(la parte b contiene la pauta del problema 3 de la auxiliar de hoy)
Pauta P3 C3 CI43A

Semestre Otoño 2004
a)
Paradoja de Braes (1 punto cada parte)
· Efectivamente si se invierte la dirección de un arco sin flujo éste puede atraer flujo, produciéndose un mayor uso de la infraestructura disponible, pero no mejor, pues la paradoja muestra que el nuevo equilibrio puede ser peor, tanto para los usuarios como para el sistema.

· Al invertir el arco no utilizado, dependiendo de su costo a flujo libre, los usuarios pueden tener incentivos para cambiarse a esta nueva ruta que antes no era utilizada sin darse cuenta que el equilibrio al que van a llegar es peor. El proceso es inevitable pues en el nuevo equilibrio ningún usuario puede mejorar sus condiciones unilateralmente, no pueden volver a la situación inicial, luego, aunque los tiempos de viaje aumentan, el arco igual es utilizado.

· La paradoja de Braes muestra que invertir un arco con flujo nulo, aunque esta acción tuviese costo cero,  no necesariamente es beneficioso para los usuarios ni para el sistema como un todo, pues si bien el nuevo arco es utilizado y se produce un mayor uso de la infraestructura disponible, los tiempos de viaje en el equilibrio aumentan. 

b)
Transformada de Beckman (0.6 puntos cada parte)
[image: image1.wmf]å

å

ò

å

ò

Î

Î

Î

×

=

×

=

=

A

a

a

a

A

a

x

A

a

x

a

x

x

t

ds

s

s

ta

ds

d

ds

s

tmg

x

z

a

a

)

(

)

)

(

(

)

(

)

(

0

0


(POE)


donde  K: Conjunto de pares O/D



R: Conjunto de rutas



A: Conjunto de arcos

· Las condiciones de primer orden son:

Cl(x)>uk
(Cl(x)-uk)*fl=0
donde  uk: Multiplicadores de Lagrange


Cl(.): Costo de ruta l

Es decir, para rutas con flujo positivo el multiplicador es igual al costo en el par origen destino correspondiente, y para rutas con flujo nulo el costo es mayor al multiplicador. Luego se replica las condiciones del primer principio de Wardrop y los multiplicadores de Lagrange son los tiempos o costos de equilibrio, para cada par O/D k. 

· La solución representa la asignación de equilibrio de la red, esto es, los flujos en arcos que llevan al equilibrio de Wardrop.

·  Para calcular el óptimo del sistema, hay que poner en la función objetivo de (POE) el costo marginal en lugar del costo medio privado, quedando aquella como:
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la solución de este problema modificado son las condiciones de Wardrop pero con un equilibrio definido sobre los tiempos marginales

· Si la demanda por par O/D k depende del costo: qk=Dk(uk), se debe agregar un término que depende de estas demanda a la función objetivo de (POE), de la siguiente manera:
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La solución de este problema reproduce las condiciones de Wardrop pero además agrega la condición de que la demanda es igual a la función de demanda evaluada en los tiempos de equilibrio.

Lo que gráficamente corresponde  a maximizar la suma de las áreas bajo las curvas de demanda inversa menos la suma de las áreas bajo las curvas de costo.  El óptimo de sistema se obtiene de manera análoga al caso de demanda inelástica: reemplazando tiempos medios en la función objetivo por tiempos marginales o sociales.

· El equilibrio usuario y el óptimo del sistema coinciden si en el equilibrio los tiempos medios y los tiempos marginales son iguales en las rutas ocupadas y menores que los de las rutas no ocupadas, lo que se obtiene si el tiempo de viaje es constante independiente del flujo, es decir, no aumenta con la congestión:
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Existen, además, otros casos muy específicos en que el equilibrio y óptimo coinciden habiendo congestión, pero son solamente a causa de la simetría de las funciones de tiempo de viaje al las rutas alternativas. 
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