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RESUMEN

En este trabajo se plantea un modelo de equilibrio simultdneo Oferta-Demanda para sistemas de
transporte, que considera las etapas de Asignacion, Particion Modal y Distribucion de manera
conjunta. La principal caracteristica de este desarrollo es que considera una asignacion de
caracter estocastico, obteniéndose en el equilibrio un modelo de distribucion gravitacional
doblemente acotado y un modelo de eleccion de modo del tipo Logit (Multinomial o
Jerarquico) consistentes con los niveles de servicio resultantes del proceso de asignacion
estocastica planteado.

La formulacion se desarrolla a partir de modelos de optimizacion de asignacidon estocastica y del
modelo de maximizacion de entropia para la distribucion, adicionando términos en la funcion
objetivo para incorporar al modelo matematico la elecciéon de modo; todo ello, sujeto a una serie
de restricciones minimas necesarias.

Como resultado se obtiene un modelo de equilibrio simultineo Oferta-Demanda de estructura
similar a los ya reportados en la literatura, pero con diferencias interesantes que se discuten en las
conclusiones del trabajo, y que puede ser atractivo de implementar en redes con bajos niveles de
congestion, donde una asignacion del tipo Wardrop o a ruta minima generan resultados menos
precisos, o para analisis de sistemas de transporte interurbanos de carga y/o pasajeros, y en
general para redes de caracter agregado (pocos arcos). Se presenta también el algoritmo de
resolucion del problema planteado.

Cabe mencionar también que, como casos particulares al modelo planteado, es posible obtener
modelos simultaneos de Distribucion y Asignacion Estocastica, y también de Particion Modal y
Asignacion Estocéstica. Del mismo modo, manipulando algunos términos en la formulacion
analitica, es posible obtener un modelo de particion modal Logit Jerarquicio y a la vez considerar
multiples clases de usuarios.
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1. INTRODUCCION

El equilibrio en sistemas de transporte ha sido un tema de profundo estudio en las ultimas
décadas, partiendo con los modelos de optimizacién y programacion lineal, entre los que
destacan el modelo de transporte y los andlisis de redes (Hillier y Liberman, 1974) con
estructuras de demanda fijas y costos constantes, hasta llegar a los desarrollos més recientes (De
Cea, Fernandez y Soto, 2001; Florian et al, 1999) que consideran equilibrio simultaneo en tres de
las cuatro etapas del modelo clasico de transporte: Distribucion, Particion Modal y Asignacion,
donde la Generacion y Atraccion de viajes es exogena al modelo. En la actualidad incluso existen
formulaciones e implementaciones computacionales que incorporan ademas eleccion de horario
en el proceso de equilibrio (Dekock et al, 2002).

Los primeros modelos de asignacion de viajes sobre una red se basaron en el primer principio de
Wardrop (Wardrop, 1952). Para obtener los flujos de equilibrio en los arcos de la red vial que
cumplan con el primer principio de Wardrop, se resuelve un problema de optimizacion aplicando
la transformada de Beckman (Beckman et al/, 1956) a las funciones flujo-demora de los arcos de
la red vial, considerando restricciones de demanda y de continuidad de flujo. Estos modelos de
asignacion, de caracter deterministico, consideran que la demanda entre un determinado par
origen-destino es fija e independiente del costo de viajar entre dicho par. Luego, la demanda es
en este caso perfectamente ineldstica. Posteriormente, bajo el mismo enfoque de equilibrio
deterministico, surgieron modelos de asignacion considerando maultiples clases de usuarios
(Dafermos, 1972), importantes en los casos en que existe tarificacion vial o peajes. Sin embargo,
una de las principales desventajas que presentan los modelos de asignacion deterministica es que
no es posible obtener una solucidn Unica a nivel de rutas, y solo es posible obtener la solucion de
equilibrio tnica a nivel de flujos en los arcos de la red.

Ya en 1966 Von Falkenhausen habia propuesto un método de asignacion considerando
distribuciones log-normal de los tiempos de viaje (costos) sobre los arcos de la red, mientras que
en 1968 Burrell propuso un modelo basado en distribucion uniforme. Estos modelos presentaban
el gran inconveniente de requerir enumerar las rutas alternativas, lo que para una red de tamafio
medio, era muy costoso en términos de recursos computacionales e impracticable en dichos afios.
Dial (1971) plantea uno de los primeros modelos de asignacién multiruta a partir del concepto de
probabilidad de eleccion de ruta, considerando modelos tipo LOGIT; la principal ventaja que
presenta el desarrollo de Dial es que no requiere enumerar rutas alternativas, pero tiene la
desventaja que no considera la congestion en los arcos de la red vial e ignora la correlacion de
rutas alternativas. Un trabajo posterior que considera asignacion estocastica es el desarrollado por
Fisk (1980), donde formula un problema de optimizacion cuya resolucion entrega como resultado
flujos entre rutas consistentes con un modelo LOGIT. El problema en este caso radica en la
correlacion existente entre rutas alternativas similares (que presentan varios arcos en comun); sin
embargo, este problema es tratable, en algunos casos, mediante la jerarquizacion en la eleccion
de rutas alternativas, aunque el desarrollo puede resultar extremadamente complejo; ademas, y de
manera analoga en los modelos LOGIT multinomiales (Ortazar y Willumsem, 1994), la eleccion
entre alternativas se hace a partir de diferencias absolutas entre ellas.

Sin embargo, la totalidad de los modelos de asignacion expuestos anteriormente consideran
demanda fija entre los pares origen-destino de viajes (matrices de viaje), por lo que la demanda
es perfectamente ineldstica e independiente de los niveles de servicio de la red. Uno de los
primeros y mas interesantes modelos de equilibrio que considera demanda variable entre pares
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origen-destino es el desarrollado por Evans (1976), el cual consiste en un modelo de equilibrio
simultaneo entre Asignacion y Distribucion. La asignacion de equilibrio es una asignacion que
cumple el primer principio de Wardrop, mientras que la matriz de viajes resultante del modelo de
distribucion obedece a un modelo de maximizacion de entropia doblemente acotado, cuya
variable de costo es consistente con los costos de la asignacion de equilibrio en la red vial. A
partir de la formulacion de Evans (1976), se han desarrollado nuevos modelos de equilibrio
oferta-demanda. Entre los mas recientes y completos, destacan los trabajos realizados por De Cea
y Fernandez (1996), De Cea, Fernandez y Soto (2001), Dekock et al (2002) y Florian et al
(1999), que utilizan la teoria de desigualdad variacional para plantear un problema de equilibrio
entre oferta y demanda en servicios de transporte con multiples modos y multiples clases de
usuarios.

Lundgren y Patriksson (1997) desarrollan un primer modelo de Distribucion y Asignacion
Estocastica conjunta suponiendo que la eleccion de destino y ruta es simultdnea, que corresponde
a un caso particular del modelo presentado por De Grange y Dekock (2002), donde la eleccion de
destino y ruta se puede realizar a un distinto nivel jerarquico. Los dos modelos anteriores
(Lundgren y Patriksson (1997) y De Grange y Dekock (2002)) son los tnicos modelos de
equilibrio simultdneo con asignacion estocastica que consideran demanda variable. Sin embargo,
no incorporan la eleccion de modo en la formulacidn, desarrollo que expone en el presente
documento.

El desarrollo que aqui se presenta es por lo tanto comparable con el trabajo expuesto por De Cea,
Fernandez y Soto (2001), que considera asignacion deterministica, y que estd implementado en el
modelo de equilibrio simultaneo ESTRAUS. En la seccion 2 de este documento se presentan los
modelos de asignacién convencionales (asignacion deterministica y estocdstica) con matriz de
viajes exdgena. En la seccion 3 se presentan brevemente los modelos de equilibrio simultaneo
Asignacion-Distribucion conjunta propuestos por Evans (1976) y De Grange y Dekock (2002).
En la seccion 4 se formula un nuevo modelo de equilibrio simultdneo Asignacion-Particion
Modal considerando asignacion estocastica. En la seccion 5 se presenta el modelo simultaneo
completo de Distribucion, Particion Modal y Asignacion Estocéastica Conjunta. En la seccion 6 se
presentan algoritmos de solucion para los modelos planteados y, finalmente, en la seccion 7 se
presenta un resumen y conclusiones obtenidas de este nuevo modelo y se precisan algunos
desarrollos complementarios factibles de realizar.

2.  MODELOS CLASICOS DE ASIGNACION DETERMINISTICA Y ESTOCASTICA

El tipico modelo de asignacion deterministica, que considera funciones de costo separables y una
sola clase de usuarios (Beckmann, 1956), es el que resulta de resolver el siguiente problema de
optimizacion:
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¢, : costo en el arco a.

£, - flujo en el arco a.

o, : parametro que toma el valor 1 si el arco a pertenece a la ruta p y cero si no.
h,: flujo en la ruta p.

T, : nimero de viajes (demanda) entre el par origen-destino w.

P, : conjunto de rutas entre el par origen-destino w.

Las condiciones de optimalidad del problema (1) son equivalentes al primer principio de
Wardrop:

=C, VY peP,/h, >0
C, (2)

>C, V pePW/hI,:O
Estas condiciones de optimalidad (2) indican que, en el equilibrio, las rutas alternativas entre el
par w utilizadas tendran todas un mismo costo, el que serd igual o menor que el costo de las rutas
no utilizadas. Cabe hacer notar que la unicidad de la solucion requiere que las funciones de costo
en los arcos c¢,(f,) sean mondtonamente crecientes respecto a su flujo f,. Por otra parte, dada la
estructura del problema planteado, es s6lo posible obtener unicidad en la solucion de flujos en

arcos, ya que a nivel de rutas existen multiples soluciones Optimas. En consecuencia, en el
problema (1) no es posible obtener los flujos de equilibrio en rutas.

El modelo de asignacion estocastico planteado en Fisk (1980) es el siguiente:

Ja
min Z, :cha (x)dx+éZZh:-lnh:
a 0 wop

S.a
D =T, vw 3)
perb,
fi=2.060-h Ya
wop
h,=0 Vp

En el problema (3), y a diferencia del problema (1), el conjunto de rutas P, debe ser definido
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previamente, y se mantiene invariante durante el proceso de equilibrio. Las condiciones de
optimalidad para este segundo problema conducen al siguiente criterio de asignacion:

w
O-c,

v e
hy =T, S )
repP,

donde c;' = 25‘; c

En este segundo modelo no se cumplen las condiciones de Wardrop (excepto que @ sea infinito),
y los usuarios entre cada par w se repartiran en las rutas alternativas de acuerdo a un modelo tipo
LOGIT. Sin embargo, en el problema (3) es posible obtener la solucion de equilibrio en rutas.
En la literatura se mencionan una serie de otros inconvenientes que presenta una asignacion
estocastica como la caracterizada en (4), que va desde el problema de enumeracion de rutas hasta
resultados paradodjicos producto de la correlacion entre rutas alternativas que tienen arcos en
comlin y a que el costo percibido por los viajeros no es igual al observado. Sin embargo, la
evidencia empirica a demostrado que para bajos niveles de congestion o en ausencia de ésta, la
asignacion estocastica seria mas adecuada. Del mismo modo, para los analisis de viajes
interurbanos, donde las alternativas de rutas para realizar un viaje son bajas, el criterio de
asignacion representado en (4) resulta ser mas apropiado que el criterio de ruta minima de
Wardrop de la expresion (2).

3.  MODELOS DE ASIGNACION Y DISTRIBUCION CONJUNTA

El modelo de Asignacion y Distribucion conjunta planteado por Evans (1976) se obtiene de
resolver el siguiente problema de optimizacion:

min Z, ZJ dx+ ZT lnT —1

S.a

0,=2.T, Vi (44) 5)
J

D; = ZT;I N (77_/)

f,=2>60 k" Va,  f,20 Ya
wop

donde w = (i, j). Al aplicar las condiciones de primer orden se obtiene:
=C, V pebl,/h,>0
c (6)
>C, YV peP,/h,=0
_ ~fe.,
T,=A40BDe (7)

donde 4; y B, son los tipicos factores de balanceo del modelo gravitacional doblemente acotado.
Luego, el modelo de Evans entrega como resultados y de manera simultdnea una asignacion de
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acuerdo a Wardrop (ver expresion (6)) y un modelo de distribucion de maximizacion de entropia
doblemente acotado, cuya variable de costo es consistente con los costos observados en el
proceso de asignacion (expresion (7)).

El modelo planteado por De Grange y Dekock (2002) se basé en los desarrollos ya expuestos de
Evans (1976) y Fisk (1980). El problema de optimizacion a resolver es el siguiente:

min Z, zj x)dx+— ZZhW (Inny 1)+ ZT (InT,~1) ——ZT (InT, 1)

w P

s.a

OZT Vi

i

D; ZT V](j)
Zh;:Tw vw (4,)

peh,

fi=>.> 60-h! Va

w pep,

(8)

La funcion objetivo contiene la parte de asignacion estocastica y el término asociado a la
distribucion entropica. Las restricciones corresponden a la demanda total del sistema y a la
continuidad de flujos en los arcos de la red vial. El modelo planteado por Lundgren y Patriksson
(1997) es similar a la expresion (8), pero supone implicitamente que & = £, por lo que

corresponde a un caso particular de esta ultima expresion. Las condiciones de optimalidad
respecto a /1, entregan los siguientes resultados:

~0-c)
=r . (9)

P w Ze—e-c,”

reP,

La ecuacion (9) corresponde a las condiciones de equilibrio del modelo de asignacion estocéstica
desarrollado por Fisk (1980). Por otra parte, la matriz de distribucion de viajes presenta la
siguiente estructura:

T,=A40B,De"" (10)

La expresion (10) corresponde a un modelo tipo gravitacional doblemente acotado, y que es
consistente con una asignacion estocastica que considera multiples rutas alternativas donde:

o = _;m St (11)

~W

La expresion ¢" corresponde al costo compuesto de viajar entre el par w, y es equivalente a la
expresion denominada EMU de los modelos de particion modal LOGIT (Ortiizar y Willumsem,
1994). Es interesante notar la similitud existente entre la expresion (10) y (7) que se obtiene de
considerar una asignacion segun el primer principio de Wardrop. En (7) el costo de viajar entre el
par (i, j) corresponde al costo de la ruta minima de acuerdo al primer principio de Wardrop,
mientras que en (10) el costo corresponde al costo representativo o compuesto entre las rutas
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utilizadas y es equivalente al EMU de los modelos de eleccion discreta LOGIT. Ademas, en
ambos casos es necesario determinar los factores de balanceo 4; y B;, utilizando el mismo método
iterativo.

4. MODELO DE ASIGNACION ESTOCASTICA Y PARTICION MODAL
CONJUNTA

El problema de optimizacidn a resolver es el siguiente:

1a!
min Z,=%">" | cf(x)dx+%222hrw’".(lnhrw’"—l)
m a m w

(12)
1 m m m
+ZZZT (In 7 —1)——22 (In 7" 1)
s.a
T,=>1" vm (u,) (13)
"= K Vm,vw (ull) (14)
rep)
fr=>>6" " Va (15)

En la funcién objetivo se incluye el término correspondiente a la asignacion estocastica y el
término correspondiente para que se cumpla la proporcion de viajes en un modo m con respecto

al total de viajes. En este caso 7, es constante y conocido. Derivando el lagrangeano

correspondiente respecto a /2", se obtiene, en el equilibrio:

W
9 c,

m
B

rep,

B = (16)

La ecuacion (16) corresponde a las condiciones de equilibrio del modelo de asignacion
estocastica desarrollado por Fisk (1980) para un determinado modo de transporte m. Al

derivar ahora el Lagrangeano respecto a 7", se tiene que en el equilibrio se debe cumplir que:

w2

wm

s Tm aé

m

T"=T = 5 pP'=

e
w Z ei.é‘“” w Tw Z el ¢’

m

(17)

N 1 L
donde ¢"" =——1In Z e’

rep,
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5. MODELO DE ASIGNACION ESTOCASTICA, DISTRIBUCION Y PARTICION
MODAL CONJUNTA

A continuacién se presenta un nuevo modelo de equilibrio simultaneo para asignacion,
distribucion y particion modal conjunta, similar al expuesto en De Cea, Fernandez y Soto (2001)
(que corresponde al implementado en el modelo de transporte ESTRAUS), pero que considera
asignacion estocastica. El problema de optimizacion a resolver es el siguiente:

min 2, =% e Wi+ TS i )+ LT (-

m w m w

——ZZT’"(I T -1) + ZT In7, -1 ——Z In7,-1)

0, = ZT Vi [ (18)

D, ZT VJ(A/)
TWZ; " Vm uW)

=% " vw,Vm (u])

w
n
PER;

= oM -h'™ Ya,Vm
ap P

W peb,

En este caso O, y D, son fijos, mientras que 7, es variable. A partir de las condiciones de

optimalidad se obtienen los siguientes resultados.

Para la asignacion, en el equilibrio se obtiene:

6 CHNY
wm m
hp W -0 C wm (1 9)
Z e
repP,

Para la particion modal, en el equilibrio se cumple que:

Lo ocm
—A~In :
pnxe

- léwm m A Cw wm
e ’ e T e
T w"n = Tlv ' 1 wm = T w ' AW _) P]/\’fn = - = AWH (2 O)
—J—In Ze*H'C,» z AC T Z AC
e e
> :
m m

m

Finalmente, para la distribucion en el equilibrio se cumple que:

— AL
T,=A40BD, e 2D

donde L, = ——ln Ze &M = —éln >,

reb,
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Se observa que la expresion (21) corresponde a un modelo de tipo gravitacional doblemente
acotado, cuya componente de costo generalizado L es consistente con un modelo de particion

modal tipo Logit y una asignacion estocastica.

6. ALGORITMO DE RESOLUCION

Para entender el algoritmo de resoluciéon del problema (18), se presentan los métodos de
resolucion de los problemas (8) y (12). La resolucion del problema (8) se obtiene utilizando una
extension del método del gradiente (Hillier y Liberman, 1974). La primera fase resuelve una
aproximacion lineal, mientras que la segunda fase corresponde a una minimizacion
unidimensional. El problema de aproximacion lineal correspondiente a (8) es el siguiente:

minZLzggﬂ[éﬁ’+élnﬁ:+%lnfw—%lnfw]h:
s.a
0,=>T Vi

T (22)
DJ:IZYL vi

=T Yw
2y =T,

pep,

L=X T e

w peP,

donde ﬁw e,y T son valores de la solucion inicial factible. El término ¢, esta asociado al

.. BT .
costo observable de viajar entre el par w por la ruta p; el término gln h, esta asociado a la

percepcion subjetiva de la ruta p entre el par w por parte del viajero; finalmente, el término
[%ln f“w —%ln f"wj estd asociado a la atractividad de ir aj a partir de i (w = i, j). Debe notarse que,

dada la restriccion Zh: =T,, y al ser (22) un problema lineal, la solucién correspondera a
pEP,

asignar todo el flujo 7, por la ruta de menor costo entre el par w dentro del conjunto P, definido
a priori. La resolucion de (22) consiste en resolver el cldsico problema de Hitchcock. Luego, la
solucion EPW del problema (22) va a ser un vector de flujos en rutas que contiene ceros en todas
las rutas definidas para cada par w, excepto en la ruta de menor costo donde el flujo es igual a la
demanda entre dicho par. Con los valores de ﬁl‘f y ﬁ; se obtienen los valores de los flujos 7, y

f.,y de los viajes entre pares origen-destino 7, y T, . En consecuencia, se puede proceder a la

fase dos del algoritmo de solucién que corresponde a la minimizacion unidimensional, en la que
se debe resolver el siguiente problema:
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(1)1332 I ” ca(x)dx+éZZ(A:+a(}7:—};;’))-ln((i;;’+a(}7pw—ﬁ;’))—l)
%g(fﬁa(fw- ) (1n(7, +e(T.-1,))-1) (23)

La resoluciéon de (23) nos entrega el valor de @  con el que posteriormente encontramos la
segunda solucion de prueba de la siguiente forma:

By =hy+a (B =hy) VwpeP, (24)
:azji-ka*-(ﬁ—fz) Va (25)
T,=T.+a(T,-1) vw (26)

El proceso se repite nuevamente con las expresiones (24), (25) y (26) hasta que dos soluciones de
prueba sucesivas sean lo suficientemente parecidas. Debe notarse que si f <€ equivale a
considerar que en un primer nivel jerarquico se realiza la decision de origen y destino, y en un
segundo nivel jerarquico la eleccion de ruta.

En el caso de particion modal y asignacion estocastica conjunta planteado en (12), el
procedimiento es muy similar. El problema de aproximacion lineal correspondiente es el
siguiente:

b Awm 1 I wm 1 . m 1 e m wm
manL:;%: r {cr +§lnhr +ZlnTw —glnTw ]hr (27)
s.a
T, = ZTW"’ Vm (uw) (28)
! =Y h" Ym\Nw (u"f) (29)
rery
fr=Y>60h" Va (30)

w r

donde ﬁ:’”, e™ y T™ son valores que se obtienen a partir de la solucion inicial factible. Debe
notarse que, dadas las restricciones (28) y (29), y al ser (27) un problema lineal, la solucion
correspondera a asignar todo el flujo 7 por la ruta de menor costo entre el par w del modo m
dentro del conjunto de rutas P, definido a priori. En consecuencia, la resolucion de (27)
corresponde a resolver simplemente el clasico problema de ruta minima. Por lo tanto, la
solucion Ep‘”’” del problema (27) va a ser un vector de flujos en rutas de los distintos modos que

contiene ceros en todas las rutas definidas para cada par w, excepto en la ruta de menor costo
donde el flujo es igual a la demanda total entre dicho par (para cada modo).

Con los valores de ﬁ:’" y ﬁpw’” es posible obtener los valores de los flujos en los arcos de la red
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7"y f".,y de los viajes entre pares origen-destino 7 y T.”. En este caso si A <@ equivale a

considerar que en un primer nivel jerarquico se realiza la decision de modo, y en un segundo
nivel jerarquico la eleccion de ruta. En consecuencia, se puede proceder a la fase dos del
algoritmo de solucion que corresponde a la minimizacién unidimensional, en la que se debe
resolver el siguiente problema:

Josali-ir)

pnss T aeb (il i ol a5 )
+%;Z(Tf va(T7=17))(n(27 +a(T7 - 77))-1) (31)
ST XA+ a(rr-12)) ({72 +a(7r -17))-1)

La resolucion de (31) nos entrega el valor de o  con el que posteriormente encontramos la
segunda solucion de prueba de la siguiente forma:

Epm =hymea (=) Y wmpeP, (32)
L (Fr=7) Y a,m (33)
=T va (T 1) v w,m (34)

El proceso se repite nuevamente con las expresiones (32), (33) y (34) hasta que dos soluciones de
prueba sucesivas sean lo suficientemente parecidas.

El algoritmo de resolucion del modelo completo (Distribucion, Particion Modal y Asignacion
Estocastica) se obtiene simplemente de manera andloga a estos dos algoritmos recién expuestos;
en este caso la aproximacion lineal resuelve un problema de Hitchcock.

7. CONCLUSIONES

El desarrollo analitico expuesto permite obtener un modelo de equilibrio simultineo oferta-
demanda para un sistema de transporte, en el que se consideran 3 de las cuatro componentes del
modelo cldsico de transporte, que corresponden a la Asignacion, Particion Modal y a la
Distribucion de viajes. El principal aporte del trabajo es que permite, mediante la resolucion de
un problema de optimizacion, obtener una solucion de equilibrio simultineo entre oferta y
demanda, aun cuando el proceso de asignacion considerado sea de caracter estocastico, por lo
que existen multiples rutas alternativas para los usuarios. No obstante, la aplicacion del modelo
propuesto en este documento puede ser atractiva de implementar en redes urbanas donde los
niveles de congestion son bajos (por ejemplo en periodos de menor demanda), o para los casos
de analisis interurbanos, pues en tales casos la enumeracion de rutas deja de ser un
inconveniente. En general, el modelo permite el tratamiento de topologias de redes mas
agregadas (redes mas simples), que consideren pocos arcos donde operen vehiculos.

Ademas, y dada la sensibilidad que pueden experimentar tanto la distribucion de viajes como la
eleccion de modo y los flujos en los arcos de una red frente a los distintos pardmetros y modelos,



282 Louis de Grange C., Valérie Dekock Ch., Alexandra Soto O.

se dispone de una nueva alternativa de modelacion que es mas flexible, ya que incluso los
modelos de Evans (1976) y de De Cea, Fernandez y Soto (2001) se pueden considerar una

particularidad del modelo planteado en este trabajo (cuando € es muy grande).

Una extension logica del trabajo presentado es la formulacién de un modelo que incorpore la
eleccion de horario en la formulacién del modelo de equilibrio simultaneo o desarrollar uno que
considere miultiples clases de usuarios. También resulta ser directo la modificacién del modelo
de tal forma de obtener en la particion modal una estructura tipo Logit Jerarquica. Estas
extensiones del modelo estan actualmente siendo desarrolladas por los autores. Del mismo modo,
la comparacion entre modelos de equilibrio simultaneo en sistemas de transporte deterministicos
y estocasticos mediante casos ejemplo forman parte de una extension del presente trabajo.
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