Cea {1986), y al modelo de asignación a 
estrategias 6ptlmas propuesto por Spless 11983). 

No existen motivos para hacer hipótesis diferentes en el caso de 
cons iderar ~1 problema de la capac idad, por lo gue supondremos en este 
caso que para efectuar su viaje (o una parte de él si tiene transbordos) 
el viajero e<pera un conjunto de lineas que le son atractivas para 
realizar el viaje y no una linea en particular. Este 6ltlmo caso se 
presenta solamente cudndo para realizar un viaje existe una linea 6nlca. 
A nivel individual, cada viajero escoger! la primera linea disponible de 
las atractivas y a nivel agregado los pasajeros que viajan entre dos 
nodos dados se repartirán de alguna forra entre todas ellas. 

Es Importante tEner presente que entre los viajeros que esperan ser 
servidos en un nodo deterNlnado hay distintos grupos, segnn tengan 
destinos de viaje diferentes, ya que el conjunto de lineas atractivas 
será distinto para cada uno de ellos. Por lo tanto, dos viajeros 
distintos que abordan una misma linea en el mismo nodo de origen 
experimentarán, en general, distintos tle~s de espera si van a 
diferentes destinos. Dado que cada uno de ellos esperará un conjunto 
diferente de lineas cuya frecuencia total es distinta; el tiempo esperado 
de espera será diferente. 
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Supondremos por lo tanto que el tiempo que un viajero espera en el 
paradero de origen para poder obtener el servicio depende de la capacidad 
disponible del conjunto de lineas que le son atractivas para realizar su 
viaje. Esta capacidad ser& Igual a la suma de las capacidades disponibles 
de cada una de las lineas que componen el conjunto atractivo. A su vez, 
la ca~cldad disponible de cada linea en un nodo (o paradero) seri Igual 
a la capacidad total de la linea, que resulta de multiplicar la capacidad 
de Cdda vehlculo por la frecuencia de la linea, menos los pasajeros que 
subieron antes del nodo analizado más los que se bajan en el nodo; todo 
esto por unidad de tiempo. Dado que lo que el viajero espera no es una 
linea en particular, sino que un conjunto de lineas, lo que Interesa 
considerar no es la capacidad disponible de cada linea slno que la del 
conjunto de lineas correspondientes. El servicio relevante para el 
viajero es el provisto por dicho conjunto y dado q•Je es Indiferente a 
cualquier linea que pertenezca a 61, tornar& la primera de ellas que 
llegue al paradero y tenga capacidad disponible. 

Lo anterior significa que el proceso subyacente de carga a la red de 
transporte p6bllco pue~e desagregarse en dos niveles: en el primer nivel 
tenemos un proceso de asignación de usuarios a secciones de ruta que 
contlen~n varias lineas comunes que son Indiferentes para el usuario. 
Este percibe dicho conjunto como si fuera una sola linea con una 
frecuencia total y una capacidad total. 

La decisión de utilizar una sección de ruta depender& del tiempo 
total de viaje sobre la ruta a la que pertenece. En un segundo nivel 
tendremos el problema de asignación de los usuarios de una sección de 
ruta a las lineas que la componen. Dado que cada usuario tomarA el primer 
vehlculo que llegue al paradero que pertenezca a cualquiera de las lineas 
de la sección de ruta analizada y posea capacidad disponible, la cantidad 
de pasajeros que se suben a una linea en un nodo ser& proporcional a su 
frecuencia sl es que posee capacidad. 

Una complicación importante de este problema se deriva de que una 
alsaa linea pertenecer& en general a varias secciones de rutas distintas 
y esto por lo tanto hace que la capacidad disponible de una sección de 
ruta dependa de los flujos de las otras secciones a las gue la a!s~ 
linea pertenece. Esto significa que el costo o tiempo de viaje sobre una 
seccl6n de ruta depender& no sólo del flujo que la utiliza sino también 
de los [lujos que utilizan otras secciones de ruta. 

El modelo que se propone en este trabajo asocia, en forma explicita, 
un tiempo de espera a cada grupo de usuarios en cada nodo de la red, .que 
como se ver& depende, en general, de los flujos de viajeros de otros 
grupos. Para esta presentac16n se ha limitado el concepto de lineas 
atractivas al concepto de lineas comunes, definido en Chriqul (1974). 

Finalmente, en este caso supondremos que todas las lineas que unen 
un ·nodo origen con un nodo destino determinado son comunes. Al resp~cto 
debe recordarse que cuando no se considera la capacidad, s6lo un 
subconjunto de esas lineas es considerado atractivo. Al existir la 
restricción de capacidad en cambio no debe exlculrse a priori ninguna 
linea del conjunto de lineas potencialmente atractivas, pues podrla 
suceder que aquella fuera la 6n1ca con capacidad disponible en el nodo de 
origen. -306-
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2.3 Codlflcacl6n de la red 

De todo lo anterior se desprende que es conveniente codificar la red 
de transporte póbl\co en términos de secciones de ruta. Una sección de 
ruta entre dos nodos representa una linea ficticia compuesta de todas las 
lineas comunes existentes entre ellos. 

As!, una ruta sln transbordo estará constituida por una sección de 
ruta en tanto un viaje a través de una ruta con •n• transbordos estará 
formada por "(n+ll" secciones de ruta. 

La Flg. No. la) Ilustra una red codlflcada en términos de lineas y 
la Fig. No. lb) representa la alsma red codificada en términos de 
secciones de ruta. 

De acuerdo a lo establecido anteriormente, cada sección de ruta es 
utilizada por un determinado gnpo de viajeros, quienes perciben un 
tlernpo de espera (que es una función creciente de los flujos sobre todas 
las secciones de ruta) y un tiempo de viaje que es constante 
(Independiente de los flujos sobre las secciones de ruta). De esta 
forma, a cada arco de esta red ficticia ( que representa una sección de 
ruta) se puede asociar un costo total (espera más tiempo de viaje) que 
será una función creciente del vector de flujos. 

Por lo tanto nuestra red estar& compuesta por arcos que correponden 
a secciones de rutas y cuyas funciones de costo tendrán la siguiente 
forma: 

S en que K¡ es la c~pac!dad disponible de la sección de ruta s en el nodo 
l. Por lo tanto ~1 tendrá la siguiente expresión: 

en que k¡ representa la capacidad de un vehlculo de la linea l 
Igual a la cantidad de viajeros de la linea 1 que abordaron la 
un nodo anterior a 1 y se bajarán en un nodo posterior a 1. O 
de otra for~, v¡¡ es igual al flujo de pasaJeros que la linea 
llegar al nodo 1 menos los que se bajan en dicho nodo. 

y vll es 
linea en 
expresado 
trae al 

En la Flg. No.2 se presenta gráficamente la . for~ tlplca de una 
función de costo sobre una sección de ruta. La constante ~ sirve como 
parámetro de ajuste a fin de hacer que la pendiente de e sea mayor o 
menor; en general se usará un valor de ~ menor que la unidad, a fin de 
lograr que el costo sea elevado cuando el flujo de la sección se aproxime 
a su capacidad. 
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l continuación se proponen dos tipos de funciones que podrlan 
utilizarse para expresar c5 : 

{ 

~ , si Vs ~ ~~t 15 

cs s elv,fltlsl& , sl Vs > ~lt¡s (l) 

donde ~ un costo fijo de espera para baja utlllzaclón. 

Otr• alternativa es utilizar una función de la for~ de las 
utilizadas en redes de transporte privado: 

11 problema de elección de rutas sobre una red asl definida se 
reduce a un proble.a de equlllbrlo en redes con funciones de costo no 
separables. 

3. Formulación Katea!tlca 

Supondremos que los usuarios de la red de transporte pábllco se 
co~portan de acuerdo con el primer principio de Wardrop (Wardrop, 1'52), 
aplicado a una red codificada de acuerdo a lo presentado en 2.3. Los 
usuarios tomar'n en cuenta los costos de viajar a través d~ todas las 
rutas alternativas posibles sobre la red y escoger'" aquella qu~ 
represente el aenor coto total de viaje. Por lo tanto, una aslgnacl6n de 
flujos de equilibrio cumplir' con las siguientes condiciones: 

, Y p E Pv / hp>l 

, Y p E Pv / hp28 
(5) 

Es obvio que análoga~nte a lo que ocurre en el ca~o del problema de 
asignación a redes de transporte privado con congestión (ver Fernández y 
Friesz, 1983) las condiciones de equilibrio pueden también expresarse 
mediante la siguiente desigualdad variaclonal: 

t t 
C(H )(H -H)sll , Y. H E 11 (6) 

t 
en que H ea el vector de flujos en rutas para la solución de equilibrio 
y~: es el conjunto de flujos factibles. El conjunto 11 queda definido pot 
las siguientes ecuaciones de continuidad y no negatividad que deben 
cumplirse sobre la red definida en 2.3: 
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t hp : Tw 
ptPw 

t hp~sp • v5 
pEP 

1 v6 = v5 lf1/t fjl 
j 

,'istS (8) 

1 '15 t S, .Yl E L8 (9) 

1 "1ptP (11) 

Debe notarse que la ecuación (9} asegura también que la suma de los 
flujos de cada linea 1 e L5 sea Igual a¡ total de flujos sobre la 
sección. A su vez, la no negatividad de v5 , v5 y Tw está asegurada por 
la condición (18) en conjunto con el resto de las restricciones. 

Es posible también for~ular la desigualdad (6) en téralnos del 
vector de flujos en secciones de rutas V: 

.. . 
c(V )(V -V} S 8 , vv [ 11 (11) 

Como puede verse, no hemos Incluido expllcitamente una restr!cc!6n 
de capacidad para los flujos de cada linea o sección de ruta. 
Similarmente al enfoque adoptado tradicionalmente en los modelos de 
asignación de equilibrio en redes de transporte privado, estamos 
suponiendo que no existe una capacidad rlgida pero a travée de las 
funciones de costo utilizadas !ver sección 2.3) se está haciendo que el 
costo de viaje aumente significativamente a medida que los flujos se 
aproximan a la capacidad. Con ello se desalienta la utilización de 
aquellas rutas y secciones de ruta más congestionadas. A pesar de que 
esto con~tltuye una simplificación que no asegura en forma absoluta que 
no existan lineas o secciones de ruta congestionadas, tal simplificación 
ha mostrado funcionar bastante bien en el caso de redes privadas. En todo 
caso, la formulación usada debiera producir un avance significativo en 
cuanto al realismo de las soluciones obtenidas para redes de transporte 
póbllco congestionadas con respecto a las soluciones obtenidas aplicando 
los modelos disponibles que suponen costos Independientes de los flujos. 
Una evaluacl6n definitiva s6lo será posible una vez que el enfoque 
propuesto sea implementado y se realicen experiencias que permitan 
analizar y co~parar los resultados obtenidos. 

4. Enfoques de Solución 

Dado que el problema planteado posee las mismas caracterlstlcas 
formales, en términos matemáticos, que el problema de asignación a redes 
de transporte privado, se puede usar el a!sao tipo de métodos de solucl6n 
(ver Fernández y Fr!esz, 1983). 

Sin embargo es necesario tener presente que en este caso las 
funciones de costo tienen jacoblano asiaétrico, por lo que loa métodos a 
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utilizar deberán ser aquellos que consideran redes con tale~ 
caracterlstlcas. 

El método ~ usado en transporte para resolver problemas del tipo 
(6) o (11) es el que recibe el nombre de dlagonallzacl6n (ver Fernbndez y 
Frlesz, 1983) y que corresponde en general al enfoque de Jacobl para la 
solución de ecuaciones lineales o no lineales (ver Ortega and Relnboldt, 
1978; Pang and Chang, 1971). L~ Idea detrás de este procedlalento es la 
siguiente: considere que todos los flujos de la red son fijos a excepción 
del flujo correspondiente a la sección de ruta analizada, de tal for~ de 
crear funciones de costo separables que poseen Jacoblano si~trlco. A 
este proceso se le denomina •diagonal1zaclón• ya que el Jacoblano 
obtenido es diagonal. Para tales funciones el problema (6) o (111 es 
equivalente a un problema de programaci6n no lineal del siguiente tipo: 

Min t rvs C(X)dX 
(v6 ) sss 1 

s.a. ecuaciones (7), (8), (9) y 118) 

(12) 

El problema (12) es un problema con funci6n objetivo no lineal y 
restricciones lineales y por lo tanto puede resolverse mediante la 
aplicaci6n de alg6n método apropiado, como por ejemplo el de Frar.K-wolfe 
que ha sido ampliamente usado en problemas de asignación a redes de 
transporte (ver FernAndez et al, 1986 y Bravo y Fern~ndez, 19871. Una 
vez obtenida la solución al problema (121 las funciones de costo se 
vuelven a dlagonalizar en torno a una nueva soluc16n y se vuelve a 
resolver el nuevo problena (121 asl obtenido. El procedimiento ee repite 
hasta que la solucl6n converja de acuerdo a una tolerancia o errot 
predefinido. 

El método será garantizadamente convergente si se cumplen cl~rtas 
condiciones suficientes. Dafermos (19811 desarrolla condicione; para la 
convergencia global y Florian y Spiess (1981) proveen condiciones 
suficientes para la convergencia local. Las condiciones son en general 
bastante exigentes y en la prActica resultan imposibles de utilizar. La 
experiencia prActica en la utilizaci6n del método ha probado sin embargo 
que para funciones del tipo de las utilizadas en el presente trabajo el 
algoritmo de diagonalizacl6n es generalmente convergente. 

Existen otros métodos posibles de utilizar para la solución del 
problema (11) como el de planos cortantes (ver Nquyen y Oupuis, 1984 y 
FernAndez et al, 1986). 

S. Conclusiones 

En este trabajo se ha presentado un modelo de asignaci6n de 
equilibrio a redes de transporte p6bl1co con capacidad y se ha propuesto 
distintos =Atodos de solucl6n. A partir de una codificaci6n especial de 
la red, en términos de secciones de ruta con costos dependientes de los 
flujos, el problema ha sido formulado en la mlsaa forma en que 
tradiclonalaente se ha foraulado el problema de equilibrio en redes de 
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transporte privado con funciones de costo no separables. Por lo tanto, se 
propone utilizar en este caso los mismos enfoques de solución. 

En cuanto al trabajo futuro, la investigación se centrarA en la 
prueba de los distintos métodos de solución propuestos y en la evaluación 
de l~s resultados obtenidos en comparación con los entregados por los 
modelos de asignación de transporte p6blico tradicionales. 

Reconoc !al en tos 

El trabajo presentado forma parte de un proyecto de investigación 
financiado por el Departamento de Investigaciones de la Universidad 
católica de Chile IDIUC), el Fondo Nacional de Desarrollo Clentiflco y 
Tecnológico (FONDECYT) y el Internatlonal Development Research Centre de 
canad6. IIDRC). 
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Fig. 1 Codificación de una red de Transporte público para 
tratar el problema de asignación con capacidad. 
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Fig. 2 Forma de la función de costos en la sección de lo ruta 
s para flujos dados en todas los seccione de ruta 
restantes . 
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