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RESUMEN  

EQ UedeV de WUaQVSRUWe S~bOLcR aOWaPeQWe cRQgeVWLRQadaV, Oa caSacLdad de ORV 

YehtcXORV MXega XQ URO deWeUPLQaQWe eQ OaV eOeccLRQeV, \a TXe QR WRdRV ORV XVXaULRV 

SRdUiQ VXbLU aO SULPeU bXV R WUeQ, geQeUaQdR aXPeQWR eQ ORV WLePSRV de eVSeUa 

SeUcLbLdRV \ aPSOLaQdR eO cRQMXQWR de OtQeaV aWUacWLYaV TXe cRQVLdeUaQ ORV YLaMeURV. 

EQ eVWa WeVLV Ve SURSRQe XQ PRdeOR de aVLgQacLyQ TXe cRQVLdeUe Oa UeVWULccLyQ de 

caSacLdad de ORV YehtcXORV \ TXe UeVSeWe eO S.U.E. eQ OaV SUedLccLRQeV de fOXMRV. PaUa 

eVWR Ve cRQVLdeUy XQ PRdeOR de eOeccLyQ de UXWaV de WUaQVSRUWe SXbOLcR ORgLW, eQ eO 

TXe Oa geQeUacLyQ de UXWaV eV e[ygeQa aO SURbOePa \ Oa caSacLdad de ORV YehtcXORV 

defLQLda eV eVWULcWa, eV decLU Oa deQVLdad SaVaMeURV/mଶ TXe Ve PRdeOa SaUa eO 

SURbOePa eV Oa Pi[LPa \ QR SXede VRbUeSaVaUVe. 

La PeWRdRORgta de WUabaMR cRQVLVWLy eQ defLQLU XQ PRdeOR de aVLgQacLyQ de dRV 

eWaSaV TXe LQcOX\e ORV efecWRV de Oa cRQgeVWLyQ eQ Oa defLQLcLyQ deO cRQMXQWR de OtQeaV 

aWUacWLYaV \ eQ ORV aXPeQWRV de WLePSRV de eVSeUa. LXegR, Ve dLVexaURQ UedeV fLcWLcLaV 

UedXcLdaV cRQ dePaQdaV \ cRPSRUWaPLeQWR eVSeUadR de ORV XVXaULRV, cRQ eO RbMeWLYR 

de eYaOXaU eO PRdeOR eQ VX caSacLdad SUedLcWLYa \ deVePSexR. 

PRVWeULRUPeQWe deO aQiOLVLV \ PeMRUaV deO PRdeOR, Ve UeaOL]aURQ SUXebaV eQ XQa Ued 

UeaO, aOWaPeQWe cRQgeVWLRQada, cRPR Oa deO MeWUR de SaQWLagR (FXeQWe SECTRA axR 

2013) . EQ eVWa eWaSa, Ve cRPSaUy VX  deVePSexR cRQ RWURV dRV PRdeORV, eQ TXe Oa 

UeVWULccLyQ de caSacLdad Ve PRdeOa cRPR XQa fXQcLyQ de Oa RcXSacLyQ, RaYeaX eW aO. 

(2011) \ De Cea \ FeUQiQde] (1993). 

LRV UeVXOWadRV RbWeQLdRV, aUURMaURQ TXe SaUa cLeUWa RfeUWa \ dePaQda e[LVWeQ 

VROXcLRQeV de eTXLOLbULR TXe UeVSeWaQ Oa caSacLdad de ORV YehtcXORV \ TXe Ve RbWLeQeQ 

aO aVLgQaU cRQ eVWe PRdeOR \ QR cRQ ORV RWURV PRdeORV aQaOL]adRV.  

PaOabUaV cOaYeV: MRdeOR de AVLgQacLyQ, TUaQVSRUWe P~bOLcR, ReVWULccLyQ de 

CaSacLdad, RedeV de TUaQVSRUWe 
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ABSTRACT  

IQ hLghO\ cRQgeVWed SXbOLc WUaQVSRUW QeWZRUNV, YehLcOe caSacLW\ SOa\V a deWeUPLQLQg 

UROe LQ Whe chRLceV, VLQce QRW aOO XVeUV ZLOO be abOe WR bRaUd Whe fLUVW bXV RU WUaLQ, 

geQeUaWLQg aQ LQcUeaVe LQ SeUceLYed ZaLWLQg WLPeV aQd ZLdeQLQg Whe VeW Rf aWWUacWLYe 

OLQeV cRQVLdeUed b\ WUaYeOeUV. 

ThLV WheVLV SURSRVeV aQ aVVLgQPeQW PRdeO WhaW cRQVLdeUV Whe YehLcOe caSacLW\ 

cRQVWUaLQW aQd UeVSecWV Whe S.U.E. LQ Whe fORZ SUedLcWLRQV. FRU WhLV SXUSRVe, a ORgLW 

SXbOLc WUaQVSRUW URXWe chRLce PRdeO ZaV cRQVLdeUed, LQ ZhLch URXWe geQeUaWLRQ LV 

e[RgeQRXV WR Whe SURbOeP aQd Whe defLQed YehLcOe caSacLW\ LV VWULcW, L.e. Whe SaVVeQgeU 

deQVLW\/P^2 WhaW LV PRdeOed fRU Whe SURbOeP LV Whe Pa[LPXP aQd caQQRW be 

e[ceeded. 

The PeWhRdRORg\ cRQVLVWed Rf defLQLQg a WZR-VWage aVVLgQPeQW PRdeO WhaW LQcOXdeV 

Whe effecWV Rf cRQgeVWLRQ LQ Whe defLQLWLRQ Rf Whe VeW Rf aWWUacWLYe OLQeV aQd LQ Whe 

LQcUeaVeV LQ ZaLWLQg WLPeV. TheQ, UedXced fLcWLWLRXV QeWZRUNV ZeUe deVLgQed ZLWh 

dePaQdV aQd e[SecWed XVeU behaYLRU, ZLWh Whe RbMecWLYe Rf eYaOXaWLQg Whe PRdeO LQ 

LWV SUedLcWLYe caSacLW\ aQd SeUfRUPaQce. 

AfWeU Whe aQaO\VLV aQd LPSURYePeQWV Rf Whe PRdeO, WeVWV ZeUe caUULed RXW LQ a UeaO, 

hLghO\ cRQgeVWed QeWZRUN, VXch aV Whe SaQWLagR MeWUR (SRXUce SECTRA \eaU 2013). 

AW WhLV VWage, LWV SeUfRUPaQce ZaV cRPSaUed ZLWh WZR RWheU PRdeOV, LQ ZhLch Whe 

caSacLW\ cRQVWUaLQW LV PRdeOed aV a fXQcWLRQ Rf RccXSaQc\, RaYeaX eW aO. (2011) aQd 

De Cea aQd FeUQaQde] (1993). 

The UeVXOWV RbWaLQed VhRZed WhaW fRU ceUWaLQ VXSSO\ aQd dePaQd WheUe aUe 

eTXLOLbULXP VROXWLRQV WhaW UeVSecW YehLcOe caSacLW\ aQd WhaW aUe RbWaLQed b\ 

aOORcaWLQg ZLWh WhLV PRdeO aQd QRW ZLWh Whe RWheU PRdeOV aQaO\]ed. 

Ke\ ZRUdV: AVVLgQPeQW MRdeO, PXbOLc TUaQVSRUWaWLRQ, CaSacLW\ CRQVWUaLQW, 

TUaQVSRUWaWLRQ NeWZRUNV.  



1 

  

1 INTRODUCCIÏN 
 
 

1.1 MotiYaciyn \ conte[to 
 
 

La QeceVLdad de SOaQLfLcaU \ RSeUaU efLcLeQWePeQWe XQ VLVWePa de WUaQVSRUWe S~bOLcR, 

WaQWR eQ OaUgR cRPR eQ eO cRUWR SOa]R, UeTXLeUe cRQWaU cRQ heUUaPLeQWaV 

cRPSXWacLRQaOeV TXe SeUPLWaQ SUedecLU cRQ VXfLcLeQWe SUecLVLyQ cyPR OaV SeUVRQaV 

eOLgeQ VXV UXWaV de YLaMeV, deVde XQ RULgeQ a XQ deVWLQR, cRQVLdeUaQdR ORV VeUYLcLRV 

dLVSRQLbOeV eQ Oa Ued.  

EVWa SUedLccLyQ de cyPR Ve aVLgQaQ ORV YLaMeV eQ XQa Ued de WUaQVSRUWe S~bOLcR Ve 

UeaOL]a PedLaQWe MRdeORV de AVLgQacLyQ. EVWRV PRdeORV SUedLceQ Oa eOeccLyQ de UXWa 

de ORV YLaMeURV cRQVLdeUaQdR ORV cRVWRV de cada UXWa TXe eO PRdeOadRU aVXPe VRQ 

UeOeYaQWeV SaUa eOORV, cRPR eO WLePSR de YLaMe, WLePSR de eVSeUa, Q~PeUR de 

WUaQVbRUdRV, eQWUe RWURV facWRUeV. 

DebLdR a OaV cRVWRVaV LQYeUVLRQeV TXe eV QeceVaULR UeaOL]aU eQ LQfUaeVWUXcWXUa \ 

YehtcXORV de UedeV de WUaQVSRUWe S~bOLcR, eV fUecXeQWe TXe Oa dePaQda eQ aOgXQRV 

PRPeQWRV \ OXgaUeV bRUdee R LQcOXVR VXSeUe Oa RfeUWa dLVSRQLbOe. EQ eVWaV 

cRQdLcLRQeV Ve LQdLca TXe Oa Ued eVWi VRPeWLda a cRQgeVWLyQ. 

La cRQgeVWLyQ eQ WUaQVSRUWe S~bOLcR afecWa dLUecWaPeQWe Oa e[SeULeQcLa de ORV 

XVXaULRV, \a Vea SRUTXe ORV YLaMeV de RWURV XVXaULRV eQ eO VLVWePa caPbLaQ 

VXVWaQcLaOPeQWe eO QLYeO de cRPRdLdad dXUaQWe OaV eWaSaV deO YLaMe R SRUTXe eO 

XVXaULR LQcOXVR QR SXede abRUdaU eO SULPeU YehtcXOR TXe SaVa, aXPeQWaQdR aVt VX 

WLePSR de eVSeUa. EV SRU eVWR TXe ORV MRdeORV de AVLgQacLyQ debeQ LQcOXLU eQ VX 

fRUPXOacLyQ Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad de ORV YehtcXORV. 

La caSacLdad de ORV YehtcXORV YaUta deSeQdLeQdR deO QLYeO Pi[LPR de RcXSacLyQ 

TXe ORV YLaMeURV cRQVLdeUaQ aceSWabOe SaUa abRUdaU. MLeQWUaV eQ XQa cLXdad ORV 

XVXaULRV Ueh~VaQ VXbLU a XQ YehtcXOR TXe OOeYa XQ cLeUWR Q~PeUR de SaVaMeURV, eQ RWUa 

cLXdad ORV SaVaMeURV VXbeQ aO PLVPR YehtcXOR, aXQ cXaQdR OOeYa XQ 30% PiV de 



2 

  

SaVaMeURV TXe VX caSacLdad de dLVexR. IQcOXVR eQ XQa PLVPa cLXdad, dLVWLQWaV 

SeUVRQaV cRQVLdeUaQ dLVWLQWRV XPbUaOeV Pi[LPRV aceSWabOeV SaUa Oa RcXSacLyQ aO 

LQWeULRU deO YehtcXOR. 

EO RbMeWR de eVWXdLR de eVWa WeVLV cRUUeVSRQde a aQaOL]aU eO caVR eQ TXe WRdRV ORV 

XVXaULRV Ueh~VaQ LQgUeVaU a XQ YehtcXOR cXaQdR VX caSacLdad de SaVaMeURV (defLQLda 

SRU XQ deWeUPLQadR QLYeO de RcXSacLyQ) ha VLdR aOcaQ]ada. 

CXaQdR Oa caSacLdad deO YehtcXOR ha VLdR aOcaQ]ada ORV YLaMeURV QR SXedeQ abRUdaU 

eO SULPeU YehtcXOR TXe OOega a Oa SaUada deO VeUYLcLR TXe OeV LQWeUeVa, e[SeULPeQWaQdR 

XQ aXPeQWR eQ VXV WLePSRV de eVSeUa. EQ ORV MRdeORV de AVLgQacLyQ SXbOLcadRV eQ 

Oa OLWeUaWXUa, fUecXeQWePeQWe Ve PRdeOa eVWe aXPeQWR eQ Oa eVSeUa cRPR fUXWR de XQa 

catda eQ Oa fUecXeQcLa RULgLQaO (R fUecXeQcLa QRPLQaO) deO VeUYLcLR, debLdR a TXe 

aOgXQRV YehtcXORV TXe aWLeQdeQ Oa SaUada QR eVWaUiQ dLVSRQLbOeV SaUa ORV XVXaULRV. 

EVWa fUecXeQcLa de YehtcXORV cRQ caSacLdad dLVSRQLbOe SaUa VXbLU eV cRQRcLda cRPR 

Oa fUecXeQcLa efecWLYa. EV LPSRUWaQWe deVWacaU TXe Oa fUecXeQcLa efecWLYa eV VLePSUe 

PeQRU R LgXaO TXe Oa fUecXeQcLa QRPLQaO. 

DeSeQdLeQdR de Oa PagQLWXd deO aXPeQWR eQ eO WLePSR de eVSeUa, debLdR a OaV 

fUecXeQcLaV efecWLYaV e[SeULPeQWadaV, OaV decLVLRQeV de ORV YLaMeURV SRdUtaQ YeUVe 

aOWeUadaV, \a Vea eVSeUaQdR eQ Oa PLVPa SaUada QXeYaV OtQeaV aWUacWLYaV SaUa 

cRPSOeWaU VX YLaMe R VLPSOePeQWe caPbLaQdR VX UXWa. 

EQ UeOacLyQ cRQ OaV heUUaPLeQWaV de SOaQLfLcacLyQ de WUaQVSRUWe XUbaQR XWLOL]adaV eQ 

SaQWLagR de ChLOe, Oa PiV XVada eV ESTRAUS (SECTRA, 2019), TXe cRQVLdeUa dRV 

QLYeOeV de SOaQLfLcacLyQ: eVWUaWpgLca \ WicWLca.  

PaUa Oa SOaQLfLcacLyQ WicWLca, ESTRAUS RfUece XQ PydXOR TXe cRQVLdeUa XQ MRdeOR 

de AVLgQacLyQ DeWeUPLQtVWLca eQ UedeV de WUaQVSRUWe S~bOLcR deQRPLQadR MAITE. 

EVWe PydXOR cRQWePSOa XQa UeVWULccLyQ de caSacLdad de ORV YehtcXORV TXe Ve WUadXce 

eQ XQ WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO SaUa XQ deWeUPLQadR YLaMe eQ fXQcLyQ de ORV fOXMRV 
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TXe UeVWaQ caSacLdad SaUa eVe YLaMe, acUeceQWaQdR Oa cRPSeWeQcLa SRU ORV cXSRV 

dLVSRQLbOeV. 

AdLcLRQaOPeQWe, Ve ha deVaUUROOadR XQ QXeYR PRdeOR de SOaQLfLcacLyQ WicWLca SaUa 

VLVWePaV de WUaQVSRUWe S~bOLcR XUbaQR deQRPLQadR STEP. EVWe eV XQ MRdeOR de 

AVLgQacLyQ EVWRciVWLca baVada eQ eO PRdeOR de RaYeaX eW aO. (2011), TXe QR LQcOX\e 

e[SOtcLWaPeQWe Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad de ORV YehtcXORV, VLQR TXe WLeQe XQ cRVWR 

aVRcLadR a Oa RcXSacLyQ de ORV VeUYLcLRV. AVt, VeUYLcLRV TXe SUeVeQWaQ PiV cRQgeVWLyQ 

WLeQeQ XQa SeQaOL]acLyQ Pa\RU eQ Oa XWLOLdad TXe VeUYLcLRV PeQRV cRQgeVWLRQadRV. 

EQ aPbRV PRdeORV, ORV efecWRV deO eOeYadR XVR de ORV YehtcXORV Ve SUeVeQWaQ cRPR 

XQ cRVWR TXe eV cUecLeQWe cRQ eO QLYeO de RcXSacLyQ. APbaV fRUPXOacLRQeV QR 

gaUaQWL]aQ TXe Oa caSacLdad de XQ aUcR Vea VLePSUe Pa\RU R LgXaO aO fOXMR aVLgQadR 

aO aUcR. SL Oa aVLgQacLyQ VXSeUa a Oa caSacLdad eVWe UeVXOWadR SRdUta LQWeUSUeWaUVe 

cRPR XQa deQVLdad (SaVaMeURV/P2) aO LQWeULRU deO YehtcXOR VXSeULRU a Oa TXe defLQe Oa 

caSacLdad. PRU eMePSOR, eQ SaQWLagR, a PeQXdR Ve SOaQLfLca cRQVLdeUaQdR TXe Oa 

caSacLdad de ORV SaVaMeURV de SLe eQ XQ YehtcXOR eTXLYaOe a 6 Sa[/P2; VLQ ePbaUgR, 

MeWUR de SaQWLagR ha UeSRUWadR deQVLdadeV SURPedLR VLVWePiWLcaPeQWe VXSeULRUeV a 

ORV 6 Sa[/P2 dXUaQWe cLeUWRV SeUtRdRV de Oa SXQWa PaxaQa \ eQ cLeUWRV WUaPRV de Oa 

Ued. EQ cRQVecXeQcLa, XQ bXeQ MRdeOR de AVLgQacLyQ debLeUa VeU caSa] de SUedecLU 

TXe eQ eVWRV caVRV Oa aVLgQacLyQ VXSeUaUi Oa caSacLdad, SeUR eQ RWURV cRQWe[WRV 

WaPbLpQ SRdUta cRQVLdeUaUVe TXe XQa aVLgQacLyQ de fOXMR TXe e[cede Oa caSacLdad 

SLeUde UeaOLVPR, VL efecWLYaPeQWe Ve cRQVLdeUa TXe Oa caSacLdad de ORV YehtcXORV QR 

SXede VXSeUaUVe. EVWe ~OWLPR caVR VeUi eO caVR abRUdadR SRU eVWa WeVLV. 

SL Oa caSacLdad UeaOPeQWe QR SXede VXSeUaUVe eQWRQceV, QR defLQLU XQ OtPLWe Pi[LPR 

SXede geQeUaU aVLgQacLRQeV eQ dRQde Ve VRbUeeVWLPeQ ORV fOXMRV eQ aOgXQRV aUcRV \ 

Ve VXbeVWLPeQ eQ RWURV. CRPR cRQVecXeQcLa, ORV cRVWRV aVRcLadRV a ORV YLaMeV QR 

eVWaUiQ cRUUecWaPeQWe eVWLPadRV \ SRU OR WaQWR Oa SUedLccLyQ de fOXMR de SaVaMeURV Ve 

aOeMaUi de Oa UeaOLdad. 
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1.2 Hipytesis, objetiYos \ alcances 
 
 

A cRQWLQXacLyQ, Ve SUeVeQWa Oa hLSyWeVLV de WUabaMR cRQ ORV RbMeWLYRV aVRcLadRV \ Ve 

LQdLcaQ ORV aOcaQceV TXe WeQdUi Oa WeVLV. 

 
 

1.2.1 Hipytesis 
 
 

EV SRVLbOe eOabRUaU XQ MRdeOR de AVLgQacLyQ TXe geQeUe XQa SUedLccLyQ de fOXMRV 

cRQVLVWeQWe cRQ XQ ETXLOLbULR de UVXaULRV EVWRciVWLcR \ XQa UeVWULccLyQ eVWULcWa de 

caSacLdad de ORV YehtcXORV. 

 
 
1.2.2 ObjetiYos 
 
 
EO RbMeWLYR geQeUaO eV cRQVWUXLU XQ MRdeOR de AVLgQacLyQ de YLaMeV eQ XQa Ued de 

WUaQVSRUWe S~bOLcR baVadR eQ eO cRQceSWR de ETXLOLbULR de UVXaULRV EVWRciVWLcR aO 

TXe Ve Oe LQcRUSRUa XQa UeVWULccLyQ de caSacLdad eVWULcWa de ORV YehtcXORV. 

ObMeWLYRV eVSectfLcRV: 

1) PURSRQeU \ YaOLdaU XQ aOgRULWPR de VROXcLyQ SaUa eO MRdeOR de AVLgQacLyQ 

EVWRciVWLca de YLaMeV UeVSeWaQdR Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad eVWULcWa de ORV 

YehtcXORV.  

2) AQaOL]aU eO deVePSexR deO PRdeOR deVaUUROOadR SaUa Oa SUedLccLyQ de OaV 

UXWaV UeaOL]adaV SRU cada XVXaULR cRQVLdeUaQdR dLVWLQWRV eVceQaULRV. PULPeUR 

Ve SURbaUiQ UedeV fLcWLcLaV \ OXegR XQa Ued UeaO, aOWaPeQWe cRQgeVWLRQada, 

cRPR eV Oa deO MeWUR de SaQWLagR.  

3) AQaOL]aU eO deVePSexR deO aOgRULWPR eQ Q~PeURV de LWeUacLRQeV SaUa Ued de 

SUXeba.  
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1.2.3 Alcances 
 
 
EQ eVWa WeVLV, Ve cRQVLdeUa XQ ETXLOLbULR de UVXaULR EVWRciVWLcR SRU VRbUe XQ 

ETXLOLbULR de UVXaULR DeWeUPLQtVWLcR, \a TXe eO SULPeUR Ve aMXVWa PiV a Oa UeaOLdad 

aO PRdeOaU XQ efecWR SURbabLOtVWLcR aVRcLadR a OaV SeUceScLRQeV LQdLYLdXaOeV de cada 

XVXaULR SaUa dLVWLQWRV QLYeOeV de cRQgeVWLyQ.  

EQ UeOacLyQ cRQ cyPR ORV XVXaULRV eVcRgeQ deQWUR de XQ cRQMXQWR de UXWaV 

dLVSRQLbOeV, Ve cRQVLdeUa XQ MRdeOR de AVLgQacLyQ WLSR LRgLW eQ eO TXe Oa 

geQeUacLyQ de UXWaV eV XQ daWR e[ygeQR aO SURbOePa.  

La caSacLdad de ORV YehtcXORV defLQLda Ve cRQVLdeUa eVWULcWa, eV decLU, Oa deQVLdad 

PedLda eQ Sa[/mଶ TXe Ve PRdeOa SaUa eO SURbOePa eV Oa Pi[LPa \ SRU OR WaQWR Oa 

aVLgQacLyQ de fOXMRV QR Oa SRdUi VRbUeSaVaU. 

EO PRdeOR aVXPe TXe Oa RfeUWa dLVSRQLbOe eQ Oa Ued eV VXfLcLeQWe SaUa WUaQVSRUWaU a 

WUaYpV de aOgXQa de OaV UXWaV WRdRV ORV YLaMeV de Oa PaWUL] RULgeQ deVWLQR TXe Ve 

aVLgQaUi. 

 
 

1.3 EstrXctXra 
 
 

La eVWUXcWXUa de Oa WeVLV Ve RUgaQL]a eQ cLQcR caStWXORV. EO VegXQdR caStWXOR 

cRUUeVSRQde aO PaUcR WeyULcR dRQde Ve e[SOLcaQ ORV MRdeORV de AVLgQacLyQ eQ UedeV 

de WUaQVSRUWe, aOgXQRV cRQceSWRV biVLcRV aVRcLadRV a OaV UedeV de WUaQVSRUWe S~bOLcR, 

cyPR Ve ha PRdeOadR eQ Oa OLWeUaWXUa Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad \ eO WLePSR de 

eVSeUa adLcLRQaO. EO WeUceU caStWXOR PXeVWUa eO MRdeOR de AVLgQacLyQ SURSXeVWR TXe 

UeVSeWa eO ETXLOLbULR de UVXaULRV EVWRciVWLcR \ Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad de ORV 

YehtcXORV eVWULcWa, eYaOXaQdR VX caSacLdad SUedLcWLYa eQ UedeV fLcWLcLaV. EQ eO cXaUWR 

caStWXOR Ve PXeVWUaQ ORV UeVXOWadRV eQ Oa Ued de MeWUR de SaQWLagR, \ Ve aQaOL]a VX 

caSacLdad SUedLcWLYa \ deVePSexR eQ WLePSRV de eMecXcLyQ. FLQaOPeQWe, Ve WeUPLQa 
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cRQ eO TXLQWR caStWXOR eQ dRQde Ve PXeVWUaQ OaV cRQcOXVLRQeV de eVWe WUabaMR \ Ve 

dLVcXWeQ QXeYaV OtQeaV de LQYeVWLgacLyQ.  
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2 MARCO TEÏRICO 
 
 
EQ eVWe caStWXOR LQLcLaOPeQWe Ve SUeVeQWaQ ORV SULQcLSaOeV MRdeORV de AVLgQacLyQ 

XWLOL]adRV eQ UedeV de WUaQVSRUWe. A cRQWLQXacLyQ, Ve deVcULbe cyPR Ve PRdeOaQ OaV UXWaV 

de WUaQVSRUWe S~bOLcR PedLaQWe dLVWLQWaV fRUPXOacLRQeV de gUafRV. FLQaOPeQWe Ve e[SOLca 

cyPR Ve haQ abRUdadR eQ Oa OLWeUaWXUa ORV SURbOePaV de cRQgeVWLyQ aVRcLadRV a Oa 

UeVWULccLyQ de caSacLdad de ORV YehtcXORV eQ UedeV de WUaQVSRUWe S~bOLcR. 

 
 

2.1 Modelos de Asignaciyn  
 
 
LRV MRdeORV de AVLgQacLyQ de YLaMeV eQ UedeV de WUaQVSRUWe bXVcaQ deWeUPLQaU eO 

ETXLOLbULR de TUifLcR eQ XQa Ued. EVWe eTXLOLbULR cRQVLVWe eQ LdeQWLfLcaU ORV fOXMRV 

UeVXOWaQWeV eQ Oa Ued de WUaQVSRUWe (S~bOLcR R SULYadR) cRQVLdeUaQdR Oa eOeccLyQ de UXWa de 

cada XQR de eVWRV XVXaULRV, XQa dePaQda fLMa eQWUe ORV dLVWLQWRV SaUeV RUtgeQeV±deVWLQRV \ 

XQ cRPSRUWaPLeQWR SaUa eOegLU UXWaV SUeYLaPeQWe defLQLdR (De Cea, 2012). 

EVWRV PRdeORV  Ve SXedeQ cOaVLfLcaU baMR P~OWLSOeV cULWeULRV, SeUR SaUa efecWRV de eVWa WeVLV 

LQWeUeVaQ eVSecLaOPeQWe dRV. EO SULPeUR cRUUeVSRQde a LQcOXLU R QR ORV efecWRV de Oa 

cRQgeVWLyQ eQ OaV eOeccLRQeV de UXWaV de ORV YLaMeURV. La cRQgeVWLyQ Ve geQeUa SURdXcWR de 

Oa caSacLdad OLPLWada de Oa RfeUWa eQ UedeV de WUaQVSRUWe, \a Vea SRUTXe Oa caSacLdad de ORV 

YehtcXORV eQ WUaQVSRUWe S~bOLcR eV UeVWULQgLda R SRUTXe Oa caSacLdad de OaV YtaV eQ 

WUaQVSRUWe SULYadR eV fLMa. EVWa RfeUWa OLPLWada LPSOLca TXe ORV cRVWRV de OaV UXWaV deSeQdaQ 

de VXV fOXMRV. Y aO aXPeQWaU eO cRVWR de XQa UXWa RWUaV UXWaV aQWeV deVcaUWadaV, Ve YXeOYeQ 

aWUacWLYaV. AVt, SaUa dLVWLQWRV QLYeOeV de cRQgeVWLyQ SXedeQ e[LVWLU PiV R PeQRV UXWaV 

aWUacWLYaV.  

EO VegXQdR cULWeULR Ve aVRcLa cRQ VXSRQeU R QR TXe WRdRV ORV XVXaULRV cRPSaUWeQ XQa 

PLVPa YaORUacLyQ de ORV aWULbXWRV de YLaMeV \ TXe eVWa YaORUacLyQ eV cRQRcLda SRU eO 

PRdeOadRU. SL Ve aVXPe TXe eVWe VXSXeVWR QR Ve cXPSOe eTXLYaOe a UecRQRceU TXe QR WRdRV 

ORV XVXaULRV Ve cRPSRUWaQ de Oa PLVPa PaQeUa aO YaORUaU XQa UXWa SaUa VX YLaMe. MRdeOaU 
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eVWa cXaOLdad eTXLYaOe a VXSRQeU, a RMRV deO PRdeOadRU, TXe e[LVWe XQ efecWR eVWRciVWLcR 

eQ Oa YaORUacLyQ deO YLaMe SRU SaUWe deO XVXaULR. 

LRV PRdeORV aVRcLadRV a Oa cOaVLfLcacLyQ bLdLPeQVLRQaO UecLpQ deVcULWa Ve PXeVWUaQ eQ Oa 

TabOa 2-1: . 

 
 

TabOa 2-1: COaVLfLcacLyQ de MRdeORV de AVLgQacLyQ 

 
 
  ¢IQcOX\e ORV efecWRV eVWRciVWLcRV? 
  NR St 

¢CRQVLdeUa ORV 
efecWRV de Oa 
cRQgeVWLyQ? 

NR AVLgQacLyQ TRdR R Nada AVLgQacLyQ EVWRciVWLca 

St 

AVLgQacLyQ 
cRQVLdeUaQdR ETXLOLbULR 

de UVXaULRV 
DeWeUPLQtVWLcR (D.U.E.) 

AVLgQacLyQ cRQVLdeUaQdR 
ETXLOLbULR de UVXaULRV 
EVWRciVWLcR (S.U.E.) 

FXeQWe: (HeUUeUa & SRPPaULYa, 2013) 

 
 
DebLdR a TXe eVWa WeVLV Ve eQPaUca eQ ORV SURbOePaV TXe eQfUeQWaQ cRQgeVWLyQ, LQWeUeVa 

SURfXQdL]aU eQ ORV PRdeORV de ETXLOLbULR de UVXaULRV PeQcLRQadRV eQ Oa VegXQda fLOa de 

Oa TabOa 2-1: . 

 
 

2.1.1 EqXilibrio de UsXarios Determintstico  
 
 
LRV MRdeORV de AVLgQacLyQ TXe cRQVLdeUaQ XQ ETXLOLbULR de UVXaULRV DeWeUPLQtVWLcR 

(D.U.E.) cRQVLdeUaQ ORV VLgXLeQWeV VXSXeVWRV de cRPSRUWaPLeQWR (SheffL, 1985):   

1) TRdRV ORV XVXaULRV WLeQeQ LQfRUPacLyQ SeUfecWa de Oa Ued de WUaQVSRUWe. 

2) LRV LQdLYLdXRV VRQ UacLRQaOeV \ VLePSUe WRPaQ OaV decLVLRQeV cRUUecWaV UeVSecWR a 

OaV eOeccLRQeV de UXWaV. 

3) TRdRV ORV YLaMeURV WLeQeQ eO PLVPR cRPSRUWaPLeQWR, eV decLU, YaORUaQ ORV aWULbXWRV 

de cada aOWeUQaWLYa de fRUPa LdpQWLca \ eO PRdeOadRU cRQRce eVWa YaORUacLyQ. 
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EVWRV VXSXeVWRV VLgQLfLcaQ TXe cada XQR de ORV XVXaULRV eVcRge VXV UXWaV PLQLPL]aQdR VXV 

cRVWRV WRWaOeV de YLaMe de acXeUdR cRQ XQa YaORUacLyQ de ORV aWULbXWRV de ORV YLaMeV TXe 

cRLQcLde e[acWaPeQWe cRQ Oa cRQVLdeUacLyQ deO PRdeOadRU. SL Ve cRQVLdeUa eVWe 

cRPSRUWaPLeQWR eQ XQa Ued TXe QR eVWi afecWa a Oa cRQgeVWLyQ, eQWRQceV Oa aVLgQacLyQ 

bXVcada cRQVLVWLUta eQ TXe WRdRV ORV XVXaULRV eOegLUtaQ Oa UXWa de PeQRU cRVWR SaUa VX YLaMe 

(eQ aXVeQcLa de cRQgeVWLyQ, eVWe cRVWR eV LQdeSeQdLeQWe de Oa aVLgQacLyQ de ORV YLaMeV SRU 

Oa Ued). CRPR WRdRV ORV XVXaULRV TXe UeaOL]aQ XQ YLaMe eOegLUtaQ XQa PLVWa UXWa, eQWRQceV 

Oa aVLgQacLyQ eVSeUada eTXLYaOdUta a XQ MRdeOR de AVLgQacLyQ TRdR R Nada.  

PRU eO cRQWUaULR, VL Ve cRQVLdeUa eVWe cRPSRUWaPLeQWR eQ XQa Ued afecWa a cRQgeVWLyQ, eV 

decLU, a TXe ORV cRVWRV PedLRV de ORV aUcRV VRQ cUecLeQWeV cRQ VXV fOXMRV, WRdRV ORV XVXaULRV 

TXe UeaOL]aQ XQ PLVPR YLaMe QR QeceVaULaPeQWe eOegLUtaQ Oa PLVPa UXWa. PRU eMePSOR, VL Ve 

cRQVLdeUa XQa Ued de dRV QRdRV \ dRV aUcRV cRQ OaV fXQcLRQeV de cRVWRV TXe Ve PXeVWUaQ 

eQ Oa FLgXUa 2-1, XQa dePaQda de 10 YLaMeV deVde deO QRdR 1 aO QRdR 2 \ dRV UXWaV SaUaOeOaV, 

Oa SULPeUa cRUUeVSRQde aO aUcR cRQ cRVWR 𝑐ଵ \ Oa VegXQda aO aUcR cRQ cRVWR 𝑐ଶ. 

 
 

 
 
 

FLgXUa 2-1: Red eMePSOR 1 
FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 

 
 
EQ aXVeQcLa de cRQgeVWLyQ, Oa UXWa 1 SaUece PiV cRQYeQLeQWe, SXeV WLeQe XQ cRVWR de 0 VL 

QadLe Oa XVa eQ cRPSaUacLyQ de Oa UXWa 2 TXe WLeQe XQ cRVWR de 2. PeUR VL ORV 10 XVXaULRV 

eOLgLeUaQ Oa SULPeUa UXWa, VX cRVWR aXPeQWaUta a 10, PLeQWUaV TXe eO de Oa VegXQda UXWa 

SeUPaQeceUta eQ 2. EVWR LPSOLcaUta TXe aOgXQRV XVXaULRV SRdUtaQ caPbLaUVe a Oa VegXQda 

UXWa \ dLVPLQXLU VX cRVWR WRWaO de YLaMe eVSeUadR, SRU OR WaQWR, eVWa aVLgQacLyQ QR SRdUta 

VeU cRQVLdeUada de eTXLOLbULR. LR PLVPR RcXUUe VL WRdRV ORV XVXaULRV eOLgLeUaQ Oa VegXQda 

UXWa, eO cRVWR WRWaO eVSeUadR cRUUeVSRQdeUta a 12 \ eO de Oa SULPeUa UXWa VeUta de 0, OR TXe 
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LPSOLcaUta TXe aOgXQRV XVXaULRV Ve debLeUaQ caPbLaU a Oa SULPeUa UXWa cRQ eO RbMeWLYR de 

RbWeQeU XQ PeQRU WLePSR WRWaO eVSeUadR de YLaMe. 

La ~QLca VROXcLyQ de eTXLOLbULR, eQ Oa TXe WRdRV ORV XVXaULRV PLQLPL]aQ VX cRVWR WRWaO 

eVSeUadR de YLaMe, e[Lge eQ eVWe caVR TXe aPbaV UXWaV VeaQ XWLOL]adaV. PaUa deWeUPLQaU Oa 

aVLgQacLyQ de YLaMeV de Oa Ued de WUaQVSRUWe (cXiQWRV YLaMeURV eOLgeQ Oa SULPeUa \ VegXQda 

UXWa), Ve XWLOL]a eO PULPeU PULQcLSLR de WaUdURS: 

  ³LRV WLHPSRV GH YLDMHV GH WRGDV ODV UXWDV XWLOL]DGDV VRQ LJXDOHV \ ODV UXWDV QR XWLOL]DGDV 
WLHQHQ WLHPSRV GH YLDMHV LJXDOHV R PD\RUHV D ODV UXWDV XWLOL]DGDV.´ (WaUdURS, 1952, Sig. 
345) 
 
EV decLU, Oa VROXcLyQ de eTXLOLbULR deO eMePSOR WLeQe TXe cXPSOLU cRQ OaV VLgXLeQWeV 

cRQdLcLRQeV: (1) TXe eO cRVWR de Oa SULPeUa UXWa Vea LgXaO aO cRVWR de Oa VegXQda UXWa 

(ecXacLyQ 2.1), \a TXe aPbaV UXWaV Ve XWLOL]aQ \ (2) TXe Oa aVLgQacLyQ de YLaMeV SaUa aPbaV 

UXWaV VXPe Oa dePaQda WRWaO SaUa eO SaU RULgeQ-deVWLQR (ecXacLyQ 2.2). EVWR cRQdXce aO 

VLgXLeQWe VLVWePa de ecXacLRQeV. 

𝑓ଵ =  𝑓ଶ + 2 (2.1) 

𝑓ଵ +  𝑓ଶ =  10 (2.2) 
 
AO UeVROYeU eVWe VLVWePa de ecXacLRQeV, Ve RbWLeQe TXe Oa VROXcLyQ de eTXLOLbULR 

cRUUeVSRQde a 6 YLaMeURV eQ Oa SULPeUa UXWa \ 4 YLaMeURV eQ Oa VegXQda UXWa. EO cRVWR de 

eTXLOLbULR VeUi 6. 

EV LPSRUWaQWe PeQcLRQaU TXe SaUa XQa Ued geQpULca cRQ P~OWLSOeV QRdRV, aUcRV \ SaUeV 

RULgeQ-deVWLQR, ORV MRdeORV de AVLgQacLyQ TXe aUURMaQ XQ ETXLOLbULR de UVXaULRV 

DeWeUPLQtVWLcR (D.U.E.) Ve UeVXeOYeQ PedLaQWe XQ cRQMXQWR de cRQdLcLRQeV de eTXLOLbULR 

cRQRcLdR cRPR deVLgXaOdad YaULacLRQaO (ecXacLyQ 2.3), adePiV de XQ cRQMXQWR de 

UeVWULccLRQeV TXe e[LgeQ TXe ORV fOXMRV UeVXOWaQWeV deO eTXLOLbULR (\a Vea eQ WpUPLQRV de 

fOXMRV eQ UXWaV ℎ௥
∗  cRPR eQ WpUPLQRV de ORV aUcRV 𝑓௔

∗) VaWLVfagaQ Oa cRQdLcLyQ de facWLbLOLdad 

de ORV fOXMRV SRU Oa Ued (PedLaQWe OaV ecXacLRQeV 2.4, 2.5 \ 2.6) (De Cea & FeUQiQde], 

1993). 
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෍ ෍ 𝑐௥
∗ ∙ (ℎ௥ − ℎ௥

∗)
௥ఢோೢ௪ఢௐ

≥ 0     ∀ 𝑟 ∈ 𝑅௪, 𝑤 ∈  𝑊 (2.3) 

෍ ℎ௥
௥ ఢ ோೢ

=  𝑇௪     ∀ 𝑤 ∈ 𝑊 (2.4) 

෍ ෍ 𝛼௔௥ℎ௥
௥ ఢ ோೢ௪ఢௐ

= 𝑓௔     ∀ 𝑎 ∈ 𝐴 (2.5) 

ℎ௥ ≥ 0     ∀ 𝑟 ∈ 𝑅௪, 𝑤 𝜖 𝑊 (2.6) 
 

La QRWacLyQ Ve deVcULbe a cRQWLQXacLyQ: 

1) ConjXntos: 

𝑊: EV eO cRQMXQWR de SaUeV RUtgeQeV-deVWLQRV 𝑤 de Oa Ued. 

𝑅௪: EV eO cRQMXQWR de UXWaV TXe cRQecWaQ eO SaU 𝑤. 

𝐴: EV eO cRQMXQWR de aUcRV de Oa Ued. 

2) Variables: 

𝑐௥
∗: EV eO cRVWR de Oa UXWa 𝑟 eQ Oa aVLgQacLyQ de eTXLOLbULR. 

ℎ௥
∗: EV eO fOXMR de Oa UXWa 𝑟 eQ Oa aVLgQacLyQ de eTXLOLbULR. 

ℎ௥: EV eO fOXMR de Oa UXWa 𝑟 aVRcLadR a cXaOTXLeU aVLgQacLyQ facWLbOe de Oa dePaQda 

VRbUe Oa Ued (QR QeceVaULaPeQWe Oa de eTXLOLbULR).  

𝑓௔: EV eO fOXMR deO aUcR a, aVRcLadR a cXaOTXLeU aVLgQacLyQ facWLbOe de Oa dePaQda 

VRbUe Oa Ued (QR QeceVaULaPeQWe Oa de eTXLOLbULR). 

 

3) Parimetros: 

𝑇௪: DePaQda de YLaMeV deO SaU 𝑤 

𝛼௔௥: EOePeQWR UeSUeVeQWaWLYR de Oa PaWUL] de LQcLdeQcLa aUcR-UXWa TXe WRPa eO YaORU 

1 VL eO aUcR 𝑎 SeUWeQece a Oa UXWa 𝑟, R eO YaORU de 0 eQ RWUR caVR. 

 
 

2.1.2 EqXilibrio de UsXarios Estocistico 
 
 
EO ETXLOLbULR de UVXaULRV EVWRciVWLcR (S.U.E.) Ve VXVWeQWa eQ dRV VXSXeVWRV de ORV WUeV 

cRQVLdeUadRV SaUa eO ETXLOLbULR de UVXaULRV DeWeUPLQtVWLcR (D.U.E): 1) ORV LQdLYLdXRV 
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SRVeeQ LQfRUPacLyQ SeUfecWa de Oa Ued \ 2) ORV LQdLYLdXRV VRQ VeUeV UacLRQaOeV TXe TXLeUeQ 

PLQLPL]aU VXV WLePSRV de YLaMeV. EO WeUceU VXSXeVWR deO D.U.E., TXe defLQe a WRdRV ORV 

XVXaULRV cRQ LgXaO cRPSRUWaPLeQWR, Ve UeOaMa dLVWLQgXLeQdR eQWUe eO cRVWR de YLaMe TXe cada 

XVXaULR SeUcLbe \ eO cRVWR de YLaMe TXe eO PRdeOadRU aVXPe (SheffL, 1985). AVt eO PULPeU 

PULQcLSLR de WaUdURS, Ve SXede YROYeU a eQXQcLaU cRPR:  

 ³NLQJ~Q XVXDULR cUee TXH SXHGH PHMRUDU VX WLHPSR GH YLDMH FDPELDQGR XQLODWHUDOPHQWH 
VX UXWD´ (DagaQ]R & SheffL, 1977, Sig. 255). 
 
LaV cRQdLcLRQeV de eTXLOLbULR de eVWe SURbOePa SUeVcLQdeQ de Oa deVLgXaOdad YaULacLRQaO 

(2.3) \ Ve eQXQcLaQ eQ Ye] de acXeUdR cRQ Oa ecXacLyQ (2.7) \ PaQWeQLeQdR OaV UeVWULccLRQeV 

de facWLbLOLdad de fOXMR deO SURbOePa aQWeULRU (ecXacLRQeV 2.4 -2.6): 

ℎ௥ = 𝑇௪ ∙ 𝑃௥
௪     ∀ 𝑟 ∈ 𝑅௪, 𝑤 ∈  𝑊  (2.7) 

DRQde 𝑃௥
௪, UeSUeVeQWa Oa SURbabLOLdad de TXe XQ XVXaULR YLaMaQdR eQ eO SaU 𝑤 eOLMa Oa UXWa 

𝑟 (ecXacLyQ 2.8). EVWa SURbabLOLdad de eOeccLyQ cRQVLVWe eQ Oa SURbabLOLdad de TXe eO cRVWR 

de Oa UXWa 𝑟 SeUcLbLdR SRU XQ XVXaULR (𝐶௥) Vea PeQRU R LgXaO TXe ORV cRVWRV SeUcLbLdRV de 

WRdaV OaV RWUaV UXWaV aOWeUQaWLYaV, \ SRU OR WaQWR Vea Oa UXWa eVcRgLda SRU eVe XVXaULR.  

SLQ ePbaUgR, eO PRdeOadRU VROR cRQRce XQa SaUWe deO cRVWR UeaO SeUcLbLdR SRU eO XVXaULR, 

aTXeOOa TXe SXede PedLU. EO PRdeOadRU cRQVLdeUa TXe eVWe cRVWR RbVeUYadR eV Oa PedLa 

deO cRVWR SeUcLbLdR SRU cXaOTXLeU XVXaULR. Se aVXPe TXe eO cRVWR SeUcLbLdR UeVSRQde a XQa 

dLVWULbXcLyQ aOeaWRULa TXe eO PRdeOadRU cRQRce. AVt, Oa SURbabLOLdad 𝑃௥
௪ deSeQde de ORV 

cRVWRV de Oa UXWa U \ de WRdaV OaV RWUaV UXWaV TXe VLUYeQ aO PLVPR SaU 𝑤 cRQ 𝑐௪ =

൫𝑐ଵ … 𝑐|ோೢ|൯  (SheffL, 1985, SigV. 309-310). 

𝑃௥
௪ = 𝑃௥

௪(𝑐௪) = Pr{𝐶௥ ≤ 𝐶௞ ∀ 𝑘 ≠ 𝑟, 𝑘 ∈ 𝑅௪| 𝑐௪}     ∀ 𝑟 ∈ 𝑅௪, 𝑤 ∈  𝑊  (2.8) 

La fRUPXOacLyQ deO cRVWR SeUcLbLdR (YeU ecXacLyQ 2.9) Ve VXVWeQWa eQ Oa WeRUta de XWLOLdad 

aOeaWRULa TXe agUega a cada cRVWR PedLdR de XQa UXWa U XQ eUURU aOeaWRULR (𝜉௥), UeOacLRQadR 

a WRdR aTXeOOR TXe QR SXede VeU RbVeUYadR SRU eO PRdeOadRU, SeUR TXe deWeUPLQa Oa 

decLVLyQ deO LQdLYLdXR.  
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𝐶௥ = 𝑐௥ + 𝜉௥    ∀ 𝑟 ∈ 𝑅௪, 𝑤 ∈  𝑊  (2.9) 

DLVWLQWRV PRdeORV de aVLgQacLyQ VXUgeQ de Oa dLVWULbXcLyQ de SURbabLOLdad de ORV eUURUeV 

aOeaWRULRV cRPR, LRgLW, GEV, PURbLW \ LRgLW ML[WR. EQ eVWa WeVLV Ve XVaUi ORV PRdeORV 

TLSR LRgLW \ VeUiQ deVcULWRV eQ eO caStWXOR 3. 

Cabe PeQcLRQaU, TXe RWUa fRUPa de LQcOXLU eO efecWR eVWRciVWLcR de TXe QR WRdRV ORV 

XVXaULRV cRQVLdeUaQ ORV cRVWRV de YLaMeV LgXaO, Ve SXede haceU PedLaQWe Oa PRdeOacLyQ de 

ORV efecWRV cRQVLdeUadRV aO VXbLU a XQ YehtcXOR eQ WUaQVSRUWe S~bOLcR. EQ eVWe caVR ORV 

cRVWRV caPbLaQ Veg~Q eO SaUadeUR de VXbLda cRPR OR hace CRUWpV eW aO (2013), eVWe eQfRTXe 

TXeda fXeUa deO aOcaQce de eVWa WeVLV. 

DefLQLdR eO ETXLOLbULR de UVXaULRV EVWRciVWLcR Ve SXede PRVWUaU TXe eO ETXLOLbULR de 

UVXaULRV DeWeUPLQtVWLcR eV XQ caVR SaUWLcXOaU deO caVR eVWRciVWLcR. PaUa PiV deWaOOe YeU 

(SheffL, 1985, SigV. 310-312).  

Se haQ deVcULWR bUeYePeQWe ORV MRdeORV de AVLgQacLyQ deWeUPLQtVWLcR \ eVWRciVWLcR, TXe 

aUURMaQ XQa SUedLccLyQ SaUa ORV fOXMRV TXe Ve RbVeUYaQ eQ XQa Ued cRQVLdeUaQdR eO efecWR 

de Oa cRQgeVWLyQ eQ Oa PRdeOacLyQ de ORV cRVWRV de OaV UXWaV. UQa fRUWaOe]a LPSRUWaQWe deO 

D.U.E. eV TXe eQ PXchRV caVRV eV SRVLbOe geQeUaU XQa SUedLccLyQ de fOXMRV SaUa Oa Ued VLQ 

Oa QeceVLdad de LdeQWLfLcaU OaV UXWaV dLVSRQLbOeV SaUa YLaMaU eQWUe cada SaU de QRdRV. PRU eO 

cRQWUaULR, eQ eO S.U.E. eV QeceVaULR OLVWaU OaV UXWaV TXe VeUiQ cRQVLdeUadaV SRU cada XVXaULR 

\ TXe SRdUtaQ UecLbLU XQa SURbabLOLdad QR QXOa SaUa YLaMaU eQWUe cada SaU RULgeQ-deVWLQR.  

AVt aO WUabaMaU eQ eVWa WeVLV cRQ XQ S.U.E. eV QeceVaULR deWeUPLQaU cyPR ORV YLaMeURV 

caUacWeUL]aQ OaV UXWaV TXe SRdUtaQ VeU XVadaV SaUa VXV YLaMeV. EQ Oa VLgXLeQWe VeccLyQ Ve 

deVcULbLUi dLVWLQWRV QLYeOeV de cRPSUeQVLyQ de Oa Ued de WUaQVSRUWe S~bOLcR SaUa deWeUPLQaU 

OaV UXWaV aOWeUQaWLYaV. EQ cada caVR Ve defLQe XQ gUafR de WUaQVSRUWe \ Ve deVcULbeQ ORV 

VXSXeVWRV cRQVLdeUadRV. 
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2.2 Redes de Transporte P~blico 
 
 
LaV UedeV de WUaQVSRUWe S~bOLcR SXedeQ PRdeOaUVe a WUaYpV de gUafRV eQ ORV cXaOeV eV 

SRVLbOe LdeQWLfLcaU OaV UXWaV cRQVLdeUadaV SRU ORV XVXaULRV aO YLaMaU. La fRUPa eQ TXe ORV 

YLaMeURV caUacWeUL]aQ VXV UXWaV de WUaQVSRUWe S~bOLcR deSeQde de Oa cRPSOeMLdad deO 

Ua]RQaPLeQWR deO LQdLYLdXR \ VX caSacLdad SaUa cRPSUeQdeU VXV RScLRQeV de YLaMeV. EVWRV 

dLVWLQWRV cRPSRUWaPLeQWRV dLfLeUeQ eQ cyPR ORV XVXaULRV eVWUXcWXUaQ VX YLaMe eQ fXQcLyQ 

de TXp VeUYLcLRV OOegaQ SULPeUR aO SaUadeUR de cada XQa de VXV eWaSaV de YLaMe.  

A cRQWLQXacLyQ, Ve SUeVeQWaQ ORV WUeV WLSRV de cRPSRUWaPLeQWR de ORV XVXaULRV SaUa YLaMaU 

eQ UedeV de WUaQVSRUWe S~bOLcR TXe cRP~QPeQWe VRQ cRQVLdeUadRV eQ Oa PRdeOacLyQ de 

UXWaV: deVde XQ cRPSRUWaPLeQWR PX\ VLPSOe, eQ XQa Ued TXe VROR cRQVLdeUa XQ VeUYLcLR 

aWUacWLYR SRU eWaSa de YLaMe, haVWa XQ cRPSRUWaPLeQWR PiV cRPSOeMR eQ TXe eO XVXaULR 

cRQVWUX\e XQa htSeU-UXWa TXe cRPbLQa WUaQVbRUdRV \ VeUYLcLRV. PaUa cada XQR de ORV 

cRPSRUWaPLeQWRV Ve deVcULbe Oa Ued TXe SeUPLWe aVLgQaU ORV YLaMeV VXSRQLeQdR eVe 

cRPSRUWaPLeQWR. 

EV LPSRUWaQWe PeQcLRQaU, TXe eVWRV WUeV WLSRV de UedeV UeSUeVeQWaQ VLVWePaV de WUaQVSRUWe 

S~bOLcR VLQ SUeVeQcLa de cRQgeVWLyQ. EV decLU, Ve cRQVLdeUa TXe ORV XVXaULRV UecLbeQ XQ 

QLYeO de VeUYLcLR TXe eV LQdeSeQdLeQWe de OR TXe ORV dePiV XVXaULRV haceQ. EQ eO caVR de 

UedeV de WUaQVSRUWe S~bOLcR eQ TXe ORV dePiV XVXaULRV caXVaQ cRQgeVWLyQ aO XVaU ORV 

YehtcXORV, eVWa cRQgeVWLyQ SXede LPSedLU TXe aOgXQRV XVXaULRV abRUdeQ eO SULPeU YehtcXOR 

TXe eVWiQ eVSeUaQdR debLdR a Oa caSacLdad OLPLWada de eVWRV VLVWePaV, aXPeQWaQdR VXV 

WLePSRV de eVSeUa \ hacLeQdR PiV LQcyPRdR eO YLaMe eQ XQ YehtcXOR cRQ PXchRV SaVaMeURV. 

SL Ve TXLVLeUa LQcOXLU ORV efecWRV de Oa cRQgeVWLyQ Ve SRdUta haceU PedLaQWe XQ SURbOePa 

de SXQWR fLMR eQ TXe ORV cRVWRV aVRcLadRV a cada UXWa geQeUada deSeQdaQ de Oa aVLgQacLyQ 

de fOXMRV eQ Oa Ued. EVWe eV eO eQfRTXe VegXLdR eQ eVWa WeVLV. 
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2.2.1 Itinerarios mtnimos 
 
 
La cRQVWUXccLyQ de UXWaV PedLaQWe LWLQeUaULRV PtQLPRV eV Oa PiV VLPSOe TXe SXedeQ 

cRQVLdeUaU ORV YLaMeURV, \a TXe eVWRV SUedLVSRQeQ de XQa VecXeQcLa de eWaSaV de YLaMe SaUa 

aOcaQ]aU eO deVWLQR \ cRPSOeWaU VX YLaMe eOLgLeQdR eO VeUYLcLR R ORV VeUYLcLRV de PeQRU 

cRVWR. PaUa UeSUeVeQWaU eVWe cRPSRUWaPLeQWR PedLaQWe XQ gUafR Ve cRQVWUX\e XQa Ued G (N, 

L), cRQ N eO cRQMXQWR de QRdRV \ L eO cRQMXQWR de aUcRV OOaPadRV VeccLRQeV de OtQea TXe 

UeSUeVeQWaQ WRdRV ORV SaUeV de QRdRV (R SaUadeURV) cRQecWadRV dLUecWaPeQWe SRU cada 

VeUYLcLR. AO UeVROYeU XQ aOgRULWPR de UXWaV PtQLPaV VRbUe eVWa Ued G (N, L) Ve LdeQWLfLcaQ 

ORV LWLQeUaULRV de PeQRU cRVWR TXe XQeQ cada SaU RULgeQ-deVWLQR 𝑤. 

La cRQVWUXccLyQ de Oa Ued G (N, L) Ve UeaOL]a a SaUWLU de Oa Ued G (N, A), cRQ A eO cRQMXQWR 

de aUcRV cRQRcLdRV cRPR VegPeQWRV de OtQeaV. La Ued G (N, A), UeSUeVeQWa eO WUa]adR deO 

UecRUULdR a WUaYpV de ORV VegPeQWRV de OtQeaV (𝑎௜), eVWRV cRQecWaQ XQ SaU de QRdRV 

(SaUadeURV) cRQVecXWLYRV deO UecRUULdR. PRU eMePSOR, XQa Ued de 4 QRdRV cRQ WUeV VeUYLcLRV: 

VeUYLcLR YeUde TXe SaVa SRU QRdR 1, 2 \ 3;  VeUYLcLR URMR TXe cRQecWa ORV QRdRV 2, 3 \ 4; \ 

VeUYLcLR a]XO TXe cRQecWa eO QRdR 3 \ 4, Ve SXede UeSUeVeQWaU PedLaQWe Oa Ued G(N,A) de 

Oa FLgXUa 2-2. 

 
 

 
 
 

FLgXUa 2-2: EMePSOR 2 \ VX Ued G(N,A) 
FXeQWe: EOabRUacLyQ PURSLa 
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A SaUWLU de Oa Ued G (N, A) Ve SXede geQeUaU Oa Ued G (N, L), cX\RV aUcRV UeSUeVeQWaQ WRdRV 

ORV SRVLbOeV YLaMeV TXe Ve SXedeQ cRPSOeWaU cRQ cada OtQea de Oa Ued eQ fRUPa dLUecWa. 

EVWRV aUcRV Ve deQRPLQaQ VeccLRQeV de OtQea (𝑙௜), deO cRQMXQWR de aUcRV L. EQ eO eMePSOR 

aQWeULRU, eO UecRUULdR YeUde SXede RfUeceU WUeV SRVLbOeV YLaMeV: deVde eO QRdR 1 aO QRdR 2 

(𝑙ଵ), deO QRdR 1 aO QRdR 3 (𝑙ଶ), \ deO QRdR 2 aO 3 (𝑙ଷ). La OtQea URMa WaPbLpQ SXede RfUeceU 

WUeV cRQe[LRQeV: deVde eO QRdR 2 aO 3 (𝑙ସ), deO QRdR 2 aO QRdR 4 (𝑙ହ), \ deO QRdR 3 aO QRdR 

4 (𝑙଺). FLQaOPeQWe, Oa OtQea a]XO VROR SeUPLWe YLaMaU deVde 3 a 4 (𝑙଻), YeU FLgXUa 2-3. 

 
 

 
 
 

FLgXUa 2-3: EMePSOR 2 \ VX Ued G (N, L) 
FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 

 
 
La Ued G (N, L) SeUPLWe LdeQWLfLcaU OaV UXWaV PedLaQWe XQa VecXeQcLa de VeccLRQeV de OtQea 

TXe XQeQ XQ SaU 𝑤. La VecXeQcLa UeSUeVeQWa OaV eWaSaV deO YLaMe, SRU eMePSOR, deVde eO 

QRdR 1 aO QRdR 4 Ve SXede YLaMaU PedLaQWe dRV eWaSaV VROR SRU OaV VLgXLeQWeV VeccLRQeV de 

OtQeaV: 𝑙ଵ \ 𝑙ହ, 𝑙ଶ \ 𝑙଺ y 𝑙ଶ \ 𝑙଻. SL Ve cRQVLdeUa TXe ORV XVXaULRV bXVcaQ PLQLPL]aU eO cRVWR 

de VX YLaMe, eQ eVWa Ued eO LWLQeUaULR de cRVWR PtQLPR cRQVLVWLUta eQ Oa UXWa de PeQRU cRVWR 

eQ Oa Ued G (N, L) de acXeUdR cRQ ORV MRdeORV de AVLgQacLyQ deVcULWRV eQ Oa VeccLyQ 2.1. 
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2.2.2 RXtas mtnimas 
 
 
La VLgXLeQWe Ued XWLOL]ada SaUa aVLgQaU ORV YLaMeV de ORV XVXaULRV cRQVLdeUa XQ 

cRPSRUWaPLeQWR PiV cRPSOeMR TXe eO aQWeULRU, \a TXe SaUa cada eWaSa de YLaMe eQ Ye] de 

eVSeUaU XQ VROR VeUYLcLR (TXe SRdUta fRU]aU dePRUaV LQQeceVaULaV VL ha\ RWUR VeUYLcLR de 

VLPLOaU aWUacWLYR), ORV XVXaULRV WRPaQ eO SULPeU YehtcXOR TXe SaVa de eQWUe XQ cRQMXQWR de 

OtQeaV TXe eOORV cRQVLdeUaQ aWUacWLYaV SaUa eVWa eWaSa, SXeV OeV SeUPLWe PLQLPL]aU Oa 

eVSeUaQ]a deO WLePSR de YLaMe. EVWe cRPSRUWaPLeQWR Ve PRdeOa PedLaQWe eO aOgRULWPR de 

ChULTXL \ RRbLOOaUd (1975). EVWe aOgRULWPR Ve aSOLca VeSaUadaPeQWe SaUa cada SRVLbOe 

eWaSa de YLaMe eQ Oa Ued, SRU OR TXe eV SRVLbOe de e[SOLcaU SRU PedLR de Oa Ued de Oa FLgXUa 

2-4 TXe atVOa XQa aWaSa de YLaMe (eQ eVWe caVR eQWUe eO QRdR 1 \ eO QRdR 2). EQ eVWa Ued OaV 

SeUVRQaV TXe debeQ YLaMaU deVde eO QRdR 1 aO QRdR 2, WLeQeQ dLVSRQLbOe 𝑛 OtQeaV SaUa 

UeaOL]aU VX YLaMe. 

 
 

 
FLgXUa 2-4: Red eMePSOR 3 
FXeQWe: EOabRUacLyQ PURSLa  

 
 
LaV SeUVRQaV SXedeQ cRQVLdeUaU aWUacWLYaV XQa, dRV, haVWa 𝑛 OtQeaV SaUa UeaOL]aU VX YLaMe. 

DeSeQdLeQdR de cXiQWaV \ cXiOeV OtQeaV Ve decLde eVSeUaU, eO WLePSR de YLaMe WRWaO eVSeUadR 

caPbLa. EVWR Ve SXede e[SUeVaU a WUaYpV de Oa ecXacLyQ (2.18), eQ dRQde eO SULPeU WpUPLQR 

UeSUeVeQWa eO WLePSR de eVSeUa eVSeUadR \ eO VegXQdR WpUPLQR eO WLePSR de YLaMe eVSeUadR, 

eVWe ~OWLPR cRUUeVSRQde aO WLePSR de YLaMe eQ YehtcXOR de cada OtQea SRU Oa SURbabLOLdad 

de TXe eVa OtQea Vea Oa XWLOL]ada XQ XVXaULR. EQ eVWa e[SUeVLyQ eO cRQMXQWR 𝑠 cRUUeVSRQde 
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aO cRQMXQWR de OtQeaV cRQVLdeUadaV aWUacWLYaV SRU eO XVXaULR SaUa Oa eWaSa de YLaMe eQ 

cXeVWLyQ. 

𝑇𝑉 =
𝛼

∑ 𝑓௜௜ ∈௦
+ ෍ 𝑡௜  ቆ

𝑓௜

∑ 𝑓௝௝ ∈ ௦
ቇ

௜ ∈ ௦

 

 
(2.18) 

DebLdR a TXe ORV SaVaMeURV bXVcaQ PLQLPL]aU VX WLePSR de YLaMe WRWaO eVSeUadR, Oa 

defLQLcLyQ deO cRQMXQWR ySWLPR de OtQeaV aWUacWLYaV cRQVLVWe eQ LdeQWLfLcaU eO cRQMXQWR 𝑠 

TXe PLQLPL]a TV. EVWe SURbOePa eTXLYaOe a UeVROYeU eO VLgXLeQWe SURbOePa de 

RSWLPL]acLyQ: 

𝑀𝑖𝑛
{𝑥௜}

     
𝛼 + ∑ 𝑡௜𝑓௜𝑥௜

௡
ଵ

∑ 𝑓௜𝑥௜
௡
ଵ

 
 

 (2.19) 

𝑠. 𝑎.      𝑥௜ =  ቄ0
1ቅ  ∀ 𝑖 = 1. . 𝑛 (2.20) 

EQ TXe 𝑥௜ eV 1 VL Oa OtQea L eV cRQVLdeUada aWUacWLYa SaUa eVWa eWaSa de YLaMe \ 0 VL QR OR eV. 

EVWa fRUPXOacLyQ QR cRQVLdeUa ORV efecWRV de Oa cRQgeVWLyQ eQ ORV WLePSRV de eVSeUa R eQ 

ORV WLePSRV de YLaMe, SRU OR WaQWR, ORV YaORUeV ySWLPRV de 𝑥௜ QR deSeQdeQ de ORV fOXMRV 

aVRcLadRV a Oa aVLgQacLyQ de YLaMeV. EQ UeOacLyQ cRQ Oa UeVROXcLyQ deO SURbOePa Ve XWLOL]a 

eO VLgXLeQWe aOgRULWPR (NRWacLyQ de CRPLQeWWL \ CRUUea, 2001): 

- 0: 𝑠∗ = {∅} 
- 1: 𝑠∗ ← 𝑠∗ ∪ ൜𝑖 ∉  𝑠∗: 𝑡௜ =  min

௝ ∉ ௦∗
𝑡௝ൠ  

- 2: 𝑠𝑖 ൝ 
min
௝ ∉ ௦∗

𝑡௝  ≥  𝑇𝑉௦∗   𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡𝑚𝑜

min
௝ ∉ ௦∗

𝑡௝  <  𝑇𝑉௦∗             𝑣𝑢𝑒𝑙𝑣𝑒 𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑠𝑜 1  

EVWe aOgRULWPR eVWi baVadR eQ Oa Ldea de TXe VL aOgXLeQ cRQVLdeUa Oa OtQea 𝑗 cRPR XQa OtQea 

aWUacWLYa SaUa XQa eWaSa de YLaMe QeceVaULaPeQWe WLeQe TXe habeU cRQVLdeUadR aWUacWLYaV 

WaPbLpQ WRdaV OaV OtQeaV 𝑖 PiV UiSLdaV TXe 𝑗 (𝑡௜ < 𝑡௝). 

EVWe aOgRULWPR cRQRcLdR cRPR eO SURbOePa de OtQeaV cRPXQeV Ve UeSUeVeQWa PedLaQWe Oa 

Ued G (N, S*) defLQLda SRU De Cea \ FeUQiQde] (1993), eQ dRQde cada aUcR deO cRQMXQWR 

S*, Ve OOaPa VeccLyQ de UXWa \ UeSUeVeQWa eO cRVWR SaUa eO XVXaULR de cRQVLdeUaU OaV OtQeaV 
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aWUacWLYaV SaUa YLaMaU VLQ WUaQVbRUdRV eQWUe XQ SaU de QRdRV cXaOTXLeUa. LaV OtQeaV 

dLVSRQLbOeV SaUa YLaMaU eQWUe cXaOTXLeU SaU de QRdRV Ve RbWLeQeQ a SaUWLU de Oa Ued G (N, L) 

deVcULWa eQ Oa VeccLyQ 2.2.1, FLgXUa 2-5 . SL Oa OtQea eV cRQVLdeUada eQ cada VeccLyQ de UXWa 

de Oa Ued G (N, S*) cRUUeVSRQde a XQa OtQea TXe PLQLPL]a eO cRVWR agUegadR de YLaMe. PaUa 

eO eMePSOR 2, eQ eO TXe Ve cRQVWUX\y XQa Ued G (N, L) VL Ve cRQVLdeUa TXe WRdRV ORV WLePSRV 

de YLaMe \ eVSeUa de ORV VegPeQWRV de OtQea VRQ LgXaOeV, Ve SXede RbWeQeU Oa VLgXLeQWe Ued 

G (N, S*) 

 
 

 
 
 

FLgXUa 2-6: Red G (N, S) deO eMePSOR 2 
FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 

 
 
SL ORV cRVWRV de WRdRV ORV VegPeQWRV de OtQeaV QR VRQ LgXaOeV, VROR OaV VeccLRQeV de UXWa 𝑠ଷ 

\ 𝑠ହ SRdUtaQ caPbLaU \ WeQeU XQa OtQea aWUacWLYa eQ Ye] de dRV, Veg~Q ORV UeVXOWadRV deO 

SURbOePa de OtQeaV cRPXQeV. GeQeUada Oa Ued cRQ VXV VeccLRQeV de UXWaV (𝑠௜), OaV UXWaV Ve 

defLQeQ aO UeVROYeU XQ aOgRULWPR de UXWaV PtQLPaV VRbUe eVWa Ued G (N, S*). CRPR 

UeVXOWadR Ve RbWLeQe XQa VecXeQcLa de VeccLRQeV de UXWaV SaUa cada YLaMe. PRU eMePSOR, VL 

Ve TXLeUe YLaMaU deO QRdR 1 aO QRdR 4 cRQ VROR XQ WUaQVbRUdR OaV RScLRQeV VRQ YLaMaU cRQ 

𝑠ଵ \ 𝑠ସ R cRQ 𝑠ଶ \ 𝑠ହ. 
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2.2.3 Estrategias mtnimas 
 
 
La WeUceUa Ued TXe Ve SXede PRdeOaU cRQVLdeUa TXe ORV XVXaULRV aO eOegLU VXV UXWaV decLdeQ 

de Oa VLgXLeQWe fRUPa: 

³AQWHV GH HPSH]DU FXDOTXLHU YLDMH, XQ SDVDMHUR KD HOHJLGR XQ VXEFRQMXQWR GH OtQHDV SDUD 
FDGD SDUDGD TXH SXHGH HQFRQWUDU HQ VX YLDMH, \ SDUD FDGD OtQHD XQ SDUDGHUR GH EDMDGD´ 
(NgX\eQ & PaOORWWLQR, 1988, Sig. 179). 
 
EVWa Pa\RU fOe[LbLOLdad Ve RbWLeQe SURdXcWR de TXe deSeQdLeQdR de Oa OtQea TXe eO XVXaULR 

WRPa eQ XQ PLVPR SXQWR SRdUi baMaUVe eQ XQa SaUada dLVWLQWa. EVWR da RULgeQ a XQ cRQMXQWR 

de UXWaV aVRcLadaV a XQ SaU RULgeQ-deVWLQR 𝑤, OOaPadR htSeU-UXWa, Oa Ued aVRcLada a eVWa 

eVWUaWegLa de YLaMe Ve cRQRce cRPR htSeU-gUafR. EQ eVWa Ued cada htSeU-UXWa eV XQ VXbgUafR, 

𝐻௉ = {𝑁௣, 𝐸௣, 𝜋௣}, dRQde  𝑁௣ eV eO cRQMXQWR de QRdRV TXe Ve SRdUta YLVLWaU eQ Oa htSeU-

UXWa, 𝐸௣ eO cRQMXQWR de aUcRV TXe UeSUeVeQWa ORV VegPeQWRV de OtQeaV deVcULWRV eQ 2.2.1. \ 

aUcRV aVRcLadRV a OaV eVSeUaV, \ 𝜋௣ YecWRU de YaORUeV UeaOeV cRQ dLPeQVLyQ |𝐸௣| (NgX\eQ 

& PaOORWWLQR, 1988). La htSeU-UXWa 𝐻௉ cXPSOe cRQ: 

- 𝐻௉ eV actcOLcR. 

- NRdR RULgeQ 𝑜௣ deO SaU 𝑤 QR WLeQe SUedeceVRU \ eO QRdR deVWLQR 𝑑௣ deO SaU 𝑤 QR 

WLeQe VXceVRU. 

- PaUa cada QRdR 𝑖 𝜖 𝑁௣ − {𝑜௣, 𝑑௣} e[LVWe aO PeQRV XQa UXWa TXe SaVa SRU eO QRdR 𝑖. 

- LaV caUacWeUtVWLcaV deO YecWRU 𝜋௣ VRQ: 

o ∑ 𝜋௜௝௣ = 1    ∀ 𝑖 ∈  𝑁௣௝ (௜,௝)⁄ ∈ ா೛  

o 𝜋௜௝௣  ≥ 0        ∀  𝑖 ∈   𝐸௣ 

A cRQWLQXacLyQ, Ve PXeVWUa XQ eMePSOR de htSeU-UXWa, Ued eMePSOR 3, cRQ RULgeQ eQ 𝑟, 

deVWLQR 𝑠, 5 OtQeaV, 7 SRVLbOeV UXWaV \ XQa dePaQda de 120 Sa[/h. EQ Oa FLgXUa 2-7 Ve 

PXeVWUa OaV SURbabLOLdadeV,  𝜋௜௝௣, SaUa cada aUcR, eVWaV SeUPLWeQ deWeUPLQaU Oa 

SURbabLOLdad de cada UXWa, WaO \ cRPR Ve PXeVWUa eQ Oa TabOa 2-2. 
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FLgXUa 2-7: HtSeU-UXWa deO eMePSOR 3 
FXeQWe: (NJX\HQ & PDOORWWLQR, 1988, SiJ. 180) 

 
 

TabOa 2-2: ReVXOWadRV eQ OaV UXWaV deO eMePSOR 3 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FXeQWe: (NgX\eQ & PaOORWWLQR, 1988, Sig. 180) 

 

RXtas SecXencia de nodos Probabilidad 
𝝅𝒉𝒓 FlXjo 

𝐡𝟏 (U, 1, 7, 10, V) 1/3 40 

𝐡𝟐 (U, 2, 4, 6, 7, 10, V) 1/12 10 

𝐡𝟑 (U, 2, 4, 6, 8, 11, V) 1/6 20 

𝐡𝟒 (U, 2, 4, 6, 9, 12, V) 1/12 10 

𝐡𝟓 (U, 3, 5, 6, 7, 10, V) 1/12 10 

𝐡𝟔 (U, 3, 5, 6, 8, 11, V) 1/6 20 

𝐡𝟕 (U, 3, 5, 6, 9, 12, V) 1/12 10 
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DefLQLdaV OaV WUeV eVWUXcWXUaV de YLaMeV PiV XVadaV eQ UedeV de WUaQVSRUWe S~bOLcR, LQWeUeVa 

eVWXdLaU cyPR Ve ha LQcOXLdR Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad de ORV YehtcXORV eQ ORV MRdeORV 

de AVLgQacLyQ SaUa cada XQR de eVWRV cRPSRUWaPLeQWRV \ VXV gUafRV aVRcLadRV. 

 
 

2.3 Restricciyn de Capacidad 
 
 
La UeVWULccLyQ de caSacLdad de ORV YehtcXORV eQ UedeV de WUaQVSRUWe S~bOLcR aOWaPeQWe 

cRQgeVWLRQadaV WLeQe cRPR UeVXOWadR TXe aOgXQRV XVXaULRV QR SXedaQ abRUdaU eO SULPeU 

YehtcXOR TXe eVWiQ eVSeUaQdR. EVWR a VX Ye], WLeQe cRPR cRQVecXeQcLa TXe ORV WLePSRV de 

eVSeUa aXPeQWeQ \ deSeQdLeQdR de VX LQcUePeQWR OaV UXWaV TXe cRQVLdeUaQ ORV YLaMeURV 

SaUa aOcaQ]aU VXV deVWLQRV SRdUtaQ YeUVe WaPbLpQ aOWeUadaV. 

EO aXPeQWR deO WLePSR de eVSeUa aVRcLadR a Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad de ORV YehtcXORV 

ha VLdR eVWXdLadR baMR dRV eQfRTXeV (FX eW aO., 2012). EO SULPeU eQfRTXe WUaWa eO WLePSR 

de eVSeUa SRU XQ cRQMXQWR de VeUYLcLRV cRPR XQa fXQcLyQ cRQYe[a, cUecLeQWe cRQ eO fOXMR 

de SaVaMeURV TXe eVSeUa SRU eVRV VeUYLcLRV \ defLQLda VRbUe WRdR eO dRPLQLR SaUa eVe fOXMR, 

OR TXe SeUPLWe e[cedeU Oa caSacLdad LQLcLaO de XQ aUcR (De Cea & FeUQiQde], 1993). LaV 

fXQcLRQeV Ve aVRcLaQ a cada eWaSa de YLaMe \ deSeQdeQ WaQWR de ORV fOXMRV de dLcha eWaSa 

cRPR de ORV fOXMRV TXe abRUdaQ OaV OtQeaV aWUacWLYaV de OaV eWaSaV eQ SaUadeURV agXaV 

aUULbaV \ TXe WLeQeQ VXV deVWLQRV agXaV debaMR de Oa eVWacLyQ de LQLcLR de Oa eWaSa. EVWa 

deSeQdeQcLa eQWUe eO cRVWR de XQa eWaSa \ eO fOXMR de RWUa eWaSa WLeQe cRPR cRQVecXeQcLaV 

TXe eO YecWRU de cRVWRV de ORV aUcRV de Oa Ued SUeVeQWe LQWeUaccLRQeV aVLPpWULcaV eQ ORV 

fOXMRV TXe ORV deWeUPLQaQ. AO WeQeU LQWeUaccLRQeV aVLPpWULcaV \a QR e[LVWe XQ SURbOePa de 

RSWLPL]acLyQ eTXLYaOeQWe SaUa UeVROYeU eO SURbOePa de aVLgQacLyQ. LRV PpWRdRV PiV 

XVadRV SaUa abRUdaU eVWe SURbOePa de aVLgQacLyQ UeSUeVeQWaQ Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad 

a WUaYpV de XQa fXQcLyQ cRQYe[a eVWULcWaPeQWe cUecLeQWe eQ eO fOXMR defLQLda VRbUe WRdR eO 

dRPLQLR de fOXMRV. EVWa fRUPXOacLyQ de Oa caSacLdad SeUPLWe TXe eQ caVRV de aOWa dePaQda 

aOgXQRV aUcRV SUeVeQWeQ XQ fOXMR TXe e[cede a VX caSacLdad. 

EO VegXQdR eQfRTXe cRUUeVSRQde a cRQVLdeUaU XQa UeVWULccLyQ de caSacLdad eVWULcWa eQ eO 

XVR de ORV YehtcXORV cRPR OR hace LaP eW aO. (1999) \ LaP eW aO. (2002). La YeQWaMa de 
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eVWe eQfRTXe eV TXe ORV WLePSRV de eVSeUa adLcLRQaOeV SURYRcadRV SRU ORV SURbOePaV de 

cRQgeVWLyQ VRQ RbWeQLdRV a SaUWLU de OaV cRQdLcLRQeV de eTXLOLbULR deO SURbOePa \ QR WLeQeQ 

TXe VeU deWeUPLQadRV SUeYLaPeQWe SRU PedLR de Oa caOLbUacLyQ de XQa fXQcLyQ de cRVWRV, 

cRPR VeUta eO caVR deO PRdeOR de De Cea \ FeUQiQde] (1993). SLQ ePbaUgR, cRQVLdeUaU 

eVWa fRUPXOacLyQ LPSOLca TXe eO WLePSR de eVSeUa \a QR Vea XQa fXQcLyQ cRQWLQXa \ 

cUecLeQWe cRQ ORV fOXMRV (YeU LPageQ a de Oa FLgXUa 2-8), VL QR TXe aO acWLYaUVe Oa UeVWULccLyQ 

de caSacLdad Ve gaWLOOe XQ WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO YaULabOe (YeU LPageQ b de Oa FLgXUa 

2-8). 

 
 

 
 
 

FLgXUa 2-8: EMePSORV de UeSUeVeQWacLRQeV de WLePSRV de eVSeUa adLcLRQaO eQ fXQcLyQ de 
Oa SURSRUcLyQ de RcXSacLyQ deO YehtcXOR. 

FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 
 
 
APbRV eQfRTXeV adePiV SURSRQeQ XQa fRUPa de LQcOXLU Oa cRQgeVWLyQ eQ Oa geQeUacLyQ de 

UXWaV aOWeUQaWLYaV de YLaMe cXaQdR eO fOXMR de XQa eWaSa Ve aSUR[LPa R aOcaQ]a VX caSacLdad. 

A cRQWLQXacLyQ, Ve deWaOOa cyPR LPSacWa eO efecWR de QR SRdeU abRUdaU eO SULPeU YehtcXOR 
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eQ Oa cRQVLdeUacLyQ de UXWaV aOWeUQaWLYaV SRU SaUWe deO XVXaULR. EQ Oa VeccLyQ 2.3.1 Ve 

SUeVeQWa XQ PRdeOR de aVLgQacLyQ TXe SeUPLWe fOXMRV TXe VXSeUaQ Oa caSacLdad de ORV 

YehtcXORV, PLeQWUaV Oa VeccLyQ 2.3.2 SUeVeQWa XQ PRdeOR TXe QR OR SeUPLWe. 

 
 

2.3.1 De Cea \ Ferninde] (1993) 
 
 
EQ eVWe eVWXdLR Ve SURSRQe XQ MRdeOR de AVLgQacLyQ PedLaQWe XQ aOgRULWPR de ETXLOLbULR 

de UVXaULRV DeWeUPLQtVWLcR VRbUe XQa Ued de UXWaV PtQLPaV G (N, S*) cRPR Oa deVcULWa eQ 

2.2.2. La PRdeOacLyQ deO WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO SRU QR SRdeU abRUdaU aO SULPeU 

YehtcXOR Ve UeaOL]a a WUaYpV de XQa fXQcLyQ de cRVWR TXe UeSUeVeQWa eO WLePSR de eVSeUa 

aVRcLadR aO LQLcLR de cada eWaSa de YLaMe. EVWa fXQcLyQ aVRcLada a cada QRdR L de LQLcLR de 

cada VeccLyQ de UXWa V deSeQde de: 

L. EO fOXMR TXe VXbe eQ Oa VeccLyQ de UXWa eQ eVWXdLR, 𝑉௦. 

LL. EO fOXMR TXe VXbe eQ eO PLVPR QRdR a RWUaV VeccLRQeV de UXWa TXe cRPSaUWeQ aOgXQa 

OtQea cRP~Q cRQ OaV VeccLRQeV de UXWa V, 𝑉௜௦
ା. 

LLL. EO fOXMR TXe VXbe aQWeV de L a OtQeaV TXe SeUWeQeceQ a Oa VeccLyQ de UXWa V \ TXe baMa 

deVSXpV deO LQLcLR de Oa VeccLyQ de UXWa 𝑠, 𝑉ത௜௦. 

EO fOXMR TXe cRPSLWe SRU Oa caSacLdad UeVLdXaO cRQ 𝑉௦ (𝑉௜௦
ା) \ eO fOXMR TXe UedXce caSacLdad 

(𝑉ത௜௦), Ve deQRPLQa fOXMR cRPSLWeQWe, 𝑉ത௦. De Cea \ FeUQiQde] (1993), defLQeQ XQa fXQcLyQ 

geQpULca de cRVWR 𝜑௦, aVRcLada aO WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO cRPR Oa ecXacLyQ (2.21). 

𝜑௦ ቆ
𝑉௦ + 𝑉ത௦

𝐾௦
ቇ (2.21) 

EVWa fXQcLyQ 𝜑௦(𝑥) eV eVWULcWaPeQWe cUecLeQWe UefOeMaQdR TXe a Pa\RU 𝑉௦ \/R Pa\RU 𝑉ത௦ 

Pa\RU VeUi Oa SURbabLOLdad de QR SRdeU VXbLU aO SULPeU YehtcXOR TXe SaVe de OaV OtQeaV 

aWUacWLYaV SRU eO QRdR L \ SRU OR WaQWR eO WLePSR de eVSeUa de ORV XVXaULRV VeUi Pa\RU. UQa 

SRVLbLOLdad SaUa UeSUeVeQWaU cRPR eVWa fXQcLyQ afecWa eO WLePSR de eVSeUa eV XVaU XQa 

fXQcLyQ BPR cRPR Oa de Oa ecXacLyQ (2.22). 
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𝜑௦(𝑉) = 𝛽 ∙ ቆ
𝑉௦ + 𝑉ത௦

𝐾௦
ቇ

௡

 (2.22) 

EVWa fRUPXOacLyQ eYLWa WeQeU TXe PRdeOaU XQ VLVWePa de cROa eQ cada SaUadeUR dRQde OaV 

OOegadaV de ORV XVXaULRV VRQ aOeaWRULaV \ OaV WaVaV de VeUYLcLR deSeQdeQ de OaV fUecXeQcLaV 

de OaV OtQeaV \ OaV caSacLdadeV UeVLdXaOeV Pa\RUeV a ceUR de cada VeUYLcLR. EQfUeQWaU eO 

SURbOePa cRQ eVWe ~OWLPR eQfRTXe LPSOLcaUta OLdLaU cRQ SURbOePaV de facWLbLOLdad e 

LQeVWabLOLdad QXPpULca, SURdXcWR de TXe ORV cRVWRV VROR eVWaUtaQ defLQLdRV SaUa fOXMRV TXe 

QR e[cedeQ a Oa caSacLdad 𝐾௦. 

AVt, OaV SULQcLSaOeV YeQWaMaV de eVWa fRUPXOacLyQ SURSXeVWa SRU De Cea \ FeUQiQde] (1993) 

VRQ: (1) Oa efLcLeQcLa deO aOgRULWPR de VROXcLyQ, \a TXe Ve Oe agUega XQa fXQcLyQ cRQYe[a 

\ (2) Oa eVcaOabLOLdad deO SURbOePa de aVLgQacLyQ a XQ SURbOePa a de ETXLOLbULR 

SLPXOWiQeR eQWUe RfeUWa \ dePaQda, cRPR eO XVadR eQ ESTRAUS. 

La SULQcLSaO deVYeQWaMa de eVWa fRUPXOacLyQ eQ eO caVR eQ TXe OaV UeVWULccLRQeV de 

caSacLdad VeaQ eVWULcWaV eV TXe SeUPLWe aVLgQacLRQeV cRQ aUcRV VRbUecaUgadRV OR TXe 

LPSOLca Oa VRbUeeVWLPacLyQ de fOXMRV eQ eVWRV aUcRV \ VXbeVWLPacLyQ eQ RWURV aUcRV. 

AdePiV, eV LPSRUWaQWe PeQcLRQaU TXe, SaUa cada Ued TXe Ve eVWp PRdeOaQdR eV QeceVaULR 

caOLbUaU ORV SaUiPeWURV de Oa fXQcLyQ de cRVWR deVcULWa eQ (2.22). 

EVWa UeSUeVeQWacLyQ deO WLePSR de eVSeUa PRdeOa aLVOadaPeQWe eO LPSacWR eQ XQa VeccLyQ 

de UXWa dada (cRQ XQ cRQMXQWR de OtQeaV aWUacWLYaV fLMR). SLQ ePbaUgR, SXede RcXUULU TXe VL 

eO cRVWR de XQa VeccLyQ de UXWa aXPeQWa XQa OtQea TXe fXe RULgLQaOPeQWe deVcaUWada aO 

defLQLU Oa VeccLyQ de UXWa VLQ LQcOXLU ORV efecWRV SUeYLVWRV de Oa dePaQda ahRUa Ve YXeOYa 

aWUacWLYa. AVt, SaUa PRdeOaU cyPR LQfOX\e Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad eQ Oa cRQVWUXccLyQ 

de UXWaV \ VeOeccLyQ de VeUYLcLRV aWUacWLYRV, De Cea \ FeUQiQde] (1993) SURSRQeQ XQa Ued 

G (N, S**) TXe LQcOX\e VeccLRQeV de UXWaV SaUaOeOaV SaUa cada SaU de QRdRV cRQ eO RbMeWLYR 

de LQcOXLU OaV SRVLbOeV OtQeaV TXe SRdUtaQ YROYeUVe aWUacWLYaV VL Oa dePaQda aXPeQWa OR 

VXfLcLeQWe.  
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PRU eMePSOR, Ve WLeQe XQa Ued cRQ XQ SaU de QRdRV \ 4 VeccLRQeV de OtQeaV TXe ORV cRQecWaQ 

(YeU FLgXUa 2-9). SXSRQga TXe aO UeVROYeU eO SURbOePa de OtQeaV cRPXQeV VROR Oa OtQea 1 \ 

2 VRQ aWUacWLYaV, VLQ ePbaUgR, cXaQdR e[LVWe SUeVeQcLa de cRQgeVWLyQ ORV WLePSRV de eVSeUa 

aXPeQWaQ \ QXeYaV OtQeaV Ve YXeOYeQ aWUacWLYaV. EVWULcWaPeQWe Ve debeUta cRQVLdeUaU XQa 

QXeYa VeccLyQ de UXWa TXe LQcOX\a QR VROR eVWaV dRV OtQeaV VLQR WaPbLpQ RWUaV TXe SXdLeUaQ 

YROYeUVe aWUacWLYaV. SLQ ePbaUgR, SRU VLPSOLcLdad De Cea \ FeUQiQde] (1993) OR abRUdaQ 

UeVROYLeQdR XQ QXeYR SURbOePa de OtQeaV cRPXQeV VROR cRQVLdeUaQdR OaV VeccLRQeV de 

OtQea UeVWaQWeV, eV decLU, cRPR VL OaV VeccLRQeV de OtQea TXe fXeURQ eVcRgLdaV cRPR 

aWUacWLYaV eQ eO SURbOePa RULgLQaO \a QR eVWXYLeUaQ dLVSRQLbOeV. EVWR SeUPLWe geQeUaU XQa 

QXeYa VeccLyQ de UXWa SaUaOeOa aWUacWLYa cRQ OtQeaV dLVWLQWaV. EO SURbOePa Ve SXede YROYeU 

a UeVROYeU, SeUR ahRUa eOLPLQaQdR OaV QXeYaV VeccLRQeV de OtQeaV UecLeQWePeQWe 

VeOeccLRQadaV haVWa TXe WRdaV OaV VeccLRQeV de OtQeaV TXedeQ aVRcLadaV a XQa VeccLyQ de 

UXWa, YeU FLgXUa 2-10. 

 
 

 
 
 

FLgXUa 2-9: Red eMePSOR 4 
FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 
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FLgXUa 2-10: Red G(N, S*) deO eMePSOR 4 
FXeQWe: EOabRUacLyQ PURSLa 

 
 
UQ aOgRULWPR de aVLgQacLyQ VRbUe Oa Ued G (N, S**) SeUPLWLUi TXe ORV XVXaULRV eOLMaQ VROR 

Oa SULPeUa VeccLyQ de UXWa haVWa TXe eO WLePSR de YLaMe WRWaO eVSeUadR Vea PeQRU R LgXaO 

TXe Oa VegXQda VeccLyQ de UXWa. PeUR, cXaQdR Oa cRQgeVWLyQ aXPeQWa VLgQLfLcaWLYaPeQWe \ 

eO WLePSR eVSeUadR de YLaMe SRU Oa SULPeUa VeccLyQ de UXWa VXSeUe cLeUWR XPbUaO, Oa VegXQda 

VeccLyQ de UXWa Ve YROYeUi WaPbLpQ aWUacWLYa \ ORV XVXaULRV Ve UeSaUWLUiQ eQWUe Oa SULPeUa \ 

VegXQda VeccLyQ de UXWa. EYeQWXaOPeQWe VL Oa dePaQda eV PX\ aOWa SRdUtaQ eOegLU WaPbLpQ 

Oa WeUceUa VeccLyQ de UXWa. EVWe WLSR de Ued eV VROR YiOLda SaUa ORV caVRV eQ TXe ORV dePiV 

cRVWRV de YLaMe, VLQ cRQVLdeUaU eO WLePSR de eVSeUa, VRQ cRQVWaQWeV.  

EQ UeOacLyQ cRQ Oa UeSaUWLcLyQ de fOXMR eQ OaV VeccLRQeV de UXWa, Ve LQdLca TXe debe XVaUVe 

OaV fUecXeQcLaV efecWLYaV eQ Ye] de OaV QRPLQaOeV. LaV fUecXeQcLaV efecWLYaV Ve defLQeQ SaUa 

cada VeccLyQ de OtQea cRPR Oa caSacLdad efecWLYa dLVSRQLbOe de eVSacLRV SRU hRUa eQ ORV 

bXVeV TXe YLVLWa Oa SaUada, Oa ecXacLyQ (2.23) UeSUeVeQWa eVWa fUecXeQcLa efecWLYa. 

𝑓௟
ᇱ௜ =

𝛼௟

𝑤௟
௜ (2.23) 

 

DRQde eO WLePSR de eVSeUa de cada VeccLyQ de OtQea, 𝑤௟
௜, deSeQde deO WLePSR de eVSeUa 

QRPLQaO PiV eO WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO SRU QR SRdeU abRUdaU eO SULPeU YehtcXOR, aPbRV 

WpUPLQRV Ve PXeVWUaQ eQ Oa ecXacLyQ (2.24). 
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𝑤௟
௜ =  

𝛼௟

𝑓௟
+  𝜑௟ ൬

𝑣෤௜௟

𝑘௟
൰ (2.24) 

 
 

2.3.2 Lam et al. (2002) 
 
 
EQ eVWe eVWXdLR Ve SUeVeQWa XQ MRdeOR de AVLgQacLyQ TXe cRQVLdeUa XQ ETXLOLbULR de 

UVXaULRV EVWRciVWLcR cRQ UeVWULccLyQ eVWULcWa de Oa caSacLdad de ORV YehtcXORV a WUaYpV de 

XQ PRdeOR LRgLW cRQ Oa VLgXLeQWe XWLOLdad UeSUeVeQWaWLYa. 

𝑉௥
௪ = 𝜃(𝑡௥

௪ + 𝑢௥
௪ + 𝑑௥

௪) (2.25) 

DRQde 

- 𝑡௥
௪: cRUUeVSRQde aO WLePSR de YLaMe eQ eO YehtcXOR de Oa UXWa U deO SaU Z. 

- 𝑢௥
௪: cRUUeVSRQde aO WLePSR eVSeUa de Oa UXWa U deO SaU Z. 

- 𝑑௥
௪: cRUUeVSRQde aO WLePSR de VRbUecaUga de Oa UXWa U deO SaU Z. 

- 𝜃:  SaUiPeWUR de caOLbUacLyQ 

EVWe PRdeOR VLPSOLfLcadR de eOeccLyQ de UXWaV eQ WUaQVSRUWe S~bOLcR TXe cRQVLdeUa Oa 

UeVWULccLyQ de caSacLdad eVWULcWa WLeQe XQ SURbOePa de RSWLPL]acLyQ eTXLYaOeQWe. EO 

SURbOePa de RSWLPL]acLyQ SaUa PRdeORV LRgLW de eOeccLyQ de UXWa fXe SURSXeVWR SRU FLVN 

(1980) \ PRdLfLcadR SRU LaP eW aO. (2002) agUegaQdR Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad eVWULcWa: 

 

𝑀𝑖𝑛 ෍(𝑡௦ + 𝑢௦)𝑣௦
௦ఢௌ

+
1
𝜃

෍ ෍ ℎ௥
௪(𝑙𝑛(ℎ௥

௪) − 1)
௥ఢோೢ௪ఢௐ

 (2.26) 

V.a. ∑ ℎ௥
௪

௥ ఢ ோೢ =  𝑇௪                   ∀ 𝑤 ∈ 𝑊                  (2.27) 

෍ ෍ 𝛼௦௥ℎ௥
௪

௥ఢோೢ௪ఢௐ

= 𝑣௦                 ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 (2.28) 

෍ ෍ ෍ 𝛾̅௔௦𝛼௦௥ℎ௥
௪

௦ఢௌ௥ఢோೢ

≤  𝑘௔   ∀ 𝑎 𝜖  𝐴
௪ఢௐ

 (2.29) 

ℎ௥
௪ ≥ 0                     ∀ 𝑟 ∈ 𝑅௪, 𝑤 𝜖 𝑊 (2.30) 
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La QRWacLyQ XWLOL]ada Ve deVcULbe a cRQWLQXacLyQ: 

- ℎ௥
௪: cRUUeVSRQde aO fOXMR eQ Oa UXWa U deO SaU Z. 

- 𝑡௦: cRUUeVSRQde aO WLePSR de YLaMe de Oa VeccLyQ de UXWa V. 

- 𝑢௦: cRUUeVSRQde aO WLePSR eVSeUa de Oa VeccLyQ de UXWa V. 

- 𝑣௦: cRUUeVSRQde aO fOXMR de Oa VeccLyQ de UXWa V. 

- 𝑇௪: cRUUeVSRQde a Oa dePaQda deO SaU Z. 

- 𝛼௦௥: cRUUeVSRQde aO eOePeQWR de Oa PaWUL] de LQcLdeQcLa VeccLyQ de UXWa- UXWa, e 

LQdLca VL Oa VeccLyQ de UXWa V SeUWeQece a Oa UXWa U. 

𝑎௦௥: ቄ1       𝑠𝑖 𝑠 𝜖 𝑟.
0          𝑒. 𝑜. 𝑐. 

- 𝛾௔௦: LQdLca VL eO VegPeQWR de OtQea D SeUWeQece a Oa VeccLyQ de UXWa V. 

𝛾௔௦: ቄ1       𝑠𝑖 𝑎 𝜖 𝑠.
0          𝑒. 𝑜. 𝑐. 

- 𝑥௦
௟ : SURSRUcLyQ de YLaMeV TXe de Oa OtQea O eQ Oa VeccLyQ de OtQea V. 

- 𝑘௔: caSacLdad deO VegPeQWR de OtQea D. 

LaP eW aO. (2002) SUXebaQ TXe eO SURbOePa de RSWLPL]acLyQ eTXLYaOeQWe UecLpQ deVcULWR 

cRUUeVSRQde aO PRdeOR de eOeccLyQ de UXWa eQ WUaQVSRUWe S~bOLcR TXe cRQVLdeUa Oa 

UeVWULccLyQ de caSacLdad eVWULcWa VL \ VROR VL ORV PXOWLSOLcadRUeV de LagUaQge aVRcLadRV a 

Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad VRQ LgXaOeV aO LQYeUVR adLWLYR de ORV WLePSRV de VRbUecaUga de 

ORV VegPeQWRV de OtQea 𝑎. EVWa SURSRVLcLyQ WLeQe cRPR cRQVecXeQcLa TXe eO WLePSR de 

VRbUecaUga de Oa UXWa 𝑟 deO SaU 𝑤, d୰
୵, Ve RbWeQga dLUecWaPeQWe de OaV cRQdLcLRQeV de 

eTXLOLbULR deO SURbOePa (LaP eW aO., 1999). 

A cRQWLQXacLyQ, Ve SUeVeQWa Oa dePRVWUacLyQ hecha SRU LaP eW aO. (2002) de TXe eO 

SURbOePa de RSWLPL]acLyQ SURSXeVWR eV eTXLYaOeQWe aO PRdeOR de eOeccLyQ de UXWa eQ 

WUaQVSRUWe S~bOLcR TXe cRQVLdeUa Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad eVWULcWa. 

PULPeUR Ve SOaQWea eO LagUaQgeaQR eQ Oa ecXacLyQ (2.31) 
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𝐿 = ෍(𝑡௦ + 𝑢௦)𝑣௦ ෍ ෍ 𝛼௦ି௥ℎ௥
௥ఢோೢ௪ఢௐ௦ఢௌ

+
1
𝜃

෍ ෍ ℎ௥
௪(𝑙𝑛ℎ௥

௪ − 1)
௥ఢோೢ௪ఢௐ

+  ෍ 𝑙௪ ቌ𝑇௪ − ෍ ℎ௥
௪

௥ఢோೢ

ቍ
௪ఢௐ

 

       + ෍ 𝑚௔ ቌ𝑐௔ − ෍ ෍ ෍ 𝛾̅௔ି௦𝛼௦ି௥ℎ௥
௪

௦ఢௌ௥ఢோೢ௪ఢௐ

ቍ
௔ఢ஺

 

(2.31) 

ReePSOa]aQdR Oa ecXacLyQ (2.28) eQ eO LagUaQgeaQR, Ve RbWLeQeQ OaV VLgXLeQWeV 

cRQdLcLRQeV de KXhQ-TXcNeU (KKT). 

ℎ௥
௪ ൭෍(𝑡௦ + 𝑢௦)𝛼௦

௦ఢௌ

+
1
𝜃

𝑙𝑛ℎ௥
௪ −  𝑙௪ −  ෍ ൭෍ 𝑚௔ 𝛾̅௔ି௦ 

௔ఢ஺

൱ 𝛼௦ି௥
௦ఢௌ

൱ = 0, 

∀ 𝑟 ∈ 𝑅௪, 𝑤 𝜖 𝑊 
(2.32) 

 

൭෍(𝑡௦ + 𝑢௦)𝛼௦
௦ఢௌ

+
1
𝜃

𝑙𝑛ℎ௥
௪ −  𝑙௪ −  ෍ ൭෍ 𝑚௔ 𝛾̅௔ି௦ 

௔ఢ஺

൱ 𝛼௦ି௥
௦ఢௌ

൱ ≥ 0, 

∀ 𝑟 ∈ 𝑅௪, 𝑤 𝜖 𝑊 

(2.33) 

𝑚௔ ቌ𝑐௔ − ෍ ෍ ෍ 𝛾̅௔ି௦𝛼௦ି௥ℎ௥
௪

௦ఢௌ௥ఢோೢ௪ఢௐ

ቍ = 0, ∀ 𝑎 𝜖  𝐴 

 

(2.34) 

𝑚௔ ≤ 𝑐௔, ∀ 𝑎 𝜖  𝐴 (2.35) 

෍ ෍ ෍ 𝛾̅௔ି௦𝛼௦ି௥ℎ௥
௪

௦ఢௌ௥ఢோೢ௪ఢௐ

≤ 𝑐௔, ∀ 𝑎 𝜖  𝐴 (2.36) 

෍ ℎ௥
௪

௥ ఢ ோೢ

=  𝑇௪                   ∀ 𝑤 ∈ 𝑊 (2.37) 

ℎ௥
௪ ≥ 0                     ∀ 𝑟 ∈ 𝑅௪, 𝑤 𝜖 𝑊 (2.38) 

SL ℎ௥
௪ >0, eQWRQceV  

෍(𝑡௦ + 𝑢௦)𝛼௦
௦ఢௌ

+
1
𝜃

𝑙𝑛ℎ௥
௪ −  𝑙௪ −  ෍ ൭෍ 𝑚௔ 𝛾̅௔ି௦ 

௔ఢ஺

൱ 𝛼௦ି௥
௦ఢௌ

= 0  

∀ 𝑟 ∈ 𝑅௪, 𝑤 𝜖 𝑊 
(2.39) 
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𝑙𝑛ℎ௥
௪ = −𝜃 ෍(𝑡௦ + 𝑢௦)𝛼௦

௦ఢௌ

+ 𝜃 𝑙௪ +  𝜃 ෍ ൭෍ 𝑚௔ 𝛾̅௔ି௦ 
௔ఢ஺

൱ 𝛼௦ି௥
௦ఢௌ

  

∀ 𝑟 ∈ 𝑅௪, 𝑤 𝜖 𝑊 
(2.40) 

SL Ve cRQVLdeUa: 

𝑚௥
௪ = ෍ ൭෍ 𝑚௔ 𝛾̅௔ି௦ 

௔ఢ஺

൱ 𝛼௦ି௥
௦ఢௌ

 ∀ 𝑟 ∈ 𝑅௪, 𝑤 𝜖 𝑊 (2.41) 

ReeVcULbLeQdR ecXacLyQ (2.40) cRQ Oa ecXacLyQ (2.41), Ve WLeQe Oa ecXacLyQ (2.42) 

𝑙𝑛ℎ௥
௪ = −𝜃(𝑡௥

௪ +  𝑢௥
௪) + 𝜃 𝑙௪ +  𝜃𝑚௥

௪  ∀ 𝑟 ∈ 𝑅௪, 𝑤 𝜖 𝑊 (2.42) 

DeVSeMaQdR ℎ௥
௪\ XVaQdR Oa UeVWULccLyQ de dePaQda (2.27) Ve WLeQe: 

ℎ௥
௪ =

𝑒ିఏ(௧ೝ
ೢା ௨ೝ

ೢ)ା ఏ௠ೝ
ೢ

∑ 𝑒ିఏ(௧ೝ
ೢା ௨ೝ

ೢ)ା ఏ௠ೝ
ೢ

௥ ∈ ோೢ

  ∀ 𝑟 ∈ 𝑅௪, 𝑤 𝜖 𝑊 (2.43) 

LR TXe eV eTXLYaOeQWe a XQ LRgLW eQ dRQde 𝑚௥
௪=-𝑑௥

௪ Ve LQWeUSUeWa cRPR eO LQYeUVR adLWLYR 

deO WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO de Oa UXWa U deO SaU Z, eO TXe Ve RbWLeQe dLUecWaPeQWe de OaV 

cRQdLcLRQeV de eTXLOLbULR deO SURbOePa. 

EQ cXaQWR aO aOgRULWPR de VROXcLyQ deO SURbOePa de RSWLPL]acLyQ SOaQWeadR eQ OaV 

ecXacLRQeV (2.26) a (2.30), Ve UeVXeOYe PedLaQWe XQ aOgRULWPR de baOaQceR SURSXeVWR SRU 

BeOO (1995), dRQde ORV facWRUeV a baOaQceaU VRQ 𝑀௔ \ 𝐿௪, TXe cRUUeVSRQdeQ a fXQcLRQeV 

de ORV PXOWLSOLcadRUeV de LagUaQge deO PRdeOR, 𝑚௔ \ 𝑙௪.  

A cRQWLQXacLyQ, Ve PXeVWUa Oa eTXLYaOeQcLa eQWUe ORV facWRUeV \ ORV PXOWLSOLcadRUeV de 

LagUaQge, eQ baVe a Oa e[SUeVLyQ SaUa eO fOXMR eQ OaV UXWaV RbWeQLda aO deULYaU eO 

LagUaQgeaQR. 

ℎ௥
௪ =  𝑒ିఏ(௧ೝ

ೢା௨ೝ
ೢ) ∙ 𝑒ఏ ∑ ௠ೌೌ∈ೝ ∙ 𝑒ఏ௟ೢ        ∀ 𝑟 ∈ 𝑅௪, 𝑤 𝜖 𝑊  (2.44) 

ℎ௥
௪ =  𝑒ିఏ(௧ೝ

ೢା௨ೝ
ೢ) ∙ ∏ 𝑀௔௔ ఢ ௥ ∙ 𝐿௪        ∀ 𝑟 ∈ 𝑅௪, 𝑤 𝜖 𝑊  (2.45) 
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BeOO (1995) SURSRQe LWeUaU cRQ eO VLgXLeQWe aOgRULWPR. 

Iniciali]aciyn: 

𝑀௔
௡ୀଵ = 1         ∀ 𝑎 𝜖 𝐴 (2.46) 

𝐿௪
௡ୀଵ = 1         ∀ 𝑤 𝜖 𝑊 (2.47) 

Iteraciyn: 

ReSeWLU eVWRV SaVRV haVWa TXe Oa cRQYeUgeQcLa eQ ORV 𝑀௔ \ 𝐿௪ eV aOcaQ]ada. 

PaUa WRdR 𝑖: 

𝛽 =
𝑘௔

∑ ∑ ∑ 𝛾̅௔ି௦௥௦௥ఢௌ 𝛼௦௥ି௥ℎ௥
௪(𝑳௪

௡ , 𝑴௔
௡)௥ఢோೢ௪ఢௐ

 
(2.48) 

𝑀௔
௡ାଵ = 𝑚𝑖𝑛  {1, 𝛽 ∙ 𝑀௔

௡} (2.49) 

PaUa WRdR 𝑤: 

𝛽 =
𝑔௪

∑ 𝑏௪௥ℎ௥
௪(𝑳௪

௡ , 𝑴௔
௡ାଵ)௥ఢோೢ

 
(2.50) 

𝐿௪
௡ାଵ = 𝛽 ∙ 𝐿௪

௡  (2.51) 
ResXltados: 

PaUa WRdR 𝑟 ∈ 𝑅௪, 𝑤 𝜖 𝑊 : 

ℎ௥
௪ = 𝑒ିఏ(௧ೝ

ೢା௨ೝ
ೢ) ∙ ෑ 𝑀௔

௔ ఢ ௥

∙ 𝐿௪ (2.52) 

PaUa WRdR 𝑎: 

𝑓௔ = ෍ 𝛾̅௔௦
௦ఢௌ

𝛼௦௥ℎ௥
௪ 

(2.53) 

𝑑௔ = −
(𝑙𝑛 𝑀௔)

𝜃
 (2.54) 

La cRQYeUgeQcLa deO aOgRULWPR Ve SUXeba XVaQdR eO TeRUePa deO PXQWR de IQfOe[LyQ TXe 

dLce TXe eO ySWLPR cRUUeVSRQde a Oa VROXcLyQ TXe PLQLPL]a Oa fXQcLyQ de LagUaQge 

UeVSecWR a OaV YaULabOeV SULPaOeV (ℎ௥
௪) \ TXe Oa Pa[LPL]a UeVSecWR de OaV YaULabOeV dXaOeV 

(𝑚௔ \ 𝑙௪). AO aSOLcaU eVWe WeRUePa Ve bXVcaQ fXQcLRQeV SaUa ORV PXOWLSOLcadRUeV de 

LagUaQge aVRcLadRV a Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad (𝑚௔) \ dePaQda (𝑙௪) TXe Pa[LPLceQ eO 

YaORU deO LagUaQgeaQR L, ecXacLyQ (2.31). 
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Se cRPLeQ]a aQaOL]aQdR eO LPSacWR de 𝑚௔ eQ eO L, Ve RbVeUYa TXe 𝑚௔ eVWi PXOWLSOLcadR 

SRU Oa dLfeUeQcLa eQWUe Oa caSacLdad \ eO fOXMR eQ eO VegPeQWR de OtQea, SRU OR WaQWR, 

deSeQdLeQdR deO YaORU TXe WRPe eVWa dLfeUeQcLa,  𝑚௔ WLeQe TXe cUeceU R decUeceU SaUa 

Pa[LPL]aU eO L. A cRQWLQXacLyQ, Ve deVcULbeQ ORV YaORUeV TXe WLeQe TXe WRPaU 𝑚௔ SaUa ORV 

WUeV SRVLbOeV YaORUeV de Oa dLfeUeQcLa eQWUe Oa caSacLdad \ eO fOXMR deO VegPeQWR de OtQea 𝑎. 

1. SL 𝑓௔ > 𝑐௔, Oa dLfeUeQcLa TXeda QegaWLYa \ cRPR 𝑚௔ WaPbLpQ eV QegaWLYR eVWe WLeQe 

TXe dLVPLQXLU SaUa TXe eO LaQgUaQgeaQR cUe]ca. AO dLVPLQXLU 𝑚௔, 𝑓௔ WaPbLpQ Ve 

UedXce haVWa TXe Ve cXPSOe cRQ 𝑓௔ = 𝑐௔. 

2. SL 𝑓௔ = 𝑐௔, Oa dLfeUeQcLa TXeda eQ 0 \ eO YaORU de 𝑚௔ QR LQfOX\e eQ eO LagUaQgeaQR. 

3. SL 𝑓௔ < 𝑐௔, Oa dLfeUeQcLa TXeda SRVLWLYa \ 𝑚௔ WLeQe TXe UedXcLUVe SaUa TXe eO 

LaQgUeaQR cUe]ca. 

DebLdR a TXe eO facWRU de baOaQceR eV 𝑀௔ \ QR 𝑚௔, ha\ TXe deWeUPLQaU TXe SaVa cRQ 𝑀௔ 

cXaQdR 𝑚௔ cUece R dLVPLQX\e, SaUa eVWR Ve SXede gUafLcaU Oa fXQcLyQ de 𝑀௔ = 𝑒ఏ௠ೌ, cRQ 

𝑚௔ ∈ [−∞, 0], cRPR Ve PXeVWUa eQ Oa FLgXUa 2-11, Ve RbVeUYa TXe a PedLda TXe mୟ 

decUece Mୟ WaPbLpQ decUece. 

 
 

 
 
 

FLgXUa 2-11: GUifLcR de 𝑀௔ = 𝑒ఏ௠ೌ  
FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa. 
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DeVcULWa Oa UeOacLyQ eQWUe 𝑚௔ \ 𝑀௔, Ve SXedeQ UeVXPLU OaV cRQdLcLRQeV SaUa TXe eO 

LagUaQgeaQR cUe]ca PedLaQWe Oa ecXacLyQ (2.21). 

𝑐௔

𝑓௔
൝
< 1 𝑀௔ 𝑑𝑖𝑠𝑚𝑖𝑛𝑢𝑦𝑒 
= 1 𝑀௔ 𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑦𝑒
> 1 𝑀௔ 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑒

 (2.55) 

EVWaV cRQdLcLRQeV OaV cXPSOe Oa fXQcLyQ de Oa ecXacLyQ (2.55) deVcULWa SRU BeOO (1995).  

CRQ ORV facWRUeV 𝐿௪, Ve UeaOL]a eO PLVPR aQiOLVLV \ Ve eYaO~a cRPR eO 𝐿 cUece cRQ 𝐿௪, SaUa 

eVWR SULPeUR Ve deWeUPLQa cRPR 𝑙௪ LQfOX\e eQ eO LaQgUaQgeaQR, cRPR eVWe aSaUece 

PXOWLSOLcaQdR Oa dLfeUeQcLa eQWUe Oa dePaQda \ ORV fOXMRV eQ OaV UXWaV TXe cRQecWaQ XQ SaU 

𝑤, Ve RbWLeQe OaV VLgXLeQWeV cRQcOXVLRQeV: 

1. SL ∑ ℎ௥
௪

௥ఢோೢ > 𝑇௪, Oa dLfeUeQcLa TXeda QegaWLYa, eQWRQceV 𝑙௪ WLeQe TXe dLVPLQXLU 

SaUa TXe eO LaQgUaQgeaQR cUe]ca haVWa TXe ∑ ℎ௥
௪

௥ఢோೢ = 𝑔௪ , SRUTXe Oa fXQcLyQ de 

dePaQda eV eVWULcWa. 

2. SL ∑ ℎ௥
௪

௥ఢோೢ = 𝑇௪, Oa dLfeUeQcLa TXeda eQ 0 \ eO YaORU de 𝑙௪ QR LQfOX\e eQ eO 

LagUaQgeaQR. 

3. SL ∑ ℎ௥
௪

௥ఢோೢ < 𝑇௪, Oa dLfeUeQcLa TXeda SRVLWLYa \ 𝑙௪ WLeQe TXe UedXcLUVe haVWa TXe 

∑ ℎ௥
௪

௥ఢோೢ = 𝑇௪, SRUTXe Oa UeVWULccLyQ de dePaQda eV eVWULcWa 

La UeOacLyQ eQWUe 𝑙௪ \ 𝐿௪ Ve PXeVWUa eQ Oa FLgXUa 2-12, Ve RbVeUYa TXe a PedLda TXe cUece 

𝑙௪, 𝐿௪ WaPbLpQ cUece, SRU OR WaQWR Oa fXQcLyQ de 𝐿௪ WLeQe TXe cUeceU cXaQdR Oa dePaQda 

eV Pa\RU TXe eO fOXMR eQ OaV UXWaV \ WLeQe TXe decUeceU cXaQdR eO fOXMR eQ OaV UXWaV eV Pa\RU 

a Oa dePaQda, eVWR Ve cXPSOe cRQ Oa ecXacLyQ (2.18) defLQLda SRU BeOO (1995). 
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FLgXUa 2-12: GUifLcR de 𝑀௔ = 𝑒ఏ௠ೌ  
FXeQWe: EOabRUacLyQ PURSLa 

 
 
EQ UeOacLyQ cRQ cyPR Ve cRQVLdeUa eO caPbLR deO cRQMXQWR de OtQeaV aWUacWLYaV SRU ORV 

aXPeQWRV eQ ORV WLePSRV de eVSeUa, LaP eW aO. (2002) SURSRQe XQ SURbOePa de SXQWR fLMR 

eQ dRQde eO WLePSR de eVSeUa deSeQde de OaV fUecXeQcLaV efecWLYaV. EVWaV fUecXeQcLaV OaV 

defLQe eQ fXQcLyQ de ORV WLePSRV de cLcORV deO UecRUULdR TXe a VX Ye] deSeQdeQ de ORV 

WLePSRV de OaV deWeQcLRQeV eQ cada SaUadeUR \ cRPR eVWRV LaP eW aO. (2002) ORV PRdeOa 

Veg~Q ORV XVXaULRV TXe VXbeQ \ baMaQ, deSeQdeQ de Oa aVLgQacLyQ.  

LR PLVPR RcXUUe cRQ Oa aVLgQacLyQ TXe deSeQde de ORV cRVWRV aVRcLadRV aO YLaMe, \ cRPR 

\a Ve dLMR ORV WLePSRV de eVSeUa deSeQdeQ de Oa fUecXeQcLa efecWLYa TXe a VX Ye] deSeQde 

de Oa aVLgQacLyQ, SRU OR WaQWR, Ve WLeQe XQ SURbOePa de SXQWR fLMR eQ dRQde OaV fUecXeQcLaV 

efecWLYaV Ve deWeUPLQaQ de PaQeUa eQdygeQa. A cRQWLQXacLyQ, Ve PXeVWUa dyQde LQcLde Oa 

fUecXeQcLa efecWLYa eQ eO SURbOePa (𝒇).  

𝑀𝑖𝑛 ෍(𝑡௦ + 𝑢௦(𝒇))𝑣௦
௦ఢௌ

+
1
𝜃

෍ ෍ ℎ௥
௪(𝑙𝑛ℎ௥

௪ − 1)
௥ఢோೢ௪ఢௐ

 (2.56) 

V.a. ∑ ℎ௥௥ ఢ ௉ೢ =  𝑇௪                   ∀ 𝑤 ∈ 𝑊                  (2.57) 

෍ ෍ 𝛼௦௥ℎ௥
௥ఢோೢ௪ఢௐ

= 𝑣௦                 ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 (2.58) 

෍ ෍ ෍ 𝛾̅௔௦(𝒇)𝛼௦௥ℎ௥
௪

௦ఢௌ௥ఢோೢ

≤  𝑘௔(𝒇)   ∀ 𝑎 𝜖  𝐴
௪ఢௐ

 (2.59) 
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ℎ௥ ≥ 0                     ∀ 𝑝 ∈ 𝑅௪, 𝑤 𝜖 𝑊 (2.60) 
EQ eO CaStWXOR 3 de eVWa TeVLV Ve UeaOL]a XQ aQiOLVLV cUtWLcR de eVWa PeWRdRORgta, 

LdeQWLfLcaQdR eMePSORV eQ ORV cXaOeV Oa aVLgQacLyQ TXe SUedLce QR Ve aMXVWa a 

cRPSRUWaPLeQWRV eVSeUabOeV eQ ORV XVXaULRV de WUaQVSRUWe S~bOLcR. EVWa TeVLV Ve hace 

caUgR de eVWa cUtWLca, SURSRQLeQdR XQa PeWRdRORgta aOWeUQaWLYa SaUa eVWe SURbOePa de 

aVLgQacLyQ. EVWa PeWRdRORgta SUedLce fOXMRV PiV cRheUeQWeV cRQ XQ cRPSRUWaPLeQWR 

eVSRQWiQeR de ORV XVXaULRV 
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3 DEFINICIÏN DEL MODELO DE ASIGNACIÏN 
 
 
EQ eVWe caStWXOR Ve SURSRQe XQ MRdeOR de AVLgQacLyQ TXe UeVSeWa eO cRQceSWR de 

ETXLOLbULR de UVXaULRV EVWRciVWLcR (S.U.E.) \ UeVSRQde a Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad de 

ORV YehtcXORV eQ fRUPa eVWULcWa. EQ Oa VeccLyQ 3.1. Ve SUeVeQWa XQ MRdeOR de AVLgQacLyQ 

HeXUtVWLcR de VLaMeV, OXegR eQ Oa VeccLyQ 3.2. Ve aQaOL]a Oa aVLgQacLyQ TXe eO PRdeOR geQeUa 

SaUa XQa VeULe de UedeV de WaPaxR SeTXexR cRQ eO RbMeWLYR de UeaOL]aU SUXebaV eQ VX 

caSacLdad SUedLcWLYa \ deVePSexR. Se cLeUUa eO caStWXOR cRQ Oa VeccLyQ 3.3. dRQde Ve 

UeVXPeQ eO MRdeOR de AVLgQacLyQ HeXUtVWLcR de VLaMeV cRQ ORV caPbLRV fLQaOeV. 

La LPSOePeQWacLyQ cRPSXWacLRQaO deO PRdeOR Ve UeaOL]y eQ C# \ Oa eVWUXcWXUa de daWRV de 

Oa Ued de WUaQVSRUWe S~bOLcR XWLOL]ada fXe Oa de Oa Ued ARTP1 de Oa heUUaPLeQWa de 

SOaQLfLcacLyQ ESTRAUS. Se decLdLy XWLOL]aU eVWa eVWUXcWXUa, SRUTXe geQeUa XQa Ued de 

WUaQVSRUWe S~bOLcR de UXWaV PtQLPaV, G (N, S*) TXe eV Oa TXe Ve cRQVLdeUa eQ eO PRdeOR 

SURSXeVWR de eVWa WeVLV, SeUPLWLeQdR SURbaU UedeV de dLVWLQWR WaPaxR de PaQeUa efLcLeQWe 

VLQ QLQgXQa PRdLfLcacLyQ adLcLRQaO a Oa eVWUXcWXUa de daWRV. 

 
 

3.1 Modelo de Asignaciyn HeXrtstico de Viajes 
 
 
A cRQWLQXacLyQ, Ve deVcULbe eO SURbOePa TXe Ve bXVca UeVROYeU \ ORV VXSXeVWRV cRQ ORV TXe 

Ve WUabaMa. PRVWeULRUPeQWe, Ve fRUPXOa eO MRdeOR de AVLgQacLyQ HeXUtVWLcR de VLaMeV eQ 

baVe a Oa UeYLVLyQ bLbOLRgUifLca UeaOL]ada. 

 
 

3.1.1 Definiciyn del problema \ sXpXestos 
 
 
EQ eVWe WUabaMR, LQWeUeVa eVWXdLaU UedeV de WUaQVSRUWe S~bOLcR VRPeWLdaV a aOWaV dePaQdaV 

eQ dRQde Oa RfeUWa dLVSRQLbOe deO VLVWePa eV XWLOL]ada aO OtPLWe, SURYRcaQdR SURbOePaV de 

cRQgeVWLyQ TXe deWeUPLQaQ OaV decLVLRQeV de ORV YLaMeURV. EQ SaUWLcXOaU, LQWeUeVa eVWXdLaU 

eO caVR eQ TXe ORV XVXaULRV Ve Ueh~VaQ a abRUdaU XQ YehtcXOR SRUTXe VX caSacLdad ha VLdR 
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aOcaQ]ada. EVWR SRdUta RcXUULU SRU eMePSOR VL ORV YehtcXORV SXedeQ OOeYaU VROR SaVaMeURV 

VeQWadRV. 

EV LPSRUWaQWe deVWacaU TXe eQ eVWe eVWXdLR Oa caSacLdad Pi[LPa de XQ YehtcXOR QR SXede 

VRbUeSaVaUVe, a dLfeUeQcLa de RWURV PRdeORV eQ TXe Oa caSacLdad SXede VeU VXSeUada cRQ 

eO cRQVLgXLeQWe deWeULRUR eQ eO QLYeO de VeUYLcLR, WaO cRPR eO WLePSR de eVSeUa \ cRPRdLdad 

e[SeULPeQWadRV SRU ORV YLaMeURV. EQ WpUPLQRV SUicWLcRV, eO MRdeOR de AVLgQacLyQ 

SURSXeVWR VROR geQeUa aVLgQacLRQeV dRQde eO fOXMR SRU cada aUcR eV PeQRU R LgXaO a VX 

caSacLdad. PaUa eVWRV caVRV, eO feQyPeQR de cRQgeVWLyQ Ve SUeVeQWa cXaQdR Oa aVLgQacLyQ 

de fOXMRV eQ aOg~Q VegPeQWR de OtQea aOcaQ]a VX caSacLdad Pi[LPa \ eQ TXe e[LVWe XQa 

dePaQda TXe QR SXede VeU VaWLVfecha SRU eVWRV VegPeQWRV. PaUa eVWRV caVRV, Oa aVLgQacLyQ 

de eTXLOLbULR fRU]aUi a eVWRV XVXaULRV a deWecWaU UXWaV aOWeUQaWLYaV aWUacWLYaV. PaUa TXe eVWaV 

UXWaV aOWeUQaWLYaV Ve YXeOYaQ aWUacWLYaV Ve PRdeOaUi XQa SeQaOL]acLyQ eQ eO WLePSR de 

eVSeUa de OaV UXWaV TXe haQ aOcaQ]adR VX caSacLdad. EVWa SeQaOL]acLyQ eQ eO WLePSR de 

eVSeUa OaV YXeOYe PeQRV aWUacWLYaV SaUa ORV XVXaULRV.  

La caSacLdad Pi[LPa de XQ YehtcXOR eVWi defLQLda SRU Oa deQVLdad Pi[LPa de SaVaMeURV 

aO LQWeULRU deO YehtcXOR \ cRUUeVSRQde a XQ daWR e[ygeQR deO SURbOePa TXe debe VeU 

defLQLda SRU eO PRdeOadRU. La caSacLdad Pi[LPa de XQa OtQea eVWi deWeUPLQada SRU Oa 

caSacLdad deO YehtcXOR PXOWLSOLcada SRU Oa fUecXeQcLa de Oa OtQea. 

OWUR VXSXeVWR deO SURbOePa eV TXe Oa RfeUWa de Oa Ued PRdeOada eV VXfLcLeQWe SaUa 

WUaQVSRUWaU Oa dePaQda de YLaMeV eQ Oa Ued, eQ RWUaV SaOabUaV, ORV YLaMeV TXe Ve eVWiQ 

aVLgQaQdR VRQ YLaMeV TXe efecWLYaPeQWe SRdUtaQ YLaMaU eQ Oa Ued de WUaQVSRUWe S~bOLcR \, 

SRU OR WaQWR, VL eV TXe aOgXQaV de OaV UXWaV aWUacWLYaV SaUa aOg~Q YLaMe QR WLeQeQ caSacLdad 

dLVSRQLbOe, e[LVWeQ RWUaV UXWaV cRQ XQ QLYeO de VeUYLcLR PeQRU, TXe eVRV XVXaULRV SRdUtaQ 

XVaU SaUa cRPSOeWaU VX YLaMe. 

EQ UeOacLyQ cRQ Oa cRPSOeMLdad de ORV XVXaULRV SaUa eVWUXcWXUaU VXV YLaMeV eQ Oa Ued, WaO 

cRPR Ve YLR eQ eO caStWXOR 2 de eVWa WeVLV, Oa OLWeUaWXUa cRQWePSOa: LWLQeUaULRV PtQLPRV, 

UXWaV \ eVWUaWegLaV PtQLPaV. Se deVcaUWy ORV LWLQeUaULRV PtQLPRV, SRUTXe eVWe eQfRTXe QR 

eV UeaOLVWa eQ VLWXacLRQeV cRQ XQ aOWR Q~PeUR de eMeV de WUaQVSRUWe S~bOLcR \ aOWa cRQgeVWLyQ 
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eQ TXe QR WRdRV ORV XVXaULRV SXedeQ YLaMaU SRU VX UXWa de PeQRU cRVWR. EQWUe ORV eQfRTXeV 

de UXWaV \ eVWUaWegLaV PtQLPaV, VL bLeQ aPbRV Ve SXedeQ PRdLfLcaU SaUa cRQVLdeUaU ORV 

caVRV eQ dRQde e[LVWeQ SURbOePaV de cRQgeVWLyQ Ve RSWa SRU eO eQfRTXe de UXWaV PtQLPaV 

debLdR a VX Pa\RU VLPSOLcLdad SaUa LPSOePeQWaU, \a TXe e[LVWeQ SURgUaPaV de 

SOaQLfLcacLyQ TXe OR XWLOL]aQ (STEP Y ESTRAUS) \ de dRQde Ve SXede RbWeQeU Oa 

eVWUXcWXUa de daWRV \ cRdLfLcacLyQ SaUa UedeV UeaOeV. PRU RWUR OadR, OaV eVWUaWegLaV PtQLPaV 

cRUUeVSRQdeQ a XQ SURceVR de decLVLyQ PXchR PiV cRPSOeMR TXe QR WRdRV ORV XVXaULRV de 

WUaQVSRUWe S~bOLcR cRQVLdeUaQ (RaYeaX eW aO., 2014). 

EQ UeOacLyQ cRQ cyPR WRPaQ OaV decLVLRQeV ORV YLaMeURV, Ve cRQVLdeUy TXe WRdRV VRQ 

SeUVRQaV UacLRQaOeV TXe bXVcaQ PLQLPL]aU VX cRVWR de YLaMe eVSeUadR \ TXe SRVeeQ 

LQfRUPacLyQ SeUfecWa de Oa Ued. EVWe VXSXeVWR, QR LPSOLca TXe eO PRdeOadRU SRVea 

LQfRUPacLyQ SeUfecWa de Oa fRUPa cyPR ORV YLaMeURV WRPaQ VXV decLVLRQeV. De hechR, aO 

WUaWaUVe de XQa aVLgQacLyQ eVWRciVWLca, Ve aVXPe TXe eO PRdeOadRU UecRQRce QR cRQWaU cRQ 

LQfRUPacLyQ SeUfecWa. 

 
 

3.1.2 Definiciyn del Modelo 
 
 
DefLQLdR eO SURbOePa \ VXV VXSXeVWRV, Ve LQLcLy eO SURceVR de cRQVWUXccLyQ deO MRdeOR 

HeXUtVWLcR de AVLgQacLyQ de VLaMeV. PaUa eVWR Ve deWeUPLQy eO PRdeOR baVe cRQ eO TXe Ve 

Lba a WUabaMaU \ OXegR Ve fXe PRdLfLcaQdR de PaQeUa de LQcOXLU ORV efecWRV de Oa UeVWULccLyQ 

de caSacLdad eQ ORV cRVWRV de YLaMe. 

 
 

a) MRdeOR de AVLgQacLyQ baVe 
 
 
EO MRdeOR de AVLgQacLyQ baVe eOegLdR eV deO WLSR ETXLOLbULR de UVXaULRV EVWRciVWLcR 

S.U.E. Se deVcaUWy XQ PRdeOR TXe cRQVLdeUaUa XQ ETXLOLbULR de UVXaULRV DeWeUPLQtVWLcR, 

D.U.E., SRUTXe VL bLeQ eV SRVLbOe LQcOXLU Oa cRQgeVWLyQ eQ Oa PRdeOacLyQ, VX 

cRQceSWXaOL]acLyQ eV PiV UeVWULcWLYa TXe eO S.U.E., \a TXe aVXPe TXe WRdRV ORV XVXaULRV 
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Ve cRPSRUWaQ de LgXaO PaQeUa a RMRV deO PRdeOadRU. PRU eO cRQWUaULR, eQ eO PRdeOR deO WLSR 

S.U.E. Ve aVRcLa XQ eUURU a Oa XWLOLdad de cada aOWeUQaWLYa SeUPLWLeQdR caSWXUaU ORV efecWRV 

TXe QR SXedeQ VeU deWecWadRV SRU eO SOaQLfLcadRU, SeUR TXe Vt LQfOX\eQ eQ Oa decLVLyQ deO 

XVXaULR.  

LRV MRdeORV de AVLgQacLyQ baVadRV eQ eO cRQceSWR de S.U.E. Ve VXVWeQWaQ eQ Oa WeRUta de 

UWLOLdad AOeaWRULa; eQ eVWa, ORV LQdLYLdXRV eOLgeQ deQWUR de XQ cRQMXQWR de aOWeUQaWLYaV 

aTXeOOa TXe Oe geQeUa Pa\RU XWLOLdad. EVWR Ve SXede fRUPXOaU PaWePiWLcaPeQWe PedLaQWe 

SURbabLOLdadeV WaO cRPR Ve SUeVeQWa eQ Oa ecXacLyQ (3.1). 

𝑃௜ = Pr { 𝑈௜ > 𝑈௝ , ∀ 𝑗 ≠ 𝑖} (3.1) 

DRQde 𝑃௜ eV Oa SURbabLOLdad de eOegLU Oa aOWeUQaWLYa L, \ Ve defLQe cRPR Oa SURbabLOLdad de 

TXe Oa XWLOLdad SeUcLbLda SRU eO XVXaULR SaUa Oa aOWeUQaWLYa L (𝑈௜), Vea Pa\RU a OaV XWLOLdadeV 

SeUcLbLdaV SaUa OaV RWUaV aOWeUQaWLYaV M dLVSRQLbOeV (𝑈௝ , ∀ 𝑗 ≠ 𝑖). EVWa XWLOLdad eO PRdeOadRU 

QR SXede RbVeUYaUOa, SeUR Vt SXede defLQLU \ RbVeUYaU Oa XWLOLdad UeSUeVeQWaWLYa, 𝑉௜, \ 

aVRcLaU a eVWa XQ eUURU 𝜀௜ SRU eOegLU XQa aOWeUQaWLYa L TXe e[SOLca ORV RWURV facWRUeV TXe 

cRQVLdeUa eO LQdLYLdXR eQ VX decLVLyQ \ TXe QR Ye eO PRdeOadRU. De eVWa fRUPa Oa ecXacLyQ 

(3.1) TXeda cRPR Oa ecXacLyQ (3.2). 

𝑃௜ = Pr { 𝑉௜ + 𝜀௜ > 𝑉௝ + 𝜀௝ , ∀ 𝑗 ≠ 𝑖} (3.2) 

CRPR eO eUURU QR SXede VeU RbVeUYadR Ve PRdeOa cRPR XQa YaULabOe aOeaWRULa Veg~Q ORV 

VXSXeVWRV de cRPSRUWaPLeQWR TXe defLQa eO PRdeOadRU. AO aVRcLaU XQa fXQcLyQ de 

deQVLdad de SURbabLOLdadeV aO eUURU, Oa ecXacLyQ (3.2) Ve SXede UeeVcULbLU de PaQeUa WaO de 

RbWeQeU Oa SURbabLOLdad de eOegLU Oa aOWeUQaWLYa L PedLaQWe Oa dLVWULbXcLyQ de SURbabLOLdadeV 

acXPXOada de Oa dLfeUeQcLa eQWUe ORV eUURUeV de dRV aOWeUQaWLYaV, ecXacLyQ (3.3). 

𝑃௜ = Pr { 𝜀௝ − 𝜀௜ <  𝑉௜ − 𝑉௝ , ∀ 𝑗 ≠ 𝑖} (3.3) 

EQ Oa OLWeUaWXUa, e[LVWeQ dLYeUVaV eVSecLfLcacLRQeV SaUa Oa fXQcLyQ de deQVLdad deO eUURU TXe 

daQ RULgeQ a dLVWLQWRV WLSRV de PRdeORV, LRgLW, GEV, PURbLW \ LRgLW ML[WR (TUaLQ, 2009, 
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Sig. 26). EQ eVWa WeVLV Ve XWLOL]aUi XQ PRdeOR LRgLW SaUa caUacWeUL]aU Oa eOeccLyQ de UXWaV 

de WUaQVSRUWe S~bOLcR. EVWe PRdeOR cRQVLdeUa TXe ORV eUURUeV VRQ LQdeSeQdLeQWeV e 

LdpQWLcaPeQWe dLVWULbXLdRV GXPbeO. La YeQWaMa de XWLOL]aU eVWa dLVWULbXcLyQ eV TXe: Oa 

PedLa de ORV eUURUeV eV 0, ORV eUURUeV eVWiQ defLQLdRV SaUa WRdRV ORV UeaOeV \ OaV 

SURbabLOLdadeV de eOeccLyQ deO PRdeOR LRgLW VRQ ficLOeV de PaQeMaU (SaUa PiV deWaOOe YeU 

AQe[R 6.1). La deVYeQWaMa de XWLOL]aU XQ PRdeOR WLSR LRgLW eV TXe eO cRQMXQWR de 

aOWeUQaWLYaV QR debe SUeVeQWaU cRUUeOacLyQ, eVWR Ve SXede PaQeMaU PedLaQWe XQa bXeQa 

fRUPXOacLyQ de Oa XWLOLdad UeSUeVeQWaWLYa, 𝑉௜, de PaQeUa WaO TXe e[SOLTXe bLeQ Oa decLVLyQ 

deO XVXaULR \ eO eUURU PRdeOadR Vea VROR eO aVRcLadR a Oa SeUceScLyQ SeUVRQaO deO XVXaULR 

(TUaLQ, 2009, Sig. 41). EQ eVWa WeVLV Ve abRUdaUi Oa cRUUeOacLyQ cRQVLdeUaQdR VROR UXWaV 

Ua]RQabOeV, eV decLU, UXWaV TXe QR LPSOLTXeQ WUaQVbRUdRV eQ Oa PLVPa OtQea, eVWR debeUta 

dLVPLQXLU Oa cRUUeOacLyQ eQWUe eO cRQMXQWR de UXWaV aOWeUQaWLYaV, SeUR QR OR eOLPLQa 

cRPSOeWaPeQWe. 

DefLQLdaV OaV caUacWeUtVWLcaV PiV LPSRUWaQWeV deO MRdeOR de AVLgQacLyQ S.U.E. baVe cRQ 

Oa fRUPXOacLyQ de XQ PRdeOR LRgLW, Ve cRPLeQ]a a caUacWeUL]aU cyPR afecWa eQ OaV 

decLVLRQeV deO YLaMeUR Oa UeVWULccLyQ acWLYa de caSacLdad de ORV YehtcXORV. 

 
 

b) TLePSRV de eVSeUaV \ UeVWULccLyQ de caSacLdad 
 
 
EO SULPeU efecWR TXe Ve LdeQWLfLca eV eO aXPeQWR deO WLePSR de eVSeUa SRU QR SRdeU abRUdaU 

eO SULPeU YehtcXOR, eVWe aXPeQWR ha VLdR eVWXdLadR eQ Oa OLWeUaWXUa baMR dRV eQfRTXeV WaO \ 

cRPR Ve YLR eQ eO caStWXOR 2.  

EO eQfRTXe XWLOL]adR eQ eVWa WeVLV eV eO TXe cRQVLdeUa XQa UeVWULccLyQ eVWULcWa eQ eO PRdeOR 

(LaP eW aO., 2002). Se VeOeccLRQa eVWe eQfRTXe, \a TXe VROR LQWeUeVa PRdeOaU eO efecWR de 

QR SRdeU abRUdaU eO SULPeU YehtcXOR debLdR a TXe QR e[LVWe caSacLdad. SL Ve cRQVLdeUaUa 

eO PRdeOR de De Cea \ FeUQiQde] (1993) Ve PRdeOaUtaQ WLePSRV de eVSeUa adLcLRQaOeV 

SaUa VLWXacLRQeV eQ TXe e[LVWe caSacLdad dLVSRQLbOe. PRU eMePSOR, VL eQ XQ SaUadeUR WRdRV 

ORV bXVeV SaVaQ aO 65% de caSacLdad \ eO Q~PeUR de SaVaMeURV eVSeUaQdR eQ eVWe SaUadeUR 
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eTXLYaOe a XQ 20% de Oa caSacLdad deO bXV, eO PRdeOR aVLgQaUta a ORV XVXaULRV XQ Pa\RU 

WLePSR de eVSeUa SRU VXbLU a XQ bXV PiV cRQgeVWLRQadR, SeUR QR SRU QR SRdeU abRUdaU aO 

bXV.  

EV LPSRUWaQWe UecRUdaU TXe eVWRV PRdeORV eVWiQ SeQVadRV SaUa YaORUeV SURPedLRV eQ XQ 

LQWeUYaOR de WLePSR \ VL bLeQ QR WRdRV ORV YehtcXORV WLeQeQ Oa PLVPa dLVWULbXcLyQ de 

OOegadaV \ WaPSRcR Oa PLVPa caQWLdad de SaVaMeURV, OR TXe LPSRUWa eV PRdeOaU cXaQdR eO 

QR SRdeU abRUdaU XQ YehtcXOR VROR deSeQde de Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad. 

La fRUPXOacLyQ de LaP eW aO. (2002) PRdeOa XQa aVLgQacLyQ eVWRciVWLca, LRgLW, eQ 

WUaQVSRUWe S~bOLcR baVadR eQ eO SURbOePa de RSWLPL]acLyQ eTXLYaOeQWe SURSXeVWR SRU 

SULPeUa Ye] SRU FLVN (1980) \ aO TXe Ve Oe agUega Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad eVWULcWa Veg~Q 

Oa QRWacLyQ de Oa Ued G (N, S). EQ eVe eVWXdLR Ve PXeVWUa TXe eO PRdeOR cXPSOe cRQ eO 

S.U.E. \ UeVWULccLyQ de caSacLdad VL \ VROR VL ORV PXOWLSOLcadRUeV de LagUaQge aVRcLadRV a 

Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad VRQ LgXaOeV aO LQYeUVR adLWLYR de ORV WLePSRV de VRbUecaUga 

aVRcLadRV a cada aUcR. 

EO aOgRULWPR de VROXcLyQ XWLOL]adR SaUa UeVROYeU eO SURbOePa de RSWLPL]acLyQ eV eO 

SURSXeVWR SRU BeOO (1995) \ XWLOL]adR SRU LaP eW aO. (2002), TXe baVa VX cRQYeUgeQcLa eQ 

XQ aOgRULWPR de baOaQceR. LRV facWRUeV de baOaQceR de eVWe SURbOePa cRUUeVSRQdeQ a ORV 

PXOWLSOLcadRUeV de LagUaQge aVRcLadRV a OaV UeVWULccLRQeV de caSacLdad \ dePaQda (SaUa 

PiV deWaOOe YeU VeccLyQ 2.3.2). 

La UeVROXcLyQ de eVWe SURbOePa Ve defLQe SaUa XQa Ued de aVLgQacLyQ fLMa G (N, S*) eQ Oa 

TXe a cada VeccLyQ de UXWa Ve Oe ha aVRcLadR XQ WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO Pa\RU R LgXaO 

a 0. EO PRdeOR aMXVWa eVWe WLePSR SaUa aVt eOeYaU ORV cRVWRV de OaV UXWaV PiV cRQgeVWLRQadaV 

de WaO fRUPa TXe QLQgXQa UXWa Ve caUgXe cRQ PiV fOXMR TXe eO TXe SXedeQ OOeYaU VXV 

YehtcXORV. La YeQWaMa de eVWa fRUPXOacLyQ eV TXe ORV WLePSRV de eVSeUa aVRcLadRV a QR 

SRdeU abRUdaU XQ YehtcXOR Ve RbWLeQeQ dLUecWaPeQWe de OaV cRQdLcLRQeV de eTXLOLbULR deO 

SURbOePa.  
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La FLgXUa 3-1 SUeVeQWa eO aOgRULWPR TXe SeUPLWe deWeUPLQaU ORV WLePSRV de eVSeUa. EVWe 

aOgRULWPR de UeVROXcLyQ eV XQ aOgRULWPR LWeUaWLYR eQ eO TXe, SaUa XQa Ued dada, cRQ VXV 

UXWaV, cRVWRV \ dePaQdaV Ve UeaOL]a eQ cada LWeUacLyQ XQa aVLgQacLyQ LRgLW \ VL SURdXcWR 

de eVa aVLgQacLyQ Oa caUga de aOg~Q VegPeQWR de OtQea e[cede VX caSacLdad, Ve aXPeQWa VX 

WLePSR de eVSeUa, SRU cRQVecXeQcLa aXPeQWa WaPbLpQ eO cRVWR de OaV eWaSaV TXe XWLOL]aQ 

eVaV OtQeaV \ de OaV UXWaV aVRcLadaV a eVWaV eWaSaV. CRQ ORV QXeYRV cRVWRV UeVXOWaQWeV Ve 

YXeOYe aVLgQaU \ UeYLVaU Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad, eVWe SURceVR LWeUa haVWa TXe ORV fOXMRV 

eQ ORV VegPeQWRV de OtQea VaWLVfaceQ Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad de ORV YehtcXORV \ aOg~Q 

cULWeULR de cRQYeUgeQcLa defLQLdR SRU eO PRdeOadRU. 

 

 
 
 

FLgXUa 3-1: ObWeQcLyQ de WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO 
FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 

 
 
SL bLeQ eVWe SURbOePa geQeUa XQa aVLgQacLyQ fLQaO TXe QR VRbUeSaVa Oa caSacLdad de ORV 

YehtcXORV e[LVWe XQa LQcRQVLVWeQcLa eQ eVWe SOaQWeaPLeQWR \ eV TXe aO fLMaU Oa Ued G (N, S*), 

QR Ve eVWiQ cRQVLdeUaQdR ORV aXPeQWRV eQ ORV cRVWRV de YLaMeV \ VXV efecWRV eQ Oa defLQLcLyQ 

deO cRQMXQWR de OtQeaV cRPXQeV. EVWR Ve abRUdaUi eQ Oa VLgXLeQWe VeccLyQ. 
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c) CRQMXQWR de OtQeaV cRPXQeV \ UeVWULccLyQ de caSacLdad. 

 
 
EQ cada eWaSa ORV YLaMeURV eVSeUaQ XQ cRQMXQWR de OtQeaV TXe eOORV deWeUPLQaQ cRPR 

aWUacWLYaV R cRPXQeV \ TXe OeV SeUPLWe PLQLPL]aU VXV WLePSRV de YLaMeV WRWaOeV eVSeUadRV, 

WaO \ cRPR OR SOaQWea ChULTXL \ RRbLOOaUd (1975). UQ VXSXeVWR de eVWe eQfRTXe eV TXe QR 

e[LVWeQ SURbOePaV de cRQgeVWLyQ \ TXe OaV SeUVRQaV SXedeQ VXbLU aO SULPeU bXV TXe SaVa 

deQWUR deO cRQMXQWR de VeUYLcLRV aWUacWLYRV. EVWR geQeUa XQ SURbOePa SaUa eVWa WeVLV, SXeV 

eQ eVWe caVR LQWeUeVa aQaOL]aU caVRV eQ ORV TXe ORV bXVeV cLUcXOaQ a caSacLdad SRU cLeUWaV 

SaUadaV LPSLdLeQdR VeU abRUdadRV. 

EQ Oa OLWeUaWXUa Ve ha eVWXdLadR cyPR LQcOXLU ORV efecWRV de Oa cRQgeVWLyQ eQ Oa defLQLcLyQ 

deO cRQMXQWR de OtQeaV aWUacWLYaV PedLaQWe eO XVR de fUecXeQcLaV efecWLYaV. LaV fUecXeQcLaV 

efecWLYaV bXVcaQ UeSUeVeQWaU eO efecWR de TXe QR WRdRV ORV bXVeV TXe SaVaQ eQ XQa Ued 

cRQgeVWLRQada WLeQeQ WRda VX caSacLdad dLVSRQLbOe SaUa ORV XVXaULRV TXe eVWiQ eVSeUaQdR 

(De Cea & FeUQiQde], 1993). MaWePiWLcaPeQWe Oa fUecXeQcLa efecWLYa de XQa OtQea 𝑙, aO 

SaVaU SRU XQ SaUadeUR 𝑖, Ve defLQe cRPR: 

𝑓௟
ᇱ௜ =

𝛼௟

𝑤௟
௜ (3.4) 

DRQde 𝛼௟, deSeQde de Oa dLVWULbXcLyQ de ORV LQWeUYaORV de OOegada de ORV bXVeV de Oa OtQea 

𝑙  \ de ORV WLePSRV de OOegada de OaV SeUVRQaV aO SaUadeUR 𝑖, \ 𝑤௟
௜ eV eO WLePSR de eVSeUa de 

Oa OtQea 𝑙 eQ eO SaUadeUR 𝑖, TXe deSeQde de cXiQ OOeQRV OOegaQ ORV bXVeV de Oa OtQea 𝑙 aO 

SaUadeUR 𝑖 \ de cXiQWaV SeUVRQaV VXbeQ \ baMaQ aOOt. EV decLU, a PedLda TXe aXPeQWa eO 

QLYeO de XWLOL]acLyQ de Oa OtQea, aXPeQWaQ VXV WLePSRV de eVSeUa \ cRPR UeVXOWadR 

dLVPLQX\e VX fUecXeQcLa efecWLYa. EVWR WLeQe cRPR cRQVecXeQcLa TXe ORV WLePSRV de YLaMe 

WRWaOeV eVSeUadRV cUe]caQ \ aSaUe]caQ QXeYaV OtQeaV aWUacWLYaV SaUa eO XVXaULR. 

CRPLQeWWL \ CRUUea (2001) WaPbLpQ geQeUaQ XQ cRQMXQWR de OtQeaV aWUacWLYaV cRQVLdeUaQdR 

fUecXeQcLaV efecWLYaV. La dLfeUeQcLa cRQ eO PRdeOR aQWeULRU eV TXe UeeVcULbeQ eO SURbOePa 

de OtQeaV cRPXQeV, cRQVLdeUaQdR WeRUta de cROaV, \ PXeVWUaQ TXe SaUa eO caVR SaUWLcXOaU de 
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OOegadaV e[SRQeQcLaOeV de bXVeV cRQ caSacLdadeV YaULabOeV \ OOegadaV de ORV XVXaULRV 

PedLaQWe XQ SURceVR PRLVVRQ, Ve SXede aSOLcaU eO cRQceSWR de fUecXeQcLaV efecWLYaV 

dLUecWaPeQWe eQ eO SURbOePa SOaQWeadR SRU ChULTXL \ RRbLOOaUd (1975). EVWR LPSOLca, TXe 

Oa Ued de aVLgQacLyQ Ve RbWLeQe a SaUWLU de OaV cRQdLcLRQeV de eTXLOLbULR deO SURbOePa, eQ 

eVWe eVWXdLR Ve dePXeVWUa PaWePiWLcaPeQWe -XVaQdR aUgXPeQWRV de SXQWR fLMR- Oa 

e[LVWeQcLa de XQa Ued de aVLgQacLyQ de eTXLOLbULR. 

FLQaOPeQWe, LaP eW aO. (2002), WaPbLpQ LQcOX\e ORV efecWRV de Oa caSacLdad de ORV YehtcXORV 

eQ Oa cRQVWUXccLyQ deO cRQMXQWR de OtQeaV aWUacWLYaV SRU PedLR de OaV fUecXeQcLaV efecWLYaV. 

La dLfeUeQcLa de eVWe WUabaMR cRQ ORV dRV PRdeORV aQWeULRUeV UadLca eQ TXe Oa fUecXeQcLa 

efecWLYa deSeQde deO Q~PeUR de bXVeV \ WLePSR de cLcOR deO bXV, \ eVWe ~OWLPR deSeQde 

deO WLePSR de deWeQcLyQ de bXV, eO TXe Ve RbWLeQe cRPR XQa fXQcLyQ de ORV SaVaMeURV TXe 

VXbeQ \ baMaQ eQ cada SaUadeUR. La RbWeQcLyQ de Oa fUecXeQcLa efecWLYa Ve UeaOL]a PedLaQWe 

XQ SURbOePa de SXQWR fLMR. 

EO eQfRTXe XWLOL]adR eQ eO PRdeOR SURSXeVWR de aVLgQacLyQ eQ eVWa WeVLV, eV XQa 

cRPbLQacLyQ eQWUe OR TXe SURSRQe LaP eW aO. (2002) \ De Cea \ FeUQiQde] (1993). Se 

SURSRQe deWeUPLQaU XQa Ued de aVLgQacLyQ PedLaQWe XQ SURbOePa de SXQWR \ fLMR WaO \ 

cRPR OR hace LaP eW aO. (2002) \ eQ Ye] de defLQLU OaV fUecXeQcLaV eQ fXQcLyQ deO Q~PeUR 

de bXVeV \ WLePSR de cLcOR Ve XWLOL]a Oa fRUPXOacLyQ \ de fUecXeQcLa efecWLYa de De Cea \ 

FeUQiQde] (1993).  

EVWe eV XQ SURbOePa de SXQWR fLMR SRUTXe Oa cRQVWUXccLyQ de Oa Ued G (N, S*) QeceVLWa 

cRQVLdeUaU OaV fUecXeQcLaV UeaOPeQWe e[SeULPeQWadaV SRU ORV XVXaULRV SaUa Oa defLQLcLyQ de 

VeccLyQ de UXWaV. A VX Ye], OaV fUecXeQcLaV e[SeULPeQWadaV SRU ORV XVXaULRV, TXe eQ eVWa 

WeVLV Ve cRQVLdeUaQ cRPR fUecXeQcLaV efecWLYaV, deSeQdeQ de Oa aVLgQacLyQ TXe eQWUega eO 

PRdeOR de eOeccLyQ eOegLdR, SRU WaQWR, eV QeceVaULR LWeUaU haVWa TXe Oa cRQVWUXccLyQ de Oa 

Ued \ Oa aVLgQacLyQ de fOXMRV VeaQ cRheUeQWeV eQWUe eOOaV. 

DLchR eVWR, Ve PXeVWUa eO SURceVR LWeUaWLYR aO cXaO Ve UecXUUe SaUa cRQVWUXLU Oa Ued G (N, 

S*). EQ Oa FLgXUa 3-2, Ve PXeVWUaQ dRV eWaSaV QeceVaULaV SaUa cRQVWUXLU XQa Ued de 

aVLgQacLyQ. La SULPeUa eWaSa cRUUeVSRQde a Oa deWeUPLQacLyQ de fUecXeQcLaV efecWLYaV de 
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cada VeccLyQ de OtQea O \ Oa VegXQda eWaSa cRQVLVWe eQ deWeUPLQaU Oa Ued G (N, S*) eQ baVe 

aO SURbOePa de OtQeaV cRPXQeV de ChULTXL \ RRbLOOaUd (1975) a SaUWLU de OaV fUecXeQcLaV 

efecWLYaV de Oa SULPeUa eWaSa.  

 
 

 
 
 

FLgXUa 3-2: ObWeQcLyQ de Red de AVLgQacLyQ 
FXeQWe: EOabRUacLyQ PURSLa. 

 
 
EV LPSRUWaQWe PeQcLRQaU TXe debLdR a TXe OaV fUecXeQcLaV efecWLYaV de cada VeccLyQ de 

OtQea 𝑙 deSeQdeQ de ORV fOXMRV UeVXOWaQWeV de Oa aVLgQacLyQ YLgeQWe, eQ Oa SULPeUa LWeUacLyQ 

OaV fUecXeQcLaV efecWLYaV VeUiQ LgXaOeV a OaV fUecXeQcLaV QRPLQaOeV.  

PaUa eMePSOLfLcaU eVWe SURceVR LWeUaWLYR, Ve SXede cRQVLdeUaU XQa Ued de WUeV QRdRV \ dRV 

OtQeaV, cRPR Oa de Oa FLgXUa 3-3. 
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FLgXUa 3-3 Red eMePSOR de LtQeaV CRPXQeV 
FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 

 
 
EQ eVWe caVR eQ Oa SULPeUa LWeUacLyQ de Oa Ued de aVLgQacLyQ, cRQVLdeUaQdR OaV fUecXeQcLaV 

QRPLQaOeV de Oa Ued, Ve WeQdUta Oa VLgXLeQWe Ued G (N, S*) (VeU FLgXUa 3-4) 

 
 

 
 
 

FLgXUa 3-4 Red G (N, S*) de eMePSOR de LtQeaV CRPXQeV - IWeUacLyQ 1 
FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 

 
 
AO aSOLcaU XQ PRdeOR de aVLgQacLyQ Ve WeQdUtaQ 400 Sa[/h YLaMaQdR eQ Oa VeccLyQ de UXWa 

V1 \ 200 Sa[/h YLaMaQdR eQ Oa VeccLyQ de UXWa V3. EO SURbOePa de eVWa aVLgQacLyQ eV TXe aO 

UeYLVaU Oa caUga deO VegPeQWR de OtQea aVRcLadR a Oa OtQea YeUde eQWUe 2 \ 3, VeUta de 600 

Sa[/h OR TXe VRbUeSaVa Oa caSacLdad de eVWe PLVPR (500 Sa[/h). 
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EQ eVWe caVR eO cRPSRUWaPLeQWR eVSeUadR eV TXe ORV YLaMeURV de 2 a 3, YeaQ YaULRV 

YehtcXORV a caSacLdad de Oa OtQea YeUde \ TXe QR SXedaQ abRUdaU aO SULPeU YehtcXOR TXe 

eVWpQ eVSeUaQdR de eVWa. PRU eVWR, eV LPSRUWaQWe TXe Oa cRQVWUXccLyQ de Oa Ued G (N, S*) 

cRQVLdeUe Oa dLVPLQXcLyQ de Oa fUecXeQcLa debLdR a ORV UeVXOWadRV de Oa aVLgQacLyQ deO 

PLVPR SURbOePa. 

EVWe SURbOePa de caSacLdad de ORV YehtcXORV eQ Oa defLQLcLyQ de OaV OtQeaV aWUacWLYaV Ve 

SUeWeQde abRUdaU PedLaQWe eO XVR de fUecXeQcLaV efecWLYaV TXe UeSUeVeQWaQ Oa fUecXeQcLa 

de ORV YehtcXORV cRQ caSacLdad eQ XQa SaUada. EQ WpUPLQRV PaWePiWLcRV  OR TXe Ve eVWi 

hacLeQdR eV dLVPLQXLU OaV fUecXeQcLaV QRPLQaOeV debLdR a SRVLbOeV SURbOePaV de 

caSacLdad eQ aOgXQRV QRdRV \ Veg~Q eO PRdeOR de aVLgQacLyQ TXe Ve cRQVLdeUe Ve RbWeQdUi 

eQ Oa VegXQda LWeUacLyQ XQa fUecXeQcLa efecWLYa de 2 a 3 de Oa OtQea 1 PeQRU a Oa QRPLQaO, 

TXe SRdUta R QR VeU VXfLcLeQWePeQWe baMa SaUa TXe eO WLePSR WRWaO de YLaMe eVSeUadR de Oa 

OtQea 1 eQWUe 2 \ 3 aXPeQWe de PaQeUa WaO TXe Oa OtQea 2 cRPLeQce a VeU aWUacWLYa SaUa ORV 

YLaMeURV TXe eVWiQ eVSeUaQdR eQ 2. EVWe SURceVR SRdUta WaUdaU 2 R PiV LWeUacLRQeV, Ve 

caOcXOaUi Oa Ued de aVLgQacLyQ haVWa TXe Oa Ued Vea cRheUeQWe cRQ Oa aVLgQacLyQ, eQ RWUaV 

SaOabUaV, Ve caOcXOaUi Oa Ued haVWa TXe OaV fUecXeQcLaV efecWLYaV cRQYeUMaQ. 

EQ eVWe eMePSOR Oa Ued de aVLgQacLyQ eVSeUada G (N, S*) cRUUeVSRQde a Oa FLgXUa 3-5, eQ 

eVWa Ued Ve cRQVLdeUaQ cRPR aWUacWLYaV Oa OtQea YeUde \ URMa SaUa ORV YLaMeURV de 2 a 3, OR 

TXe SeUPLWe RbWeQeU UeVXOWadRV de aVLgQacLyQ PiV UeaOLVWaV \ TXe UeVSeWeQ Oa UeVWULccLyQ de 

caSacLdad de ORV YehtcXORV. 

 
 

 
 
 

FLgXUa 3-5: Red G (N, S*) fLQaO -EMePSOR LtQeaV CRPXQeV 
FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 
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DefLQLdR ORV PRdeORV TXe Ve YaQ a XWLOL]aU SaUa Oa aVLgQacLyQ, Oa RbWeQcLyQ deO WLePSR de 

eVSeUa de adLcLRQaO \ Oa defLQLcLyQ de Oa Ued de aVLgQacLyQ, Ve SURSRQe eO VLgXLeQWe MRdeOR 

HeXUtVWLcR de AVLgQacLyQ de VLaMeV (YeU FLgXUa 3-6). 

 
 

 
 
 

FLgXUa 3-6: MRdeOR HeXUtVWLcR de AVLgQacLyQ de VLaMeV 
FXeQWe: EOabRUacLyQ PURSLa 
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La SULPeUa eWaSa deO PRdeOR, Red de AVLgQacLyQ, WLeQe SRU RbMeWLYR defLQLU Oa Ued G (N, 

S*) cRQ Oa TXe Ve Ya a LWeUaU, SaUa eVWR Ve WLeQeQ dRV VXbeWaSaV: Oa SULPeUa defLQe OaV 

fUecXeQcLaV efecWLYaV \ Oa VegXQda XWLOL]a eVWe UeVXOWadR SaUa deWeUPLQaU OaV OtQeaV cRPXQeV 

de cada VeccLyQ de UXWa. 

CRPR \a Ve PeQcLRQy aQWeULRUPeQWe eQ Oa SULPeUa LWeUacLyQ, OaV fUecXeQcLaV efecWLYaV Ve 

cRQVLdeUaQ LgXaOeV a OaV fUecXeQcLaV QRPLQaOeV. A cRQWLQXacLyQ, Ve deVcULbLUi cyPR Ve 

defLQeQ OaV fUecXeQcLaV efecWLYaV SaUa Oa LWeUacLyQ 2 eQ adeOaQWe, a SaUWLU de ORV UeVXOWadRV 

de Oa aVLgQacLyQ UeaOL]ada eQ Oa VegXQda eWaSa deO MRdeOR HeXUtVWLcR de AVLgQacLyQ de 

VLaMeV, TLePSR de eVSeUa adLcLRQaO. 

EQ SULPeUa LQVWaQcLa, Ve UeeVcULbe Oa fUecXeQcLa efecWLYa eQXQcLada eQ Oa ecXacLyQ (3.4) eQ 

fXQcLyQ de OaV VeccLRQeV de OtQea 𝑠𝑙, Oa LWeUacLyQ 𝑛 + 1 deO PRdeOR, cRQ 𝑛 ≥ 1 \ eO WLePSR 

de eVSeUa SaUa eVWa VeccLyQ de OtQea (𝑡𝑒௦௟
௡ାଵ) RbWeQLdR eQ Oa VegXQda eWaSa deO PRdeOR 

SURSXeVWR.  

𝑓௦௟
௡ାଵ =

𝛼௟

𝑡𝑒𝑠𝑙
𝑛+1 (3.5) 

EO WLePSR de eVSeUa de Oa LWeUacLyQ 𝑛 + 1, RbWeQLdR de Oa VegXQda eWaSa deO PRdeOR, TXeda 

defLQLdR SRU Oa ecXacLyQ (3.6).  

𝑡𝑒௦௟
௡ାଵ = 𝑡𝑒௦௟

௡ + 𝑑௦௟
௡  (3.6) 

DRQde: 

𝑡𝑒௦௟
௡ାଵ:  EV eO WLePSR de eVSeUa de Oa VeccLyQ de OtQea 𝑠𝑙 de Oa LWeUacLyQ 𝑛 + 1. 

𝑡𝑒௦௟
௡ : EV eO WLePSR de eVSeUa de Oa VeccLyQ de OtQea 𝑠𝑙 de Oa LWeUacLyQ 𝑛. 

𝑑௦௟
௡ :  EV eO WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO SRU QR SRdeU abRUdaU eO SULPeU YehtcXOR 

de Oa VeccLyQ de OtQea 𝑠𝑙 eQ Oa LWeUacLyQ 𝑛. EVWe WLePSR eV XQ UeVXOWadR de Oa 

VegXQda eWaSa deO PRdeOR SURSXeVWR. 

A SaUWLU de OaV ecXacLRQeV (3.5) \ (3.6), Ve RbWLeQe XQa fRUPXOacLyQ SaUa OaV fUecXeQcLaV 

efecWLYaV de Oa LWeUacLyQ 𝑛 + 1, cRQ 𝑛 ≥ 1. 
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𝑓௦௟
௡ାଵ =

𝛼௟

൫𝑡𝑒𝑠𝑙
𝑛 + 𝑑𝑠𝑙

𝑛 ൯
=

𝛼௟

൬𝛼௟
𝑓௦௟

௡ + 𝑑௦௟
௡ ൰

=
1

൬ 1
𝑓௦௟

௡ + 𝑑௦௟
௡

𝛼௟
൰
 (3.7) 

EVWaV fUecXeQcLaV efecWLYaV UeSUeVeQWaQ OaV fUecXeQcLaV cRQ TXe OaV SeUVRQaV YeQ XQ 

YehtcXOR cRQ caSacLdad dLVSRQLbOe. DebLdR a TXe eVWa fRUPXOacLyQ VROR UeSUeVeQWa 

YehtcXORV TXe QR WLeQeQ SURbOePaV de caSacLdad QR Ve YLROa eO VXSXeVWR de TXe ORV YLaMeURV 

eVSeUaQ XQ cRQMXQWR de OtQeaV \ VXbeQ aO SULPeU YehtcXOR TXe SaVa deQWUR deO cRQMXQWR, 

SRU OR WaQWR, Ve SXede XWLOL]aU dLUecWaPeQWe Oa fRUPXOacLyQ de ChULTXL \ RRbLOOaUd (1975) 

caPbLaQdR VROR OaV fUecXeQcLaV QRPLQaOeV SRU OaV fUecXeQcLaV efecWLYaV UecLpQ defLQLdaV. 

UQa fRUPa de LQWeUSUeWaU eVWaV dRV eWaSaV LWeUaWLYaV deO MRdeOR HeXUtVWLcR de AVLgQacLyQ 

de VLaMeV eV cRQVLdeUaU Oa VLgXLeQWe VLWXacLyQ. EQ XQa cLXdad cRPR SaQWLagR, cXaQdR 

cRPLeQ]aQ OaV cOaVeV de cROegLRV, LQVWLWXWRV \ XQLYeUVLdadeV, OaV SeUVRQaV YLaMaQ eQ Oa 

PaxaQa eOLgLeQdR Oa UXWa de PeQRU cRVWR Veg~Q VX cRQRcLPLeQWR SUeYLR de Oa Ued, OXegR de 

UeaOL]aU VX YLaMe, ORV XVXaULRV SXedeQ cRQVeUYaU VX eOeccLyQ de UXWa R SXedeQ caPbLaU VX 

decLVLyQ SURdXcWR de ORV SURbOePaV de cRQgeVWLyQ e[SeULPeQWadRV eQ ORV SULPeURV dtaV. 

EV eVSeUabOe TXe ORV XVXaULRV Ya\aQ SURbaQdR dLVWLQWaV cRQfLgXUacLRQeV haVWa eQcRQWUaU Oa 

cRPbLQacLyQ TXe OeV geQeUa PeQRU cRVWR de YLaMe. AdePiV, cRPR ORV cRVWRV 

e[SeULPeQWadRV deSeQdeQ de OaV decLVLRQeV TXe WRPeQ ORV RWURV XVXaULRV, eQcRQWUaU Oa 

PeMRU UXWa SXede VeU XQ SURceVR TXe WRPe YaULRV dtaV LQcOXVR VePaQaV. SLQ ePbaUgR, eV 

Ua]RQabOe VXSRQeU TXe ORV XVXaULRV eQcRQWUaUiQ Oa UXWa TXe OeV geQeUa Pa\RU XWLOLdad \ 

TXe SRU OR WaQWR Oa eOeccLyQ de UXWaV deO VLVWePa Ve eVWabLOLce eQ XQa VROXcLyQ de eTXLOLbULR. 

La VLWXacLyQ UecLpQ deVcULWa eV VLPLOaU a cyPR Ve UeVXeOYe eO SURbOePa de SXQWR fLMR TXe 

Ve SURSRQe, \a TXe eQ Oa SULPeUa LWeUacLyQ deO SURbOePa geQeUa XQa aVLgQacLyQ TXe 

cRQVLdeUa ORV cRVWRV de XQa Ued VLQ cRQgeVWLyQ, Oa VegXQda aVLgQacLyQ Ve UeaOL]a eQ baVe a 

ORV UeVXOWadRV de ORV cRVWRV de Oa SULPeUa LWeUacLyQ \ eVWe SURceVR Ve UeSLWe haVWa TXe ORV 

fOXMRV de aVLgQacLyQ cRQYeUgeQ, R cRPR SaVa eQ Oa UeaOLdad haVWa TXe ORV XVXaULRV 

VeOeccLRQaQ XQa UXWa TXe cUeaQ TXe OeV geQeUa Pa\RU XWLOLdad. 
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3.2 PrXebas en redes ficticias 
 
 
LXegR de defLQLU eO MRdeOR HeXUtVWLcR de AVLgQacLyQ de VLaMeV, Ve efecWXy Oa 

LPSOePeQWacLyQ cRPSXWacLRQaO deO PRdeOR eQ C#, cRQ eO RbMeWLYR de UeaOL]aU SUXebaV eQ 

Oa caSacLdad SUedLcWLYa \ deVePSexR deO PRdeOR, eQ UedeV fLcWLcLaV. 

 
 

3.2.1 Capacidad predictiYa del modelo 
 
 
La caSacLdad SUedLcWLYa deO PRdeOR Ve eYaOXy eQ dRV UedeV fLcWLcLaV, Oa SULPeUa eV XQa Ued 

VLPSOe de 4 QRdRV \ dRV OtQeaV, PLeQWUaV Oa VegXQda Ued WLeQe 6 QRdRV, 6 OtQeaV \ Pa\RU 

dePaQda TXe Oa SULPeUa Ued. PaUa aPbRV eMePSORV Oa YaORUL]acLyQ deO WLePSR de eVSeUa \ 

WLePSR de YLaMe de ORV XVXaULRV Ve cRQVLdeUy LgXaO a 1. 

 
 

a) Red fLcWLcLa 1 
 
 
La SULPeUa Ued fLcWLcLa \ PiV VLPSOe, Ve defLQe cRPR XQa caOOe XQLdLUeccLRQaO eQ dRQde 

e[LVWeQ cXaWUR SaUadeURV \ eO WLePSR de YLaMe e[SeULPeQWadR eQ cada aUcR eV de 10 PLQXWRV. 

LRV VeUYLcLRV RfUecLdRV eQ Oa Ued VRQ dRV \ VXV aWULbXWRV (fUecXeQcLa, WLePSRV de YLaMe \ 

caSacLdad de ORV YehtcXORV) aVRcLadRV Ve PXeVWUaQ eQ Oa FLgXUa 3-7. La dePaQda de Oa Ued 

eV de 500 SaVaMeURV/ hRUa TXe YLaMaQ deVde eO QRdR 1 aO QRdR 4. 

 
 

 
 
 

FLgXUa 3-7: Red fLcWLcLa 1 
FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 
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LR SULPeUR TXe Ve hace eV cRQVWUXLU Oa Ued G(N, S*) aVRcLada a Oa Ued (YeU FLgXUa 3-8) \ 

defLQLU OaV UXWaV aOWeUQaWLYaV SaUa ORV YLaMeURV. RXWa 1 (hଵ) \ UXWa 2 (hଶ) \ VXV QLYeOeV de 

VeUYLcLR aVRcLadRV (YeU TabOa 3-1), Ve deVcaUWa Oa UXWa TXe cRQVLdeUa OaV VeccLRQeV de 

UXWa, sଶ - sଷ - sହ \a TXe QR eV Ua]RQabOe TXe XQ YLaMeUR Ve baMe eQ eO QRdR 2 SaUa eVSeUaU 

XQ cRQMXQWR de OtQeaV cRPXQeV TXe cRQVLdeUa cRPR aWUacWLYa XQa OtQea TXe \a eVWaba 

XVaQdR. AdePiV, SRU cRQVWUXccLyQ eO cRVWR WRWaO de YLaMe VLePSUe VeUi Pa\RU TXe eO cRVWR 

de OaV RWUaV dRV UXWaV, \a TXe ORV WLePSRV de YLaMe VRQ LgXaOeV, SeUR VLePSUe WeQdUi XQ 

WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO SRU XQa SaUada axadLda. 

EQ eVWe caVR, aPbaV UXWaV e[LgeQ WRPaU SULPeUR Oa OtQea YeUde \ OXegR Oa OtQea URMa, SeUR 

ORV XVXaULRV SXedeQ eOegLU eQWUe WUaQVbRUdaU eQ 2 R eQ 3, OR TXe defLQe OaV UXWaV 1 \ 2 

UeVSecWLYaPeQWe. 

 
 

 
 
 

FLgXUa 3-8: Red G(N,S) de Ued fLcWLcLa 1 
FXeQWe: EOabRUacLyQ PURSLa 

 
 

TabOa 3-1: RXWaV aVRcLadaV a Oa Ued fLcWLcLa 1 
 
 

 
 

 

FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 

Demanda RXtas Secciones de 
rXta Tiempo de Yiaje Tiempo de 

espera 

𝐓𝟏𝟒=500 
hଵ sଶ - sସ 30 6 

hଶ sଵ - sହ 30 6 
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EO cRPSRUWaPLeQWR eVSeUadR de ORV YLaMeURV aO eVcRgeU UXWaV de acXeUdR a XQ S.U.E. 

VRPeWLdR a XQa UeVWULccLyQ de caSacLdad de ORV YehtcXORV deSeQde de cyPR Ve cRQVLdeUa 

eO WLePSR de eVSeUa aO LQLcLR de cada eWaSa de YLaMe. EQ eVWa WeVLV, Ve cRQVLdeUa TXe eO 

WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO VROR Ve acWLYa cXaQdR XQa de OaV VeccLRQeV de OtQea de OaV 

VeccLRQeV de UXWa ha aOcaQ]adR VX caSacLdad. EQ Oa Ued fLcWLcLa 1 ORV 500 SaVaMeURV/hRUa 

SXedeQ YLaMaU VLQ geQeUaU SURbOePaV de cRQgeVWLyQ eQ QLQg~Q SaUadeUR, eV decLU, QR e[LVWe 

QLQg~Q WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO eQ OaV UXWaV RfUecLdaV SRU QR SRdeU abRUdaU XQ YehtcXOR. 

PRU OR WaQWR, Oa VROXcLyQ de eTXLOLbULR UeVSRQdeUi a XQa eOeccLyQ LRgLW eQWUe aPbaV UXWaV \ 

VeUi de 250 YLaMeURV eOLgLeQdR Oa SULPeUa UXWa \ WUaQVbRUdaQdR eQ eO QRdR 2 \ 250 YLaMeURV 

eOLgLeQdR Oa VegXQda UXWa \ WUaQVbRUdaQdR eQ eO QRdR 3, \a TXe ORV cRVWRV WRWaOeV de YLaMeV 

aVRcLadRV a cada UXWa VRQ LgXaOeV \ SRU cRQVecXeQcLa OaV SURbabLOLdadeV de eOegLU cada UXWa 

WaPbLpQ VRQ LgXaOeV. 

EV LQWeUeVaQWe cRQWUaVWaU eVWa VROXcLyQ cRQ Oa TXe aUURMaUta eO PRdeOR de De Cea \ 

FeUQiQde] (1993), eQ TXe Ve PRdeOa XQa fXQcLyQ BPR cUecLeQWe cRQ ORV fOXMRV. PaUa eVe 

caVR cRPR ORV SaVaMeURV TXe VXbeQ agXaV aUULba aXPeQWaQ eO WLePSR de eVSeUa de ORV 

YLaMeURV agXaV abaMR aXQTXe e[LVWa caSacLdad dLVSRQLbOe, Oa VROXcLyQ de eTXLOLbULR 

eVSeUada VeUta TXe WRdRV eOLgLeUaQ Oa UXWa 1 \ WUaQVbRUdaUaQ eQ 2, SXeV de eVWe PRdR Ve 

VXbLUtaQ a YehtcXORV YactRV eQ Oa VegXQda eWaSa de VX YLaMe. EQ caPbLR, VL WUaQVbRUdaUaQ 

eQ 3, eO PRdeOR cRQ BPR aVRcLaUta XQ WLePSR de eVSeUa Pa\RU TXe ORV TXe Ve WUaQVbRUdaQ 

eQ 2, SXeV abRUdaUtaQ ORV bXVeV cRQ SaVaMeURV. AVt, SRdUtaQ caPbLaU XQLOaWeUaOPeQWe VX 

eOeccLyQ de UXWa hacLa Oa SULPeUa \ SeUcLbLU XQ cRVWR PeQRU. 

LRV UeVXOWadRV RbWeQLdRV PedLaQWe eO PRdeOR LWeUaWLYR SURSXeVWR fXeURQ cRQVLVWeQWeV cRQ 

Oa VROXcLyQ de eTXLOLbULR eVSeUada (YeU TabOa 3-2). SL bLeQ, eQ eVWe caVR Oa caSacLdad 

SUedLcWLYa deO PRdeOR eV cRUUecWa, QR eV QeceVaULR abRUdaU Oa eWaSa deO MRdeOR de 

AVLgQacLyQ aVRcLada a Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad, \a TXe aO QR e[LVWLU SURbOePaV de 

cRQgeVWLyQ eO aOgRULWPR UeaOL]a XQa LWeUacLyQ de Oa eWaSa de WLePSR adLcLRQaO VLQ RbWeQeU 

WLePSRV de eVSeUaV aVRcLadRV a QR SRdeU abRUdaU eO SULPeU bXV TXe SaVa. 
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TabOa 3-2: ReVXOWadRV de PRdeOR SURSXeVWR eQ Ued fLcWLcLa 1 
 

 
 
 
 
 
 

 
FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 

 
 
La RScLyQ PiV VLPSOe de cRQgeVWLRQaU PiV eVWa Ued, UeVSeWaQdR Oa facWLbLOLdad deO 

SURbOePa (TXe Oa Ued Vea caSa] de WUaQVSRUWaU a WRdRV ORV YLaMeURV) eV geQeUaU XQa dePaQda 

adLcLRQaO de 500 SaVaMeURV/hRUa deO QRdR 2 aO QRdR 3 (YeU FLgXUa 3-9). SLQ ePbaUgR, eVWa 

cRQfLgXUacLyQ QR SURYRca SURbOePaV de cRQgeVWLyQ VROR OOeYa aO VLVWePa aO OtPLWe. La 

QXeYa dePaQda eQWUe 2 \ 3 XVaUta Oa VeccLyQ de UXWa 3, UeSaUWLeQdR 250 YLaMaQ SRU Oa OtQea 

1 \ 250 SRU Oa OtQea 2 (YeU TabOa 3-3 \ TabOa 3-4) dadR TXe aPbaV OtQeaV cXeQWaQ cRQ VX 

caSacLdad dLVSRQLbOe. 

 
 

 
 
 

FLgXUa 3-9: Red fLcWLcLa 1 PRdLfLcada SaUa LQcOXLU dePaQda eQWUe 2 \ 3 
FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 

 
 
 
 
 
 
 

Demanda RXtas Secciones 
de rXta 

Tiempos 
de Yiaje 

Tiempos 
de espera 

Tiempo de 
espera 

adicional 
FlXjo 

𝐓𝟏𝟒=500 
hଵ sଶ - sସ 30 6 0 250 
hଶ sଵ - sହ 30 6 0 250 
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TabOa 3-3: ReVXOWadRV de PRdeOR SURSXeVWR eQ Ued fLcWLcLa 1 PRdLfLcada 
 

 

 
 

FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 
 
 
TabOa 3-4: ReVXOWadRV deO PRdeOR SURSXeVWR eQ ORV VegPeQWRV de OtQea SaUa Ued fLcWLcLa 1 

PRdLfLcada 
 
 

FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 
 
 
EQ YLVWa de eVWa VLWXacLyQ, SaUa SRdeU SURbaU eO aOgRULWPR acWLYaQdR Oa UeVWULccLyQ de 

caSacLdad Ve RSWa SRU cRQVLdeUaU XQa dePaQda de XQ SaU RULgeQ deVWLQR Pa\RU TXe Oa 

caSacLdad de Oa R OaV UXWaV dLVSRQLbOeV PiV UiSLdaV. PRU OR WaQWR, Oa Ued fLcWLcLa 2 a SURbaU 

debLeVe SUeVeQWaU XQa Pa\RU dePaQda \ SaUa QR YLROaU eO VXSXeVWR de TXe Oa RfeUWa deO 

VLVWePa WLeQe TXe VeU caSa] de VaWLVfaceU eVa dePaQda Ve agUegaUaQ PiV OtQeaV, SeUR cRQ 

PeQRUeV QLYeOeV de VeUYLcLRV. 

 
 

Demanda RXtas Secciones 
de rXta 

Tiempos de 
Yiaje 

Tiempos de 
espera 

Tiempo de 
espera 

adicional 
FlXjo 

𝐓𝟏𝟒=500 
hଵ sଶ - sସ 30 6 0 250 

hଶ sଵ - sହ 30 6 0 250 

𝐓𝟐𝟑=500 hଷ sଷ 10 1,5 0 500 

RXtas FlXjo Tiempos de 
Yiaje 

Tiempos de 
espera 𝒙𝟏

𝟏𝟐 𝒙𝟏
𝟐𝟑 𝒙𝟐

𝟐𝟑 𝒙𝟐
𝟑𝟒 

𝐡𝟏 250 30 6 250 - 250 250 

𝐡𝟐 250 30 6 250 250 - 250 

𝐡𝟑 500 10 1,5 - 250 250 - 

Total de flXjo en segmentos de ltnea  500 500 500 500 
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b) Red fLcWLcLa 2 
 
 
La VegXQda Ued Ve cRQVWUX\e a SaUWLU de Oa SULPeUa, agUegaQdR dRV QXeYaV UXWaV 

aOWeUQaWLYaV, XQa SaUa ORV YLaMeURV TXe YaQ deVde eO QRdR 1 a 4 \ RWUa SaUa ORV TXe YaQ 

deVde eO QRdR 2 a 3. La SULPeUa UXWa cRUUeVSRQde a XQ VeUYLcLR TXe WLeQe XQ Pa\RU WLePSR 

de YLaMe TXe OaV UXWaV acWXaOeV, SeUR LgXaO WLePSR de eVSeUa WRWaO deO YLaMe de 1 a 4 XVaQdR 

OaV OtQeaV 1 \ 2. La VegXQda UXWa TXe cRQecWa ORV QRdRV 2 \ 3, eV XQa UXWa cRQ Pa\RU WLePSR 

de YLaMe, Pa\RU WLePSR de eVSeUa \ cRQ XQ WUaQVbRUdR. AdePiV, Ve aXPeQWa Oa dePaQda 

de 2 a 3 a 600 SaVaMeURV/hRUa (YeU FLgXUa 3-10), cRQ eO RbMeWLYR de geQeUaU SURbOePaV de 

cRQgeVWLyQ eQ eO aUcR PiV dePaQdadR SRU ORV XVXaULRV deO VLVWePa. 

 
 

 
 
 

FLgXUa 3-10: Red fLcWLcLa 2 
FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 

 
 
La QXeYa Ued G(N,S*) a eVWa Ued Ve PXeVWUa eQ Oa FLgXUa 3-11 \ ORV QLYeOeV de VeUYLcLR 

aVRcLadRV a cada UXWa Ve PXeVWUaQ eQ Oa TabOa 3-5. 
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FLgXUa 3-11: Red G(N,S) de Oa Ued fLcWLcLa 2 
FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 

 
TabOa 3-5: RXWaV aVRcLadaV a Oa Ued fLcWLcLa 2 

 
 

 
 

FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 
 
 

Se deVcaUWaQ OaV UXWaV TXe SRU cRQVWUXccLyQ VLePSUe WeQdUiQ XQ cRVWR WRWaO de YLaMeV 

Pa\RU TXe eO cRVWR de OaV RWUaV UXWaV (sଶ - sଷ - sହ \ sଶ - s଻ - s଼ - sହ) \ TXe SRU OR WaQWR QR 

VRQ Ua]RQabOeV cRPR UXWaV aOWeUQaWLYaV aO XVXaULR. 

EO cRPSRUWaPLeQWR eVSeUadR SaUa Oa Ued fLcWLcLa 2, eV TXe WRdRV TXLeUaQ YLaMaU SRU OaV UXWaV 

de PeQRU cRVWR, SaUa ORV TXe YaQ de 1 a 4, OaV UXWaV de PeQRU cRVWR VRQ Oa SULPeUa \ 

VegXQda UXWa, \ SaUa ORV YLaMeURV de 2 a 3, Oa WeUceUa UXWa. SLQ ePbaUgR, Oa caUga aVRcLada a 

Demanda RXtas Secciones de 
rXta Tiempos de Yiaje Tiempos de 

espera 

𝐓𝟏𝟒=500 
hଵ sଶ - sସ 30 6 
hଶ sଵ - sହ 30 6 
hସ s଺ 40 6 

𝐓𝟐𝟑=600 
hଷ sଷ 10 1,5 
hହ s଻ - s଼ 20 6 
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eVWa aVLgQacLyQ geQeUaUta UeVXOWadRV TXe QR UeVSeWaQ Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad eQ ORV 

VegPeQWRV de OtQea TXe cRPLeQ]aQ eQ eO QRdR 2 \ WeUPLQaQ eQ eO QRdR 3. EQ efecWR, SaUa 

Oa caUga de Oa OtQea 1 (𝑥ଵ
ଶଷ) \ de Oa OtQea (𝑥ଶ

ଶଷ), Ve WeQdUtaQ 550 SaVaMeURV/hRUa \ OaV 

caSacLdadeV aVRcLadaV a eVWRV VegPeQWRV de OtQea VeUtaQ de 500 SaVaMeURV/hRUa (YeU TabOa 

3-6).  

 
 

TabOa 3-6: ReVXOWadRV eVSeUadRV VLQ UeVWULccLyQ de caSacLdad SaUa Ued fLcWLcLa 2 
 
 

FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 
 
 

EQ eVWe caVR eV Ua]RQabOe VXSRQeU TXe Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad Ve acWLYa eQ ORV 

VegPeQWRV de OtQea eQWUe 2 \ 3 \ QR debeUta afecWaU a TXLeQeV YLaMaQ de 1 a 4 eQ WpUPLQRV 

de WLePSRV de eVSeUa, \a TXe WaQWR Oa UXWa 1 \ UXWa 2, TXe SRVeeQ ORV PeQRUeV WLePSRV de 

YLaMeV SRVeeQ caSacLdad VXfLcLeQWe SaUa OOeYaU a ORV 500 Sa[/hRUa. SLQ ePbaUgR, ORV 

XVXaULRV VegXUaPeQWe PRdLfLcaUaQ VX cRPSRUWaPLeQWR, SULYLOegLaQdR WUaQVbRUdaU eQ 3 

(UXWa 2) aVt Ve eYLWaQ accedeU a Oa OtQea 2 eQ eO QRdR 2 MXQWR a XQa dePaQda TXe e[cede Oa 

caSacLdad. EV MXVWaPeQWe eQ eO QRdR 2 dRQde Ve debLeVe RbVeUYaU eO Pa\RU caPbLR de 

cRPSRUWaPLeQWR, SXeV TXLpQeV accedeQ aOOt a Oa Ued e[cedeQ Oa caSacLdad de Oa UXWa 

SUedLOecWa SaUa eVRV YLaMeV. 

EVWe SURbOePa, eO PRdeOR OR UeVXeOYe aVRcLaQdR XQ WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO a ORV 

VegPeQWRV cRQ SURbOePaV de caSacLdad. EQ eVWe caVR, OaV UXWaV eQ TXe VXV eWaSaV SaUWeQ 

RXtas FlXjo Tiempos 
de Yiaje 

Tiempos de 
espera 𝒙𝟏

𝟏𝟐 𝒙𝟏
𝟐𝟑 𝒙𝟐

𝟐𝟑 𝒙𝟐
𝟑𝟒 𝒙𝟑

𝟏𝟒 𝒙𝟒
𝟐𝟓 𝒙𝟓

𝟓𝟑 

𝐡𝟏 250 30 6 250 - 250 250 - - - 

𝐡𝟐 250 30 6 250 250 - 250 - - - 

𝐡𝟒 0 40 6 - - - - 0 - - 

𝐡𝟑 600 10 1,5 - 300 300 - - - - 

𝐡𝟓 0 20 6 - - - - - 0 0 

Total de flXjo en segmentos de ltneas  500 550 550 500 0 0 0 

Capacidades en segmentos de ltnea 500 500 500 500 500 500 500 
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XVaQdR Oa OtQea 1 R OtQea 2 eQ eO QRdR 2, debLeVeQ WeQeU aVRcLadR XQ WLePSR de eVSeUa 

adLcLRQaO SRU QR SRdeU abRUdaU aO SULPeU YehtcXOR TXe eVWiQ eVSeUaQdR. LRV XVXaULRV TXe 

SaVaQ SRU eVWRV VegPeQWRV de OtQeaV, SeUR TXe Ve VXbeQ aO bXV aQWeV R deVSXpV QR debeUtaQ 

SeUcLbLU XQ WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO, \a TXe QL agXaV aUULba QL agXaV abaMR Ve geQeUaQ 

SURbOePaV de cRQgeVWLyQ. 

TeQLeQdR eQ cXeQWa Oa VLWXacLyQ deVcULWa, eO cRPSRUWaPLeQWR eVSeUadR eV TXe ORV YLaMeURV 

de 1 a 4 RSWeQ SRU Oa VegXQda UXWa, aVt eO WUaQVbRUdR Ve UeaOL]a eQ eO QRdR 3, dRQde QR 

e[LVWeQ SURbOePaV de cRQgeVWLyQ \ SRU OR WaQWR QR SeUcLbeQ XQ WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO 

aO WUaQVbRUdaU. EQ cXaQWR, a OaV SeUVRQaV TXe YaQ de 2 a 3, OR TXe Ve eVSeUaUta eV TXe 500 

RSWeQ SRU YLaMaU SRU Oa OtQea 2 TXe eV Oa PiV UiSLda, SXeV Oa OtQea 1 \a QR Ve eQcRQWUaUta 

dLVSRQLbOe SRUTXe OOega a caSacLdad aO QRdR 2 \ QadLe baMa de eOOa. LRV 100 SaVaMeURV 

UeVWaQWeV eOegLUtaQ Oa UXWa aOWeUQaWLYa TXe VL bLeQ eV PiV OaUga, RfUece caSacLdad dLVSRQLbOe 

SaUa SRdeU cRPSOeWaU VX YLaMe.  

La aVLgQacLyQ eVSeUada Ve PXeVWUa eQ Oa TabOa 3-7. EQ Oa WabOa Ve SUeVeQWa WaPbLpQ eO 

UeVXOWadR eVSeUadR SRU eO PRdeOR de aVLgQacLyQ SaUa eO WLePSR de eVSeUa WRWaO de cada UXWa. 

EQ eVWe caVR, Ve RbVeUYa TXe VROR eQ OaV UXWaV cRQgeVWLRQadaV, SULPeUa \ WeUceUa, ORV 

XVXaULRV WLeQeQ XQ WLePSR de eVSeUa SeUcLbLdR Pa\RU TXe eQ eO caVR VLQ cRQgeVWLyQ, OR TXe 

e[SOLca Oa aVLgQacLyQ  de YLaMeV a UXWaV aOWeUQaWLYaV eQ cada caVR (YeU TabOa 3-6). 
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TabOa 3-7: ReVXOWadRV eVSeUadRV SaUa Ued fLcWLcLa 2 
 
 

 
 

FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 
 
 

SLQ ePbaUgR, eVWa aVLgQacLyQ QR eV Oa TXe aUURMa eO PRdeOR SURSXeVWR SRU LaP eW aO. 

(2002). AO bXVcaU XQa aVLgQacLyQ facWLbOe eVWe PRdeOR aVXPe TXe XVXaULRV agXaV aUULba 

caPbLaUiQ VX cRPSRUWaPLeQWR SaUa SeUPLWLU XQ PeMRU XVR de Oa Ued SRU SaUWe de ORV 

XVXaULRV agXaV abaMR. EQ SaUWLcXOaU, Oa aVLgQacLyQ SUedLcha SRU LaP eW aO. (2002) Ve 

SUeVeQWa eQ Oa TabOa 3-8, eQ TXe XVXaULRV RSWaQ SRU Oa UXWa 1 SaUa eYLWaU TXe XVXaULRV TXe 

YaQ deVde 2 a 3 XVeQ Oa UXWa 5. EVWe cRPSRUWaPLeQWR SaUece SRcR SOaXVLbOe. 

AVt eVe PRdeOR aUURMa WLePSRV de eVSeUa adLcLRQaOeV SaUa Oa SULPeUa \ VegXQda UXWa LgXaOeV 

(YeU TabOa 3-8). EVWR RcXUUe SRUTXe eO WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO de cada UXWa, TXe Ve 

RbWLeQe a SaUWLU de OaV cRQdLcLRQeV de eTXLOLbULR deO SURbOePa, eV LgXaO a Oa VXPa de ORV 

WLePSRV de eVSeUa aVRcLadRV a cada VegPeQWR de OtQea de Oa UXWa \ QR a Oa VXPa de ORV 

WLePSRV de eVSeUa aVRcLadRV VROR aO LQLcLR de cada eWaSa.  

 
 
 
 
 
 
 
 

RXtas FlXjo Tiempos 
de Yiaje 

Tiempos de 
espera 𝒙𝟏

𝟏𝟐 𝒙𝟏
𝟐𝟑 𝒙𝟐

𝟐𝟑 𝒙𝟐
𝟑𝟒 𝒙𝟑

𝟏𝟒 𝒙𝟒
𝟐𝟓 𝒙𝟓

𝟓𝟑 

𝐡𝟏 0 30 16.6 0 - 0 0 - - - 
𝐡𝟐 500 30 6 500 500 - 500 - - - 
𝐡𝟒 0 40 6 - - - - 0 - - 
𝐡𝟑 500 10 14.4 - 0 500 - - - - 
𝐡𝟓 100 20 6 - - - - - 100 100 
Total de flXjo en segmentos de ltneas  500 500 500 500 0 100 100 
Capacidades en segmentos de ltneas 500 500 500 500 500 500 500 
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TabOa 3-8: ReVXOWadRV RbWeQLdRV cRQ PRdeOR SURSXeVWR SaUa Ued fLcWLcLa 2 
 
 

 
 

FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 
 
 
EVWa fRUPXOacLyQ de LaP eW aO. (2002) SaUa eO WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO, Ve baVa eQ XQ 

MRdeOR de AVLgQacLyQ EVWRciVWLca SURSXeVWR SaUa WUaQVSRUWe SULYadR SRU BeOO (1995) eQ 

eO TXe XQR de ORV VXSXeVWRV deO SURbOePa eV TXe Oa Ued Ve eQcXeQWUa eQ eVWadR eVWacLRQaULR 

\ ORV aUcRV Ve cRPSRUWaQ VWRUH-DQG-IRUZDUG. EVWe cRPSRUWaPLeQWR de eQYtR, cRPR dLce eO 

QRPbUe, LPSOLca TXe ORV YLaMeURV TXe XWLOL]aQ XQ aUcR VRQ UeWeQLdRV eQ cada aUcR aQWeV de 

SRdeU VeU eQYLadRV WaO \ cRPR RcXUUe cRQ ORV YehtcXORV eQ cada caOOe. Cada YehtcXOR VROR 

aYaQ]a aO VLgXLeQWe aUcR cXaQdR e[LVWe caSacLdad dLVSRQLbOe.  

EVWe cRPSRUWaPLeQWR dLVWa PXchR deO TXe Ve RbWLeQe eQ WUaQVSRUWe S~bOLcR eQ TXe cada 

YLaMeUR VXbe a XQ VeUYLcLR cXaQdR e[LVWe caSacLdad dLVSRQLbOe eQ eO SaUadeUR de VXbLda, 

SRdeU R QR abRUdaU XQ YehtcXOR QR deSeQde de ORV XVXaULRV TXe eVSeUaQ eQ SaUadeURV 

SRVWeULRUeV deO UecRUULdR. PRU eMePSOR, VL XQ YLaMeUR WRPa XQ VeUYLcLR aO SULQcLSLR deO 

UecRUULdR, VX WLePSR de eVSeUa QR Ve YeUi afecWadR SRU cXiQWaV SeUVRQaV eVWiQ eVSeUaQdR 

eQ eO VegXQdR SaUadeUR, aXQTXe VX deVWLQR Vea eO WeUceU SaUadeUR R eO ~OWLPR SaUadeUR deO 

UecRUULdR, cXaQdR Oa SeUVRQa VXbLy aO UecRUULdR VX WLePSR de eVSeUa WeUPLQy \ Oa cRQgeVWLyQ 

agXaV abaMR, SRdUta LPSOLcaU Pa\RUeV WLePSRV de deWeQcLyQ, aXPeQWaQdR eO WLePSR de 

YLaMe SeUcLbLdR, SeUR QR eO WLePSR de eVSeUa. 

Demanda RXtas Secciones 
de rXta 

Tiempos 
de Yiaje 

Tiempos 
de espera 

fijo  

Tiempo de 
espera 

adicional 
FlXjo 

𝐓𝟏𝟒=500 
hଵ sଶ - sସ 30 6 9.3 200.4 
hଶ sଵ - sହ 30 6 9.3 200.4 
hସ s଺ 40 6 0 99.2 

𝐓𝟐𝟑=600 
hଷ sଷ 10 1.5 4.6 600.0 
hହ s଻ - s଼ 20 6 0 0.0 
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AO RbWeQeU eO UeVXOWadR de Oa TabOa 3-8, Ve YROYLy a UeYLVaU Oa fRUPXOacLyQ deO SURbOePa \ 

Ve deWecWy TXe Oa SURSRVLcLyQ TXe dLce TXe eO SURbOePa eV eTXLYaOeQWe a XQ MRdeOR de 

AVLgQacLyQ S.U.E. eQ WUaQVSRUWe S~bOLcR cRQ UeVWULccLyQ de caSacLdad de ORV YehtcXORV, VL 

\ VROR VL ORV PXOWLSOLcadRUeV de LagUaQge aVRcLadRV a Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad, 𝑚௔, VRQ 

LgXaOeV aO LQYeUVR adLWLYR de OaV dePRUaV aVRcLadaV a Oa VROXcLyQ de eTXLOLbULR,  −𝑑௔, QR 

eV YiOLda SaUa WUaQVSRUWe S~bOLcR. EVWR Ve debe a TXe Oa SURSRVLcLyQ defLQe eO WLePSR de 

eVSeUa adLcLRQaO aVRcLadR a cada UXWa eQ WUaQVSRUWe S~bOLcR cRPR Oa VXPa de ORV WLePSRV 

adLcLRQaOeV de WRdRV ORV VegPeQWRV de OtQea SRU ORV TXe SaVa Oa UXWa (YeU ecXacLyQ (3.8), Oa 

QRWacLyQ Ve eQcXeQWUa e[SOLcada eQ eO caStWXOR 2) \ QR cRPR Oa VXPa de ORV WLePSRV de 

eVSeUa adLcLRQaOeV de cada eWaSa R VeccLyQ de UXWa. 

𝑑௥
௪ = −𝑚௥

௪ = − ෍ 𝑚௦௥
௦௥ ∈௥

= − ෍ ෍ 𝛾̅௔ି௦௥
௔ఢ஺

𝑚௔
௦௥∈௥

= − ෍ 𝑚௔ ෍ 𝛾̅௔ି௦௥
௦௥ఢ௥௔∈஺

 (3.8) 

EQ UedeV de WUaQVSRUWe S~bOLcR OaV eVSeUaV Ve SeUcLbeQ VROR aO SULQcLSLR de cada eWaSa, eV 

decLU eO WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO debLeVe VeU cRPR eO TXe Ve defLQe eQ Oa ecXacLyQ (3.9). 

𝑑௥
௪ = −𝑚௥

௪ = − ෍ 𝑚௦௥
௦௥ ∈௥

= − ෍ ෍ 𝜃𝛾̅௔௦
௔ఢ஺ /௢(௔)ୀ௢(௦௥) 

𝑚௔
௦∈௥

 (3.9) 

DRQde eO WLePSR de eVSeUa SeUcLbLdR eQ cada eWaSa deSeQde de Oa cRQgeVWLyQ SeUcLbLda aO 

VXbLU aO SULPeU VegPeQWR de OtQea (𝑜(𝑎) = 𝑜(𝑠𝑟)) \ QR deSeQde de Oa cRQgeVWLyQ eQ 

VegPeQWRV SRVWeULRUeV. AO haceU eVWe caPbLR eQ eO aOgRULWPR de LaP eW aO. (2002) Ve 

RbWXYLeURQ ORV UeVXOWadRV de Oa TabOa 3-9. 
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TabOa 3-9: ReVXOWadRV deO PRdeOR SURSXeVWR cRQ QXeYa fRUPXOacLyQ deO WLePSR de 
eVSeUa adLcLRQaO 

 
 

 
 

FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 
 
 
AO aQaOL]aU ORV UeVXOWadRV cRQ Oa QXeYa fRUPXOacLyQ deO WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO, 

WaPSRcR Ve RbWLeQeQ ORV UeVXOWadRV eVSeUadRV SUeVeQWadRV eQ Oa TabOa 3-7, VL bLeQ ahRUa eO 

WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO cRQVLdeUadR eQ cada LWeUacLyQ de Oa VegXQda eWaSa deO MRdeOR 

HeXUtVWLcR de AVLgQacLyQ de VLaMeV eV eO eVSeUadR, OaV fUecXeQcLaV efecWLYaV aVRcLadaV a 

eVWe WLePSR \ TXe LQfOX\eQ eQ Oa SULPeUa eWaSa deO PRdeOR QR VRQ cRUUecWaV, geQeUaQdR 

UeVXOWadRV TXe QR UeVSeWaQ Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad, YeU TabOa 3-10. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Demanda RXtas Secciones 
de rXta 

Tiempos 
de Yiaje 

Tiempos 
de espera 

fijo  

Tiempo de 
espera 

adicional 
FlXjo 

𝐓𝟏𝟒=500 
hଵ sଶ - sସ 30 6 10.6 0.0 
hଶ sଵ - sହ 30 6 0 500.0 
hସ s଺ 40 6 0 0.0 

𝐓𝟐𝟑=600 
hଷ sଷ 10 1.5 12.7 513.6 
hହ s଻ - s଼ 20 6 0 86.4 
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TabOa 3-10: ReVXOWadRV eQ ORV VegPeQWRV de OtQeaV deO PRdeOR SURSXeVWR cRQ  
QXeYa fRUPXOacLyQ deO WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO 

 
 

 
 

FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 
 
 

EVWR RcXUUe, SRUTXe Oa fRUPXOacLyQ de Oa fXQcLyQ de OaV fUecXeQcLaV efecWLYaV SUeVeQWada 

eQ Oa ecXacLyQ (3.7) eV aVLQWyWLca a 0, eVWR LPSOLca TXe, aXQTXe Oa OtQea aVRcLada a XQa 

VeccLyQ de OtQea eQ SaUWLcXOaU QR WeQga caSacLdad dLVSRQLbOe eQ eO QRdR 𝑖 dRQde Ve LQLcLa 

Oa VeccLyQ de OtQea 𝑙, VL eO cRVWR de YLaMe de Oa VeccLyQ de OtQea Oe SeUPLWe aO XVXaULR 

PLQLPL]aU eO WLePSR de YLaMe eVSeUadR de Oa VeccLyQ de UXWa, eVWa VeccLyQ de OtQea Ve VegXLUi 

cRQVLdeUaQdR aWUacWLYa. EQ eO caVR deO eMePSOR eQ cXeVWLyQ, Oa UXWa 3 VLgXe LQcOX\eQdR 

deQWUR de VegXQda eWaSa Oa OtQea 1 cRPR aWUacWLYa \ VL bLeQ VX fUecXeQcLa efecWLYa eV 

SeTXexa, 0,03 Yeh/hRUa, eVWR QR LPSLde TXe Ve Oe aVLgQeQ YLaMeURV aO VegPeQWR de 2 a 3 de 

Oa OtQea1, geQeUaQdR SURbOePaV de caSacLdad (YeU TabOa 3-10). 

AdePiV deO LQcRQYeQLeQWe de WeQeU XQa fXQcLyQ aVLQWyWLca a 0, Oa fXQcLyQ de fUecXeQcLaV 

efecWLYaV WLeQe eO SURbOePa de VeU decUecLeQWe cRQ eO Q~PeUR de LWeUacLRQeV. EVWR LPSOLca 

TXe LQdeSeQdLeQWePeQWe deO cRQMXQWR de OtQeaV aWUacWLYaV TXe Ve cRQVLdeUe eQ cada 

LWeUacLyQ, OaV fUecXeQcLaV efecWLYaV Ve PaQWeQdUiQ R dLVPLQXLUiQ, eV decLU, QXQca YROYeUiQ 

a PeMRUaU.  EO SURbOePa de eVWa VLWXacLyQ eV cXaQdR Oa aVLgQacLyQ de fOXMR a XQa VeccLyQ 

de UXWa SaVa de XQa LWeUacLyQ cRQ SURbOePaV de cRQgeVWLyQ a XQa VLWXacLyQ VLQ SURbOePaV 

RXtas FlXjo Tiempos 
de Yiaje 

Tiempos 
de espera 𝒙𝟏

𝟏𝟐 𝒙𝟏
𝟐𝟑 𝒙𝟐

𝟐𝟑 𝒙𝟐
𝟑𝟒 𝒙𝟑

𝟏𝟒 𝒙𝟒
𝟐𝟓 𝒙𝟓

𝟓𝟑 

𝐡𝟏 0.0 30 16.8 0.0 - 0.0 0.0 - - - 
𝐡𝟐 500.0 30 6 500.0 500.0 - 500.0 - - - 
𝐡𝟒 0 40 6 - - - - 0 - - 
𝐡𝟑 513.6 10 14.21 - 0 500.0 13.6 - - - 
𝐡𝟓 86.4 20 6 - - - - - 86.4 86.4 

Total de flXjo en segmentos de ltneas  500.0 500.0 500.0 513.6 0 86.4 86.4 
Capacidades en segmentos de ltnea 500 500 500 500 500 500 500 
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de cRQgeVWLyQ, eV eQ eVWe caVR eQ dRQde OaV fUecXeQcLaV efecWLYaV Pa\RUeV a OaV fUecXeQcLaV 

QRPLQaOeV SLeUdeQ VeQWLdR.  

DLchR eVWRV dRV LQcRQYeQLeQWeV eQ Oa fRUPXOacLyQ Ve SURSRQe UedefLQLU Oa fUecXeQcLa 

efecWLYa cRPR Ve SUeVeQWa eQ Oa ecXacLyQ (3.10). 

𝑓௦௟
௡ାଵ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 1

൬ 1
𝑓௦௟

௡ + 𝑑௦௟
௡

𝛼௟
൰

,
𝑣𝑎 − ∑ 𝑣𝑠𝑙𝛽𝑎𝑠𝑙∀𝑙  𝑑(𝑎)⁄ =𝑑(𝑠𝑙)

𝐶𝑎 ∗ 𝑓𝑙
< 1

𝑐𝑜𝑛 𝑎  𝑙(𝑎)⁄ = 𝑙(𝑠𝑙) ∧  𝑑(𝑎) = 𝑜(𝑠𝑙)  ∧  𝑜(𝑙) = 𝑜(𝑠𝑙)
 

0, 𝑒𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜

 (3.10) 

DRQde: 

𝛽௔௦௟:  IQdLca VL eO VegPeQWR de OtQea 𝑎 Ve UeOacLRQa cRQ Oa VeccLyQ de OtQea 𝑠𝑙. 

𝐶௔: EV Oa caSacLdad deO VegPeQWR de OtQea 𝑎. 

𝐿:  EV eO cRQMXQWR de OtQeaV de Oa Ued (𝑙). 

𝑂:  EV eO cRQMXQWR de QRdRV RUtgeQeV de Oa Ued (𝑜). 

𝐷:  EV eO cRQMXQWR de QRdRV deVWLQRV de Oa Ued (𝑑). 

PaUa eO SULPeU caVR, eQ dRQde e[LVWe caSacLdad dLVSRQLbOe SaUa ORV SaVaMeURV TXe eVSeUaQ 

eQ eO LQLcLR de Oa VeccLyQ de OtQea 𝑠𝑙, Ve defLQe Oa fUecXeQcLa efecWLYa cRPR XQa fXQcLyQ 

deSeQdLeQWe de OaV dePRUaV adLcLRQaOeV de cada VeccLyQ de OtQea UeVXOWaQWeV de Oa LWeUacLyQ 

aQWeULRU. La fUecXeQcLa QRPLQaO 𝑓௦௟
௡ \ Oa cRQVWaQWe de UegXOaULdad de LQWeUYaORV 𝛼௟, VRQ 

cRQVLdeUadRV SaUiPeWURV de Oa fXQcLyQ. De eVWa fRUPa, VL eO UeVXOWadR de XQa LWeUacLyQ de 

Oa aVLgQacLyQ de fOXMRV QR SRVee SURbOePaV de cRQgeVWLyQ, Oa fUecXeQcLa efecWLYa 

cRQVLdeUada eQ Oa VLgXLeQWe LWeUacLyQ SaUa cRQVWUXLU Oa Ued VeUi LgXaO a Oa fUecXeQcLa 

QRPLQaO.  

AdePiV de eVWe caPbLR, cada Ye] TXe aO cRQMXQWR de OtQeaV aWUacWLYaV Ve agUega XQa QXeYa 

OtQea aWUacWLYa R PiV, OaV fUecXeQcLaV efecWLYaV Ve defLQeQ LgXaOeV a OaV fUecXeQcLaV 

QRPLQaOeV, \a TXe QR UeaOL]aU eVWe caPbLR SXede dLVWRUVLRQaU Oa UeSaUWLcLyQ de fOXMRV \/R 

eO WLePSR de eVSeUa. PRU eMePSOR, VL XQa VeccLyQ de UXWa WLeQe dLVSRQLbOe WUeV VeccLRQeV de 

OtQea \ aO UeVROYeU Oa SULPeUa LWeUacLyQ deO PRdeOR VROR VRQ aWUacWLYaV dRV OtQeaV, eO PRdeOR 

aVLgQaUi a eVWaV dRV OtQeaV eO fOXMR de OaV UXWaV TXe XWLOLceQ eVWa VeccLyQ de UXWa. SL eVWa 
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cRQfLgXUacLyQ geQeUa SURbOePaV de cRQgeVWLyQ, Oa VLgXLeQWe LWeUacLyQ LQcOXLUi Oa WeUceUa 

OtQea \ Oa UeSaUWLcLyQ de ORV fOXMRV de OaV dRV SULPeUaV OtQeaV VeUi SURSRUcLRQaO a VX 

fUecXeQcLa efecWLYa \ Oa de Oa WeUceUa a Oa de VX fUecXeQcLa QRPLQaO. PeUR, TXp SaVaUta VL aO 

agUegaU Oa WeUceUa OtQea ORV SURbOePaV de cRQgeVWLyQ deVaSaUeceQ, ¢VeUta cRUUecWR caVWLgaU 

OaV OtQeaV PiV fUecXeQWeV \ PiV UiSLdaV? La UeVSXeVWa eV QR, SRUTXe VL OaV SeUVRQaV eVSeUaQ 

WUeV OtQeaV cRQ caSacLdad dLVSRQLbOe, OR Ua]RQabOe eV TXe OaV OtQeaV PiV fUecXeQWeV WeQgaQ 

Pa\RU fOXMR TXe OaV PeQRV fUecXeQWeV. EV SRU eVWR, TXe cada Ye] TXe caPbLa eO cRQMXQWR 

de OtQeaV aWUacWLYaV de XQa LWeUacLyQ a RWUa, OaV fUecXeQcLaV efecWLYaV Ve UedefLQeQ LgXaOeV a 

OaV fUecXeQcLaV QRPLQaOeV. EVWRV caPbLRV, geQeUaQ ORV UeVXOWadRV de Oa TabOa 3-11._ 

PaUa eO VegXQdR caVR, eQ eO TXe Oa OtQea aO SaVaU SRU eO QRdR de LQLcLR de XQa eWaSa QR WLeQe 

caSacLdad dLVSRQLbOe Oa fUecXeQcLa efecWLYa VeUi LgXaO a 0, eV decLU, QR Ve SRdUi cRQVLdeUaU 

eQ eO cRQMXQWR de OtQeaV aWUacWLYaV. 

 
 

TabOa 3-11: ReVXOWadRV deO MRdeOR HeXUtVWLcR de VLaMeV fLQaO 
 
 

 
 

FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa. 
 
 

Se RbVeUYa, TXe ORV UeVXOWadRV RbWeQLdRV VRQ LgXaOeV a ORV eVSeUadRV \ cRQ eVWa SUXeba Ve 

cLeUUa eO MRdeOR HeXUtVWLcR de AVLgQacLyQ de VLaMeV, TXe UeVSeWa eO S.U.E. \ Oa UeVWULccLyQ 

de caSacLdad de ORV YehtcXORV.  

 
 

Demanda RXtas Secciones 
de rXta 

Tiempos 
de Yiaje 

Tiempos 
de espera 

fijo  

Tiempo de 
espera 

adicional 
FlXjo 

𝐓𝟏𝟒=500 
hଵ sଶ - sସ 30 6 20.6 0.0 
hଶ sଵ - sହ 30 6 0 500.0 
hସ s଺ 40 6 0 0.0 

𝐓𝟐𝟑=600 
hଷ sଷ 10 3 11.4 500.0 
hହ s଻ - s଼ 20 6 0 100.0 
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3.2.2 Desempexo del modelo para la red ficticia 2 
 
 
FLQaOL]adaV OaV SUXebaV de Oa caSacLdad SUedLcWLYa Ve aQaOL]a eO deVePSexR deO aOgRULWPR 

de VROXcLyQ deVcULWR eQ eO caStWXOR 2 SaUa Oa Ued fLcWLcLa 2. EVWe aOgRULWPR VL bLeQ UeVXeOYe 

eO SURbOePa de PaQeUa cRUUecWa, UeaOL]a PXchaV LWeUacLRQeV SaUa RbWeQeU ORV UeVXOWadRV de 

Oa aVLgQacLyQ, eQ Oa TabOa 3-12 Ve PXeVWUa Oa caQWLdad de LWeUacLRQeV deO MRdeOR de 

HeXUtVWLcR de AVLgQacLyQ de VLaMeV \ OaV LWeUacLRQeV UeaOL]adaV SaUa RbWeQeU eO WLePSR de 

eVSeUa adLcLRQaO, eO Pi[LPR de LWeUacLRQeV Ve fLMy eQ 1000. Se RbVeUYa TXe eQ OaV 

LWeUacLRQeV 2 \ 3 deO PRdeOR, aOcaQ]a eO Pi[LPR de LWeUacLRQeV de Oa eWaSa TXe caOcXOa eO 

WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO, OR TXe VLgQLfLca TXe eQ eVWaV dRV LWeUacLRQeV eO WLePSR de 

eVSeUa adLcLRQaO QR eV VXfLcLeQWe SaUa TXe Oa aVLgQacLyQ UeVSeWe Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad, 

VLQ ePbaUgR eVWR QR SeUMXdLca Oa cRQYeUgeQcLa WRWaO deO PRdeOR, SRUTXe VROR hace TXe Oa 

VLgXLeQWe LWeUacLyQ SaUWa cRQ XQ WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO XQ SRcR PeQRU TXe eO eVSeUadR 

\ eVWe Ve cRUULge eQ OaV LWeUacLRQeV SRVWeULRUeV deO PRdeOR geQeUaO. 

 
 

TabOa 3-12: IWeUacLRQeV deO MRdeOR HeXUtVWLcR de AVLgQacLyQ de VLaMeV  
SaUa Oa Ued fLcWLcLa 2 

 
 

Iteraciyn del modelo  Iteraciones de Etapa: Tiempo de 
espera adicional 

1 205 
2 1000 
3 1000 
4 93 
5 2 

FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 
 
 
A SeVaU de TXe eO WLePSR de eMecXcLyQ SaUa aOcaQ]aU Oa cRQYeUgeQcLa deO PRdeOR eV 

baVWaQWe SeTXexR, 2.7 VegXQdRV, Oa caQWLdad de LWeUacLRQeV TXe UeaOL]a SXede VeU XQ 

Q~PeUR TXe aXPeQWe VLgQLfLcaWLYaPeQWe ORV WLePSRV de eMecXcLyQ eQ UedeV de gUaQ WaPaxR, 

eV SRU eVWR TXe Ve decLde UeeYaOXaU OaV fXQcLRQeV de  𝑀௔ \ 𝐿௪. 
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LR SULPeUR TXe Ve LdeQWLfLca eV TXe 𝐿௪ TXeda ~QLcaPeQWe defLQLdR SRU 𝑀௔. EQ efecWR, 

PedLaQWe Oa UeVWULccLyQ de dePaQda \ Oa ecXacLyQ (2.45) deO SURbOePa Ve RbWLeQe XQa 

e[SUeVLyQ SaUa 𝑒ఏ௟ೢ, WaO \ cRPR Ve PXeVWUa a cRQWLQXacLyQ. 

෍ ℎ௥
௪ =  𝑇௪ =  ෍  𝑒ିఏ(௧ೝ

ೢା௨ೝ
ೢ) ∙ 𝑒ఏ௠ೝ

ೢ ∙ 𝑒ఏ௟ೢ

௥ఢோೢ

        ∀ 𝑟 ∈ 𝑅௪, 𝑤 𝜖 𝑊
௥ఢோೢ

 (3.11) 

𝑇௪ =  𝑒ఏ௟ೢ ෍  𝑒ିఏ(௧ೝ
ೢା௨ೝ

ೢ) ∙ 𝑒ఏ௠ೝ
ೢ ∙

௥ఢோೢ

        ∀ 𝑟 ∈ 𝑅௪, 𝑤 𝜖 𝑊 (3.12) 

𝑒ఏ௟ೢ =  
𝑇௪

∑  𝑒ିఏ(௧ೝ
ೢା௨ೝ

ೢ) ∙ 𝑒ఏ௠ೝ
ೢ

௥ఢோೢ

        ∀ 𝑟 ∈ 𝑅௪, 𝑤 𝜖 𝑊 (3.13) 

ReePSOa]aQdR Oa ecXacLyQ (3.13) eQ (2.44), Ve RbWLeQe: 

ℎ௥
௪ =  𝑒ିఏ(௧ೝ

ೢା௨ೝ
ೢ) ∙ 𝑒ఏ௠ೝ

ೢ ∙
𝑇௪

∑  𝑒ିఏ(௧ೝ
ೢା௨ೝ

ೢ) ∙ 𝑒ఏ௠ೝ
ೢ

௥ఢோೢ

        

 ∀ 𝑟 ∈ 𝑅௪, 𝑤 𝜖 𝑊  
(3.14) 

 

PRU OR WaQWR, 𝐿௪ QR eV eO facWRU TXe SeUPLWa PeMRUaU eO aOgRULWPR de VROXcLyQ \a TXe 

cXaOTXLeUa Vea eO YaORU de 𝑀௔, 𝐿௪ TXeda WRWaOPeQWe deWeUPLQadR SRU eVWe, LQcOXVR VL 

UeePSOa]a eVWa fRUPXOacLyQ eQ eO aOgRULWPR de VROXcLyQ, OaV LWeUacLRQeV RbWeQLdaV VRQ OaV 

PLVPaV TXe SUeVeQWadaV eQ Oa TabOa 3-12. 

DLchR eVWR, Ve aQaOL]y Oa e[SUeVLyQ de 𝑀௔ (ecXacLyQ 2.49) de PaQeUa de RbWeQeU XQa 

fXQcLyQ TXe eQ cada LWeUacLyQ SeUPLWa aO aOgRULWPR aYaQ]aU PiV UiSLdR UeVSeWaQdR OaV 

cRQdLcLRQeV de Oa ecXacLyQ (2.55). A cRQWLQXacLyQ, Ve PXeVWUa XQ eMePSOR SaUa XQ 

VegPeQWR de OtQea 𝑎 cXaOTXLeUa eQ TXe Ve PXeVWUa cyPR Ve cRPSRUWa Oa e[SUeVLyQ de Oa 

ecXacLyQ (2.54) eQ cada LWeUacLyQ: 

- 𝑛 = 1 →  𝑀௔
ଵ = 1 

- 𝑛 = 2 →  𝑀௔
ଶ = min ൤1, 𝑀௔

ଵ ∙ ቀ௖ೌ
௙ೌ

ቁ
௡ୀଵ

൨ 

- 𝑛 = 3 →  𝑀௔
ଷ = min ൤1, 𝑀௔

ଶ ∙ ቀ௖ೌ
௙ೌ

ቁ
௡ୀଶ

൨ 

- ⋮ 
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- 𝑛 = 𝑘 →  𝑀௔
௞ = min ൤1, 𝑀௔

௞ିଵ ∙ ቀ௖ೌ
௙ೌ

ቁ
௡ୀ௞ିଵ

൨ 

EV decLU, cXaQdR ቀ௖ೌ
௙ೌ

ቁ
௡

 decUece, 𝑀௔
௡ decUece \ VL ቀ௖ೌ

௙ೌ
ቁ

௡
cUece 𝑀௔

௡ cUece, VLePSUe \ cXaQdR 

QR Vea Pa\RU a 1, \a TXe cRPR 𝑀௔
௡ UeSUeVeQWa 𝑒ఏ௠ೌ = 𝑒ିఏௗೌ \ ORV WLePSRV de eVSeUa 

adLcLRQaOeV aVRcLadRV a ORV VegPeQWRV de OtQea 𝑎 VROR SXedeQ VeU Pa\RUeV R LgXaOeV a 0, 

𝑀௔
௡ VROR SXede WRPaU YaORUeV eQWUe (0,1]. TeQLeQdR eVWR eQ cXeQWa, XQa fRUPa de haceU 

TXe 𝑀௔
௡ aXPeQWe R dLVPLQX\a PiV UiSLdR eV cRQVLdeUaU ௖ೌ

௙ೌ
 cRPR XQa SRWeQcLa, WaO \ cRPR 

Ve PXeVWUa eQ Oa ecXacLyQ (3.15). 

 𝑀௔
௡ାଵ = 𝑚𝑖𝑛  {1, ቄቀ௖ೌ

௙ೌ
ቁ

௤
ቅ

௡
∙ 𝑀௔

௡} (3.15) 

PaUa RbWeQeU eO YaORU de 𝑞, Ve SURbaURQ ORV VLgXLeQWeV YaORUeV eQWeURV 𝑞 = {1,2,3,4,5,6}, 

WaO \ cRPR Ve PXeVWUa eQ Oa TabOa 3-13, eO RbMeWLYR de eVWa SUXeba eUa deWeUPLQaU eO 

e[SRQeQWe 𝑞 de Oa ecXacLyQ (3.15) TXe SeUPLWLeUa dLVPLQXLU eO Q~PeUR de LWeUacLRQeV deO 

VXb-SURbOePa deO WLePSR de eVSeUa, VLQ SeUMXdLcaU eO Q~PeUR de LWeUacLRQeV deO PRdeOR 

geQeUaO. EVWa SUXeba aUURMy TXe 𝑞 = 4, eUa eO e[SRQeQWe PiV adecXadR TXe SeUPLWta UedXcLU 

eQ PiV LWeUacLRQeV eO VXb-SURbOePa VLQ aXPeQWaU OaV LWeUacLRQeV deO PRdeOR.  

 
 

TabOa 3-13: IWeUacLRQeV deO PRdeOR SaUa dLVWLQWRV 𝑀௔ 
 
 

Iteraciyn del modelo 
Iteraciones de Etapa: Tiempo de espera adicional 

[=1 [=2 [=3 [=4 [=5 [=6 
1 205 106 72 55 44 37 
2 1000 924 638 490 399 337 
3 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
4 93 48 32 24 1000 1000 
5 2 2 2 2 19 15 
6 - - - - 2 2 

FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 
 

 
 



71 

  

3.3 Modelo de Asignaciyn HeXrtstico de Viajes 
 
 
CRQ Oa eYaOXacLyQ de Oa caSacLdad SUedLcWLYa \ deVePSexR eQ OaV UedeV fLcWLcLaV, 

fLQaOPeQWe Ve SURSRQeQ ORV VLgXLeQWeV aMXVWeV deO MRdeOR HeXUtVWLcR de AVLgQacLyQ de 

VLaMeV. 

 
 

TabOa 3-14 ReVXPeQ de aMXVWeV eQ Oa fRUPXOacLyQ deO MRdeOR de AVLgQacLyQ de VLaMeV 
HeXUtVWLcR 

 
 

Etapas AjXstes 
1.  Red de asignaciyn 

 

1.1. FUecXeQcLaV efecWLYaV FRUPXOacLyQ (3.10) cRQ acWXaOL]acLyQ de fUecXeQcLaV efecWLYaV a 
QRPLQaOeV cXaQdR aXPeQWa eO cRQMXQWR de OtQeaV aWUacWLYaV a 
cRQVLdeUaU. 

1.2.  PURbOePa de OtQeaV cRPXQeV - 
2. Tiempo de espera adicional 

 

2.1. AVLgQacLyQ LRgLW - 
2.2. DePRUaV adLcLRQaOeV SRU QR 

SRdeU abRUdaU eO SULPeU 
YehtcXOR. 

FRUPXOacLyQ (3.9) cRQ eO RbMeWLYR de cRQVLdeUaU OaV dePRUaV 
adLcLRQaOeV VROR cXaQdR ORV SaVaMeURV abRUdaQ eO YehtcXOR. 

2.3 CRQYeUgeQcLa AXPeQWR deO e[SRQeQWe 𝑞 a 4 deO facWRUቀ௖ೌ
௙ೌ

ቁ
௤

cRQ eO RbMeWLYR de 
aXPeQWaU Oa cRQYeUgeQcLa deO aOgRULWPR de VROXcLyQ. 

FXeQWe: EOabRUacLyQ PURSLa 
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4 ANÈLISIS DE RESULTADOS 
 
 
EQ eVWe caStWXOR Ve eYaOXaUi Oa caSacLdad SUedLcWLYa deO MRdeOR HeXUtVWLcR de AVLgQacLyQ 

de VLaMeV, cRQ ORV aMXVWeV UeaOL]adRV eQ eO caStWXOR 3, eQ XQa Ued UeaO aOWaPeQWe 

cRQgeVWLRQada cRPR Oa Ued de MeWUR de SaQWLagR, AxR 2013. Se eOLgLy eVWe cRUWe WePSRUaO, 

SRUTXe Ve cXeQWa cRQ daWRV SaUa Oa RfeUWa, Oa dePaQda \ XQ PRdeOR de aVLgQacLyQ caOLbUadR 

SaUa axR 2012, SURSRUcLRQadR SRU MeWUR de SaQWLagR (2012). La caUacWeUL]acLyQ de Oa Ued 

Ve SUeVeQWaUa eQ Oa VeccLyQ 4.1. 

La eYaOXacLyQ de Oa caSacLdad SUedLcWLYa SUeVeQWada eQ Oa VeccLyQ 4.2. Ve UeaOL]aUi eQ dRV 

eWaSaV. PULPeUR Ve eYaOXaUi Oa caSacLdad SUedLcWLYa de Oa SULPeUa eWaSa deO PRdeOR 

SURSXeVWR eQ Oa VeccLyQ 4.2.1, Red de AVLgQacLyQ, cRPSaUaQdR Oa fRUPXOacLyQ de cRQMXQWR 

de OtQeaV SURSXeVWa eQ eO caStWXOR 3 (ecXacLyQ 3.10 \ Oa acWXaOL]acLyQ a fUecXeQcLaV 

QRPLQaOeV cXaQdR Ve agUega XQa OtQea aO cRQMXQWR de OtQeaV aWUacWLYaV) \ eO caVR eQ TXe QR 

Ve cRQVLdeUa XQa fUecXeQcLa efecWLYa SaUa Oa cUeacLyQ de OtQeaV cRPXQeV, Ve PXeVWUa Oa 

LPSRUWaQcLa de cRQVLdeUaU Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad eQ Oa cUeacLyQ de Oa Ued. 

LXegR, eQ Oa VeccLyQ 4.2.2 Ve eYaOXaUi Oa fRUPXOacLyQ deO WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO 

RbWeQLdR eQ Oa VegXQda eWaSa deO PRdeOR (deVcULWR eQ eO caStWXOR 3, ecXacLyQ 3.9), SaUa 

eVWR Ve cRQWUaVWaUiQ ORV UeVXOWadRV cRQ WUeV PRdeORV: 

x AVLgQacLyQ WLSR LRgLW, caOLbUada eVSectfLcaPeQWe SaUa PeWUR (RaYeaX eW aO., 2011) 

eQ eO TXe QR Ve cRQVLdeUa e[SOtcLWaPeQWe Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad, SeUR Vt Ve 

LQcOX\e XQa SeQaOLdad eQ Oa fXQcLyQ de XWLOLdad aVRcLada a QR SRdeU VXbLU a XQ 

YehtcXOR, \ TXe deSeQde de Oa SURbabLOLdad de QR VXbLU.  

x EO VegXQdR PRdeOR Ve baVa eQ eO PRdeOR de aVLgQacLyQ de UXWaV de WUaQVSRUWe 

S~bOLcR eVWRciVWLca PeQcLRQadR eQ eO SiUUafR aQWeULRU (RaYeaX eW aO., 2011), SeUR 

UeePSOa]aQdR Oa SeQaOLdad aVRcLada a Oa SURbabLOLdad de QR VXbLU SRU Oa 

fRUPXOacLyQ de De Cea \ FeUQiQde] (1993) TXe LQcOX\e XQ WLePSR de eVSeUa 

adLcLRQaO SeUcLbLdR SRU ORV XVXaULRV SURdXcWR de TXe QR SXedeQ VXbLU aO SULPeU 

YehtcXOR TXe SaVa. 
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x EO WeUceU PRdeOR cRUUeVSRQde aO PRdeOR de eVWa WeVLV, dRQde Ve RbWLeQeQ WLePSRV 

de eVSeUa adLcLRQaOeV a SaUWLU de ORV UeVXOWadRV de aVLgQacLyQ TXe SeUPLWeQ TXe 

aOgXQRV XVXaULRV bXVTXeQ aOWeUQaWLYaV a OaV UXWaV TXe eOORV WRPaUtaQ eQ aXVeQcLa 

de eVWaV eVSeUaV adLcLRQaOeV, \ TXe SeUPLWeQ TXe QLQg~Q fOXMR eQ Oa Ued e[ceda a VX 

caSacLdad, WaO \ cRPR Ve deVcULbLy eQ eO caStWXOR 3, cRQ OaV PRdLfLcacLRQeV 

deVcULWaV eQ Oa fRUPXOacLyQ (3.9). 

 

A cRQWLQXacLyQ, Ve deVcULbe Oa RfeUWa \ dePaQda cRQVLdeUada eQ eO eVceQaULR SURSXeVWR 

SaUa aQaOL]aU ORV UeVXOWadRV deO PRdeOR deVaUUROOadR eQ eVWa WeVLV. 

 
 
4.1 Caracteri]aciyn de Red Metro Santiago 
 
 

4.1.1 Red Metro 2013  
 
 
La Ued cRQVLdeUada cRUUeVSRQde a Oa Ued de RSeUacLyQ de METRO deO axR 2013 deVde 

06:00 hRUaV haVWa 09:00 hRUaV. EQ eVWa Ued Ve cRQVLdeUaQ cLQcR OtQeaV de PeWUR (OtQeaV 1, 

2, 4, 4A \ 5) , eQ Oa TXe e[LVWeQ dRV WLSRV de RSeUacLyQ: 

x SeUYLcLRV e[SUeVRV WLSR VNLS-VWRS: EVWRV cRUUeVSRQdeQ a UecRUULdRV LdeQWLfLcadRV 

cRQ ORV cRORUeV URMR \ YeUde, eQ TXe cada WLSR de WUeQ Ve deWLeQeQ VROR eQ aOgXQaV 

eVWacLRQeV (YeU  

x  

x FLgXUa 4-1). EVWe WLSR de RSeUacLyQ Ve SUeVeQWa VROR eQ OaV OtQeaV 2, 4 \ 5. 

x SeUYLcLRV QRUPaOeV: EVWRV cRUUeVSRQdeQ a Oa RSeUacLyQ eVWiQdaU de XQa OtQea eQ 

TXe cada WUeQ UecRUUe Oa OtQea de PeWUR cRPSOeWa deWeQLpQdRVe eQ WRdaV OaV 

eVWacLRQeV SaUa TXe ORV SaVaMeURV SXedaQ abRUdaU R deVceQdeU deO WUeQ. LaV OtQeaV 

TXe SUeVeQWaQ eVWe WLSR de RSeUacLyQ cRUUeVSRQdeQ a LtQea 1 \ LtQea 4A. 



74 

  

 
 
 

FLgXUa 4-1 Red de PeWUR 2013 
FXeQWe: ZZZ.PeWUR.cO 

 
 

AdePiV de Oa RSeUacLyQ baVada eQ OaV deWeQcLRQeV de ORV VeUYLcLRV, e[LVWeQ bXcOeV de 

RSeUacLyQ, TXe cRUUeVSRQde a VeUYLcLRV TXe eQ Ye] de UecRUUeU Oa OtQea cRPSOeWa 

UecRUUeQ XQ VXbcRQMXQWR cRQVecXWLYR de eVWacLRQeV cRQ eO RbMeWLYR de UedXcLU eO WLePSR 
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de cLcOR de cada UecRUULdR \ aVt aXPeQWaU Oa caSacLdad de WUaQVSRUWe TXe RfUece PeWUR. 

EQ Oa Red de MeWUR 2013, Ve RSeUa cRQ dRV bXcOeV SaUa Oa OtQea 1 \ dRV bXcOeV SaUa Oa 

OtQea 5. 

La cRPbLQacLyQ eQWUe Oa RSeUacLyQ de bXcOeV \ VeUYLcLRV e[SUeVRV R QRUPaOeV daQ 

RULgeQ a 26 OtQeaV de RSeUacLyQ, WaO \ cRPR Ve PXeVWUa eQ Oa TabOa 4-1. EVWa WabOa 

LQcOX\e WaPbLpQ eO LQWeUYaOR de RSeUacLyQ TXe eV eO LQYeUVR PXOWLSOLcaWLYR de Oa 

fUecXeQcLa de WUeQeV eQ cada VeUYLcLR, \ Oa caSacLdad de cada WUeQ. La PXOWLSOLcacLyQ 

de Oa caSacLdad de ORV WUeQeV \ Oa fUecXeQcLa de RSeUacLyQ aUURMa Oa caSacLdad de 

WUaQVSRUWe RfUecLda SRU cada VeUYLcLR. 
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TabOa 4-1: CaUacWeUtVWLcaV de OtQeaV de Oa Red de MeWUR (2013) 
 
 

Cydigo 
de ltnea Sentido Ltnea de 

metro SerYicio BXcle 

InterYalo 
de 

operaciyn 
[min] 

Capacidad 
trenes 

[Pa[/tren] 

1 Ida LtQea 1 NRUPaO SaQ PabOR - MaQTXehXe 3.3 1469 
2 RegUeVR LtQea 1 NRUPaO MaQTXehXe - SaQ PabOR 3.3 1469 
3 Ida LtQea 1 NRUPaO PaMaULWRV - LRV DRPLQLcRV 3.2 1469 
4 RegUeVR LtQea 1 NRUPaO LRV DRPLQLcRV- PaMaULWRV 3.2 1469 
5 Ida LtQea 2 RRMR - 5.7 1431 
6 RegUeVR LtQea 2 RRMR - 5.7 1431 
7 Ida LtQea 2 VeUde - 5.9 1431 
8 RegUeVR LtQea 2 VeUde - 5.9 1431 
9 Ida LtQea 4 RRMR - 4.9 1610 

10 RegUeVR LtQea 4 RRMR - 4.9 1610 
11 Ida LtQea 4 VeUde - 4.9 1610 
12 RegUeVR LtQea 4 VeUde - 4.9 1610 
13 Ida LtQea 4A - - 4.3 805 
14 RegUeVR LtQea 4A - - 4.3 805 
15 Ida LtQea 5 RRMR QXLQWa NRUPaO - VLceQWe VaOdpV 19 1255 
16 RegUeVR LtQea 5 RRMR VLceQWe VaOdpV - QXLQWa NRUPaO 19 1255 
17 Ida LtQea 5 VeUde QXLQWa NRUPaO - VLceQWe VaOdpV 19 1255 
18 RegUeVR LtQea 5 VeUde VLceQWe VaOdpV - QXLQWa NRUPaO 19 1255 
19 Ida LtQea 5 RRMR PXdahXeO -VLceQWe VaOdpV 36.5 1255 
20 RegUeVR LtQea 5 RRMR VLceQWe VaOdpV - QXLQWa NRUPaO 36.5 1255 
21 Ida LtQea 5 VeUde PXdahXeO -VLceQWe VaOdpV 36.5 1255 
22 RegUeVR LtQea 5 VeUde VLceQWe VaOdpV - QXLQWa NRUPaO 36.5 1255 
23 Ida LtQea 5 RRMR - 6.7 1255 
24 RegUeVR LtQea 5 RRMR - 6.7 1255 
25 Ida LtQea 5 VeUde - 6.7 1255 
26 RegUeVR LtQea 5 VeUde - 6.7 1255 

FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa cRQ daWRV eQWUegadRV SRU SECTRA (AxR 2012). 
 
 
La cRdLfLcacLyQ de Oa Ued de PeWUR Ve hL]R a SaUWLU de ORV daWRV eQYLadRV SRU SECTRA SaUa 

eO axR 2012. PaUa eVWR Ve VROLcLWy Oa Ued de WUaQVSRUWe S~bOLcR de SaQWLagR cRdLfLcada SaUa 

ESTRAUS \ Ve VeOeccLRQy VROR ORV daWRV de Oa cRdLfLcacLyQ de PeWUR TXe LdeQWLfLcabaQ OaV 
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OtQeaV de PeWUR cRQ VXV UeVSecWLYaV caUacWeUtVWLcaV RSeUacLRQaOeV. LXegR Ve acWXaOL]y Oa 

RfeUWa Veg~Q daWRV eQYLadRV SRU MeWUR, SULQcLSaOPeQWe Ve agUegaURQ bXcOeV de RSeUacLyQ 

TXe QR eVWabaQ RSeUaWLYRV eO axR 2013 \ Ve caPbLaURQ OaV fUecXeQcLaV de ORV UecRUULdRV 

acRUdeV a ORV SUeVeQWadRV eQ Oa TabOa 4-1. 

 
 

4.1.2 Red G (N, S*) \ rXtas de metro 
 
 
PaUa eO cRQMXQWR de UXWaV aOWeUQaWLYaV eQWUe cada SaU RULgeQ-deVWLQR \ UeTXeULdR SRU eO 

MRdeOR de AVLgQacLyQ WLSR LRgLW Ve XVaURQ OaV UXWaV deO eVWXdLR de MeWUR de SaQWLagR 

(2012), WaO \ cRPR Ve PeQcLRQy eQ Oa VeccLyQ 1.2.3 Oa geQeUacLyQ de UXWaV SaUa eVWe PRdeOR 

eV XQ daWR e[ygeQR. 

La LQfRUPacLyQ de OaV UXWaV cRQWePSOaba OtQeaV XWLOL]adaV \ WUaQVbRUdRV UeaOL]adRV, eVWa 

LQfRUPacLyQ eVWaba eQ XQ aUchLYR E[ceO \ Ve SURceVy SaUa TXe fXeUa cRPSaWLbOe cRQ Oa 

eVWUXcWXUa de daWRV XWLOL]ada.  

La eVWUXcWXUa de daWRV XWLOL]ada SaUa cRQVWUXLU Oa Ued G(N,S*) fXe Oa PLVPa TXe geQeUa eO 

XWLOLWaULR ARTP1 de ESTRAUS, Ve VeOeccLRQa eVWa eVWUXcWXUa de daWRV SRUTXe WLeQe XQ 

PaQeMR de LQfRUPacLyQ de Oa Ued efLcLeQWe \ eQWUega Oa Ued G(N,S*) TXe Ve XVa eQ eVWa WeVLV 

SaUa PRdeOaU OaV UXWaV TXe eOLgeQ ORV XVXaULRV. 

PaUa TXe eO PRdeOR eQWeQdLeUa OaV UXWaV de YLaMeV eQWUe cada SaU RULgeQ-deVWLQR eUa 

QeceVaULR geQeUaU XQa VecXeQcLa de VeccLRQeV de UXWa Veg~Q ORV UeVXOWadRV RbWeQLdRV deO 

XWLOLWaULR ARTP1. PaUa eVWa WaUea Ve hL]R XQa PacUR TXe hL]R eTXLYaOeQWe Oa LQfRUPacLyQ 

deO eVWXdLR de MeWUR de SaQWLagR (2012) cRQ Oa eVWUXcWXUa de daWRV aVRcLada a Oa Ued 

G(N,S*) deO PeWUR. 

AOgXQaV de OaV cRQVLdeUacLRQeV PiV LPSRUWaQWeV de Oa PacUR fXeURQ: 

1. RecRdLfLcacLyQ de cada UXWa eQ eWaSaV de PeWUR, geQeUaQdR XQ QRPbUe SaUa Oa 

eVWacLyQ de VXbLda \ baMada de cada eWaSa. AdePiV, eUa LPSRUWaQWe LdeQWLfLcaU eO 

VeQWLdR de Oa OtQea SRUTXe eQ Oa eVWUXcWXUa de daWRV VeOeccLRQada cada eVWacLyQ Ve 
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cRdLfLca cRQ dRV QRdRV de eVWa fRUPa ORV WLePSRV aVRcLadRV a ORV caPbLRV de aQdpQ 

Ve SXedeQ LQcOXLU eQ Oa PRdeOacLyQ. 

2. DefLQLdaV OaV eWaSaV Ve hLcLeURQ dLccLRQaULRV SaUa WUaQVfRUPaU ORV QRPbUeV de 

eVWacLRQeV a ORV QRdRV de LQSXW de Oa cRdLfLcacLyQ de ARTP1. 

3. CRQ OaV UXWaV defLQLdaV Veg~Q ORV QRdRV eTXLYaOeQWeV deO LQSXW de Oa cRdLfLcacLyQ 

Ve RbWXYLeURQ OaV VeccLRQeV de UXWa aVRcLadaV aO RXWSXW deO XWLOLWaULR ARTP1. 

4. DefLQLda Oa eTXLYaOeQcLa de QRPbUeV Ve agUegaURQ UXWaV eQWUe SaUeV RUtgeQeV-

deVWLQRV TXe QR Ve cRQVLdeUaURQ eQ eO eVWXdLR de MeWUR de SaQWLagR (2012), SeUR 

TXe VL WeQtaQ YLaMeV aVRcLadRV Veg~Q ORV daWRV UecROecWadRV de OaV YaOLdacLRQeV 

BLSV. 

5. AdePiV, Ve agUegaURQ UXWaV TXe cRQVLdeUabaQ Oa RSeUacLyQ de e[SUeVRV deO PeWUR, 

\a TXe eO eVWXdLR RULgLQaO QR WeQta eVWa cRQVLdeUacLyQ. 

 
 

4.1.3 Demanda Metro Santiago 2013 
 
 
La dePaQda XWLOL]ada SaUa Oa PRdeOacLyQ Ve RbWXYR a SaUWLU de ORV daWRV BLSV (YaOLdacLRQeV 

de ORV XVXaULRV SaUa SagaU VX WaULfa eQ eO VLVWePa LQWegUadR de WUaQVSRUWe S~bOLcR de 

SaQWLagR, TUaQVaQWLagR) de abULO 2013. EVWRV daWRV VRQ SURceVadRV Veg~Q Oa PeWRdRORgta 

de MXQL]aga \ PaOPa (2012) de PaQeUa WaO de UecRQVWUXLU OaV dLVWLQWaV eWaSaV de YLaMe de 

ORV XVXaULRV de Oa Ued TUaQVaQWLagR; Oa cRQVWUXccLyQ de eWaSaV WLeQe WUeV VXSXeVWRV fXeUWeV: 

1. SROR Ve cRQVLdeUaQ OaV eWaSaV deO YLaMe TXe WLeQeQ aVRcLada XQa YaOLdacLyQ de Oa 

WaUMeWa BLSV eQ eO LQLcLR de Oa eWaSa. EVWe VXSXeVWR deMa fXeUa a ORV eYaVRUeV eQ ORV 

ciOcXORV, SeUR SaUa eO caVR de PeWUR QR debeUta VeU deWeUPLQaQWe. 

2. AO QR cRQWaU cRQ YaOLdacLRQeV eQ OaV baMadaV, eO WpUPLQR de cada eWaSa Ve defLQe 

cRPR Oa SaUada de Pa\RU beQefLcLR SaUa eO XVXaULR Veg~Q VX VLgXLeQWe WUaQVaccLyQ. 

PaUa eO caVR deO PeWUR Oa eVWacLyQ de baMada cRQVLdeUada eV Oa PiV ceUcaQa a VX 

VLgXLeQWe YaOLdacLyQ \ SaUa eO WpUPLQR de eWaSa de ORV bXVeV Ve cRQVLdeUa eO 

SaUadeUR TXe PLQLPL]a eO cRVWR geQeUaOL]adR de YLaMe. 
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3. LaV eWaSaV cRQVecXWLYaV de XQ YLaMe WLeQeQ XQa UeVWULccLyQ WLePSR Pi[LPR de 30 

PLQXWRV eQWUe eO fLQ de XQa eWaSa \ eO LQLcLR de Oa VLgXLeQWe. 

LRV daWRV fXeURQ SURceVadRV eQ PRVWgUeSQL \ Ve RbWXYLeURQ VROR OaV eWaSaV aVRcLadaV a 

PeWUR. PaUa eO caVR de OaV eWaSaV eQ PeWUR QR Ve WLeQe LQfRUPacLyQ VL eO YLaMeUR UeaOL]y XQ 

WUaQVbRUdR R QR, VROR Ve WLeQe LQfRUPacLyQ de Oa eVWacLyQ de VXbLda \ Oa eVWacLyQ de baMada, 

OR TXe eV VXfLcLeQWe SaUa geQeUaU Oa PaWUL] RULgeQ-deVWLQR aVRcLada a Oa Ued de PeWUR. 

PaUa cada SaU RULgeQ deVWLQR Ve hL]R XQ SURceVR VLPLOaU a Oa cRQVWUXccLyQ de UXWaV, dRQde 

a cada eVWacLyQ Ve Oe aVLgQy XQ QRdR de Oa cRdLfLcacLyQ. EQ eVWe caVR QR fXe QeceVaULR 

LdeQWLfLcaU eO VeQWLdR deO QRdR, SRUTXe Ve defLQLeURQ ceQWURLdeV SRU cada eVWacLyQ TXe 

cRQecWabaQ ORV QRdRV aVRcLadRV a cada VeQWLdR de Oa OtQea R eQ RWUaV SaOabUaV eO ceQWURLde 

cRQecWa ORV YLaMeV a ORV dRV aQdeQeV de cada eVWacLyQ. 

PaUa defLQLU TXp YLaMeV Ve LbaQ a cRQVLdeUaU eQ Oa PaWUL] de PRdeOacLyQ Ve eYaOXaURQ OaV 

eWaSaV de PeWUR de OaV BLSV deQWUR de XQa hRUa eQ eO SeUtRdR SXQWa de Oa PaxaQa. PaUa 

eVWR, Ve eYaOXaURQ WUeV LQWeUYaORV de WLePSR: 7:00-8:00, 7:30-8:30 \ 8:00-9:00, eQ cada 

LQWeUYaOR Ve cRQWaURQ ORV YLaMeV TXe LQLcLaURQ deQWUR deO SeULRdR, YLaMeV TXe VX hRUa PedLa 

de YLaMe eVWaba cRPSUeQdLda deQWUR deO LQWeUYaOR \ YLaMeV eQ TXe eO WpUPLQR de YLaMe eVWaba 

deQWUR deO LQWeUYaOR (VeU TabOa 4-2). 

TabOa 4-2: DePaQda de MeWUR, AxR 2013 
 
 

InterYalo Hora de inicio de 
Yiaje 

Hora media de 
Yiaje 

Hora de tprmino 
de Yiaje 

7:00 - 8:00 245.106 219.576 186.144 
7:30 - 8:30 273.448 274.729 256.910 
8:00 - 9:00 236.281 266.641 273.065 

FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa cRQ daWRV de MeWUR, 2013 

 
 
Se RbVeUYa eQ Oa TabOa 4-2 TXe Oa Pa\RU dePaQda Ve RbWLeQe aO cRQVLdeUaU ORV YLaMeV cRQ 

hRUa PedLa de YLaMe eQWUe OaV 07:30 \ 08:30. Se XWLOL]a eVWa PaWUL] de YLaMeV SRUTXe LQWeUeVa 

YeU ORV UeVXOWadRV eQ XQa Ued aOWaPeQWe cRQgeVWLRQada. 
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DefLQLda Oa Ued de MeWUR de SaQWLagR, VX RfeUWa de WUaQVSRUWe \ VX dePaQda SRU YLaMeV 

RbWeQLdRV a SaUWLU de OaV BLSV 2013, Ve cRPLeQ]a cRQ Oa LPSOePeQWacLyQ de ORV PRdeORV 

cRPSaUaWLYRV SaUa SRVWeULRUPeQWe UeaOL]aU eO aQiOLVLV de UeVXOWadRV.  

EV LPSRUWaQWe PeQcLRQaU TXe Ve eOLgLy eO axR 2013, SRUTXe Ve cRQWaba cRQ XQ eVWXdLR de 

MeWUR de SaQWLagR (2012) eQ dyQde Ve caOLbUy XQ PRdeOR de eOeccLyQ de UXWaV de WUaQVSRUWe 

S~bOLcR WLSR LRgLW, baVadR eQ Oa fRUPXOacLyQ de RaYeaX eW aO. (2011), SeUR Oa dePaQda 

cRUUeVSRQdta aO axR 2013, SRU OR TXe Ve RSWy SRU deMaU Oa RfeUWa acRUde a eVe axR \ XWLOL]aU 

cRPR MRdeOR de AVLgQacLyQ eO SUeVeQWadR eQ eO eVWXdLR de MeWUR de SaQWLagR eQ 

dLcLePbUe de 2012. 

 
 

4.2 Anilisis de capacidad predictiYa del modelo 
 
 
EQ eVWa VeccLyQ Ve eYaOXaUi Oa caSacLdad SUedLcWLYa deO PRdeOR eQ OaV dRV VXb-eWaSaV deO 

MRdeOR HeXUtVWLcR de AVLgQacLyQ de VLaMeV 

 
 

4.2.1 Anilisis de capacidad predictiYa de etapa: Red de Asignaciyn 
 
 
PaUa eYaOXaU Oa caSacLdad SUedLcWLYa de Oa SULPeUa eWaSa deO PRdeOR SURSXeVWR Ve PXeVWUaQ 

ORV UeVXOWadRV TXe Ve RbWeQdUtaQ VLQ cRQVLdeUaU OaV fUecXeQcLaV efecWLYaV (fUecXeQcLa 

QRPLQaO) eQ Oa cRQVWUXccLyQ de Oa Ued \ Ve cRQWUaVWaUiQ cRQ ORV UeVXOWadRV RbWeQLdRV cRQ 

eO PRdeOR SURSXeVWR TXe cRQVLdeUa fUecXeQcLaV efecWLYaV deVcULWR eQ eO caStWXOR 3 eQ Oa 

ecXacLyQ 3.10.  

Cabe UecRUdaU TXe aO geQeUaU eO cRQMXQWR de OtQeaV cRPXQeV SaUa cada SaU de eVWacLRQeV 

PedLaQWe OaV fUecXeQcLaV QRPLQaOeV, Ve RPLWe Oa cRQgeVWLyQ eQ OaV OtQeaV TXe eQfUeQWaQ ORV 

XVXaULRV. AVt, aQWe XQ aOWR QLYeO de dePaQda (cRPR eV eO caVR eQ cXeVWLyQ) ORV fOXMRV TXe 

Ve RbWLeQeQ e[cedeQ Oa caSacLdad eQ aOgXQRV VegPeQWRV de OtQea. EVWR Ve debe a TXe aO 
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caUgaU Oa Ued, XQa OtQea cRQgeVWLRQada VegXLUi UecLbLeQdR SULRULdad VL VX fUecXeQcLa 

QRPLQaO OR deWeUPLQa, aXQ cXaQdR Oa fUecXeQcLa TXe YeaQ ORV XVXaULRV Vea PX\ baMa R QXOa. 

EQ Oa TabOa 4-3  Ve SUeVeQWaQ ORV UeVXOWadRV RbWeQLdRV de OaV dRV fRUPXOacLRQeV. 

 
 
TabOa 4-3: % de VegPeQWRV de OtQea cX\R fOXMR SUeVeQWa dLVWLQWRV QLYeOeV de VaWXUacLyQ, 

PedLdR cRPR eO SRUceQWaMe TXe UeSUeVeQWaQ eO fOXMR de Oa caSacLdad deO VegPeQWR. 
 
 

 
FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa 

 
 
 
 

Frecuencia nominal Frecuencia efectiva
[ 100й - 1ϰ0й ) Ϯ.ϱй 0.0й
[ ϵϱй - 100й ) 1.1й Ϯ.ϵй
[ ϵ0й - ϵϱй ) 1.ϲй ϯ.ϴй
[ ϴϱй - ϵ0й ) ϲ.ϵй 10.0й
[ ϲ0й - ϴϱй ) Ϯϱ.1й ϮϮ.ϵй
[ ϰϱй - ϲ0й ) 11.1й 11.ϴй
[ ϯ0й - ϰϱй ) 1ϲ.0й 1Ϯ.ϱй
[ 1ϱй - ϯ0й ) 1ϯ.ϱй 1ϴ.ϳй
[ 0й - 1ϱй ) ϮϮ.Ϯй 1ϳ.ϯй
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Se RbVeUYa TXe: 

x CRPR eUa de eVSeUaU aO cRQVLdeUaU VROR fUecXeQcLaV QRPLQaOeV eQ Oa cRQVWUXccLyQ 

de Oa Ued G (N, S*) QR Ve UeVSeWa Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad 

x La fRUPXOacLyQ de fUecXeQcLaV efecWLYaV UeSUeVeQWa de PeMRU PaQeUa ORV SURbOePaV 

de cRQgeVWLyQ, \a TXe Ve RbWLeQeQ PiV aUcRV cRQ RcXSacLRQeV Pa\RUeV R LgXaOeV a 

85% \ PeQRV cRQ RcXSacLRQeV PeQRUeV aO 15%. 

 
 

4.2.2 Anilisis de capacidad predictiYa de etapa: Tiempo de espera 
adicional 

 
 
CRPR eO RbMeWLYR de eVWa VeccLyQ eV cRPSaUaU Oa caSacLdad SUedLcWLYa de Oa fRUPXOacLyQ 

SURSXeVWa SaUa eO WLePSR de eVSeUa (TXe deWeUPLQa ORV fOXMRV SUedLchRV SaUa cada VeccLyQ 

de UXWa), eV QeceVaULR SULPeUR defLQLU eO PRdeOR baVe de aVLgQacLyQ \ OXegR eVSecLfLcaU OaV 

YaULacLRQeV eQ Oa LPSOePeQWacLyQ deO WLePSR de eVSeUa cRQWUa OaV TXe Ve YaQ a cRPSaUaU 

ORV UeVXOWadRV deO MRdeOR HeXUtVWLcR de AVLgQacLyQ de VLaMeV. EV LPSRUWaQWe PeQcLRQaU 

TXe SaUa WRda Oa cRPSaUacLyQ Ve cRQVLdeUa OaV fUecXeQcLaV efecWLYaV cRUUegLdaV, OR TXe 

SeUPLWe aLVOaU VROR ORV efecWRV de caPbLaU Oa cRQVLdeUacLyQ de WLePSR eVSeUa adLcLRQaO de 

PaQeUa dLVWLQWa eQ eO PRdeOR 

 
 

4.2.2.1 Especificaciyn de fXnciyn de Xtilidad de modelo base 
 
 
EQ eO eVWXdLR de MeWUR de SaQWLagR (2012) Oa fRUPXOacLyQ deO MRdeOR de AVLgQacLyQ Ve 

VXVWeQWa eQ eO PRdeOR de RaYeaX eW aO. (2011), eQ eO TXe OaV YaULabOeV cRQVLdeUadaV eQ Oa 

fXQcLyQ de XWLOLdad cRUUeVSRQdeQ a: WLePSR de YLaMe, WLePSR de eVSeUa, WLePSR de caPLQaWa 

eQ WUaQVbRUdRV, WUaQVbRUdR eQ VXbLda, WUaQVbRUdR VLQ eVcaOeUa PeciQLca, SRUceQWaMe PedLR 

de RcXSacLyQ, SURbabLOLdad de VeQWaUVe, SURbabLOLdad de VXbLU, cRVWR aQgXOaU, SeUceScLyQ 

de aOeMaUVe \ SeUceScLyQ de deYROYeUVe.  
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EQ eO eVWXdLR de MeWUR de SaQWLagR (2012), OaV SURbabLOLdadeV de QR SRdeU VXbLU \ Oa de 

VeQWaUVe (deO PRdeOR RULgLQaO), Ve PRdeOaQ cRPR YaULabOeV bLQaULaV TXe Ve acWLYaQ cXaQdR 

Oa RcXSacLyQ eV Pa\RU aO 85% R PeQRU aO 15% UeVSecWLYaPeQWe. EQ eVWa WeVLV, eVWaV 

YaULabOeV bLQaULaV fXeURQ UeePSOa]adaV SRU XQa VROa YaULabOe cRQWLQXa TXe UeSUeVeQWa Oa 

RcXSacLyQ deO WUeQ aO VXbLU (ecXacLyQ 4.1). EVWa PRdLfLcacLyQ Ve UeaOL]y, SRUTXe OaV 

YaULabOeV bLQaULaV SURdXctaQ TXe OaV fXQcLRQeV de XWLOLdad QR fXeUaQ cRQWLQXaV \ TXe eO 

aOgRULWPR de VROXcLyQ QR cRQYeUgLeUa.   

𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó𝑛_𝑠𝑢𝑏𝑖𝑟௦௥ = ൭
𝑉௦௥ + 𝑉෨௦௥

𝐾௦௥
൱ (4.1) 

 
DRQde: 

- 𝑉௦௥ : CRUUeVSRQde aO fOXMR de Oa VeccLyQ de UXWa 𝑠𝑟. 

- 𝑉෨௦௥ : CRUUeVSRQde aO fOXMR cRPSLWeQWe de Oa VeccLyQ de UXWa 𝑠𝑟. 

- 𝐾௦௥ : CRUUeVSRQde a Oa caSacLdad de Oa VeccLyQ de UXWa 𝑠𝑟. 

AdePiV, eO EVWXdLR de MeWUR de SaQWLagR (2012) agUega a Oa fXQcLyQ de XWLOLdad deO 

PRdeOR de eOeccLyQ de UXWaV de WUaQVSRUWe S~bOLcR, YaULabOeV eVSecLfLcaV aVRcLadaV a 

eVWacLRQeV de WUaQVbRUdRV \ a OaV OtQeaV de PeWUR 4 \ 4A, SaUa PeMRUaU eO aMXVWe deO PRdeOR. 

EO PRdeOR UeVXOWaQWe deO EVWXdLR de MeWUR de SaQWLagR (2012) cRQ VXV SRQdeUadRUeV \ 

aWULbXWRV Ve PXeVWUaQ eQ Oa TabOa 4-4. 
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TabOa 4-4: AWULbXWRV fXQcLyQ XWLOLdad 

 
 

AtribXto Ponderador 

CRPSRQeQWeV WePSRUaOeV 
TLePSR de VLaMe -0,123 

TLePSR de EVSeUa -0,171 
TLePSR de CaPLQaWa -0,279 

E[SeULeQcLa aO WUaQVbRUdaU 

TUaQVbRUdRV eQ SXbLda -0,206 
TUaQVbRUdRV VLQ EVcaOeUa MeciQLca -0,366 

SaQWa AQa -0,999 
LRV HpUReV -0,724 
BaTXedaQR -0,635 

VLceQWe VaOdpV -0,131 
TRbaOaba -0,113 

VLcXxa MacNeQQa -0,073 
La CLVWeUQa -0,107 
SaQ PabOR -0,524 

CRQRcLPLeQWR \ XVR 
LtQea NXeYa -0,220 

PRUceQWaMe MedLR de OcXSacLyQ -0,795 
OcXSacLyQ aO SXbLU -0,216 

TRSRORgta deO PaSa 
CRVWR AQgXOaU -0,043 

PeUceScLyQ de AOeMaUVe -0,400 
PeUceScLyQ de DeYROYeUVe -0,489 

FXeQWe: EVWXdLR MeWUR de SaQWLagR (2012) 
 
 
EV LPSRUWaQWe PeQcLRQaU TXe Oa YaULabOe de RcXSacLyQ caSWXUa WaQWR a ORV XVXaULRV TXe QR 

abRUdaQ eO SULPeU WUeQ SRU faOWa de caSacLdad cRPR a ORV TXe QR abRUdaQ SRU TXe Oa 

RcXSacLyQ eV PX\ aOWa. DebLdR a TXe de aOgXQa fRUPa eVWi caSWXUaQdR eO efecWR de QR 

SRdeU abRUdaU aO SULPeU YehtcXOR TXe Ve eVWi eVSeUaQdR Ve decLde e[cOXLU deO PRdeOR baVe 

SaUa TXe WRdRV ORV PRdeORV a cRQWUaVWaU WeQgaQ eQ VX fRUPXOacLyQ YaULabOeV TXe cRQVLdeUeQ 

ORV cRVWRV de YLaMeV SeUR QR Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad. 

 
 

4.2.2.2 Metodologta de comparaciyn 
 
 
EQ eVWa VeccLyQ Ve SUeVeQWa XQa cRPSaUacLyQ deO deVePSexR deO PRdeOR SURSXeVWR 

XWLOL]aQdR cRPR MRdeOR de AVLgQacLyQ baVe eO deVcULWR eQ Oa VeccLyQ aQWeULRU. AdePiV, 

Ve SUeVeQWaQ dRV fRUPXOacLRQeV aOWeUQaWLYaV SaUa eO WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO cRQ eO 
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RbMeWLYR de eYaOXaU ORV UeVXOWadRV de Oa SUedLccLyQ cRQVLdeUaQdR fRUPXOacLRQeV 

aOWeUQaWLYaV. 

 
 

4.2.2.2.1 FormXlaciyn RaYeaX et al. (2011) 
 
 
CRPR \a Ve PeQcLRQy, a SeVaU de TXe eVWe PRdeOR QR cRQVLdeUa e[SOtcLWaPeQWe Oa 

UeVWULccLyQ de caSacLdad de ORV YehtcXORV \ VX LPSacWR eQ eO WLePSR de eVSeUa, Vt cRQWePSOa 

XQ cRVWR aVRcLadR a Oa RcXSacLyQ aO LQWeULRU deO YehtcXOR eQ eO QRdR eQ TXe ORV XVXaULRV 

VXbeQ a pO. EVWa SeQaOL]acLyQ cRPbLQa eO efecWR de QR SRdeU VXbLU VL ORV YehtcXORV YLeQeQ 

dePaVLadR OOeQRV cRQ eO efecWR de LQcRPRdLdad aO LQWeULRU deO YehtcXOR R de QR SRdeU YLaMaU 

VeQWadR.  De hechR, VL Ve aQaOL]a eO deWaOOe de Oa fRUPXOacLyQ TXe Ve PXeVWUa eQ Oa ecXacLyQ 

(4.1), Ve RbVeUYa TXe Oa SeQaOL]acLyQ aVRcLada aO QLYeO de RcXSacLyQ aO VXbLU aO YehtcXOR eV 

XQ caVR SaUWLcXOaU deO cRPSRQeQWe de WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO TXe SURSRQe De Cea \ 

FeUQiQde] (1993), cRQVLdeUaQdR eO caVR eQ TXe 𝛽 = 1,  𝑚 = 1 \ XQ SRQdeUadRU aVRcLadR 

aO WLePSR de eVSeUa cRPR ఏ೚೎ೠ೛ೌ೎೔ó೙ ೌ೗ ೞೠ್೔ೝ

ఏ೐ೞ೛೐ೝೌ
. 

 
 

4.2.2.2.2 FormXlaciyn De Cea \ Ferninde] (1993) 
 
 
La VegXQda fRUPXOacLyQ deO WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO a cRPSaUaU cRQ eO PRdeOR 

SURSXeVWR eV Oa deVcULWa SRU De Cea \ FeUQiQde] (1993) \ TXe eQ Oa acWXaOLdad eV Oa TXe 

Ve RcXSa eQ ORV SURgUaPaV de SOaQLfLcacLyQ de ESTRAUS. 

LRV SaUiPeWURV de eVWa fXQcLyQ XWLOL]adRV eQ eVWe aQiOLVLV cRUUeVSRQdeQ a ORV caOLbUadRV 

SRU SECTRA (AxR 2012). EVWRV SaUiPeWURV LQdLcaQ TXe eO WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO 

PRdeOadR WLeQe ORV PLVPRV SaUiPeWURV de caOLbUacLyQ, 𝛽 \ 𝑚, SaUa WRdaV OaV OtQeaV de 

PeWUR. PRU OR WaQWR, SaUa cada VeccLyQ de UXWa 𝑠𝑟 Ve RbWLeQe Oa VLgXLeQWe e[SUeVLyQ SaUa eO 

WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO: 
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𝑑௦௥
௡ = 𝛽 ቆ

𝑉௦௥ + 𝑉෨௦௥

𝐾௦௥
ቇ

௠

= 1.5 ቆ
𝑉௦௥ + 𝑉෨௦௥

𝐾௦௥
ቇ

଺

 (4.2) 

 

DefLQLdRV ORV dRV PRdeORV de cRPSaUacLyQ Ve SXede UeVXPLU ORV WUeV PRdeORV cX\R 

deVePSexR Ve cRPSaUa cRPR: 

x MRdeOR RaYeaX eW aO. (2011): MRdeOR baVe + XQa SeQaOL]acLyQ aVRcLada a Oa 

RcXSacLyQ aO VXbLU aO YehtcXOR defLQLda SRU RaYeaX eW aO. (2011). 

x MRdeOR De Cea \ FpUQaQde] (1993): MRdeOR baVe + XQ WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO 

defLQLdR WaO \ cRPR Ve SUeVeQWa eQ eO eVWXdLR de De Cea \ FpUQaQde] (1993). 

x MRdeOR SURSXeVWR SRU eVWa WeVLV, cRQ ORV aMXVWeV fLQaOeV deO caStWXOR 3.. 

 
 

4.2.2.3 ResXltados de la comparaciyn 
 
 
La cRPSaUacLyQ Ve hL]R eQ baVe a Oa LQfRUPacLyQ de SeUfLOeV de caUga eQWUegadRV SRU 

PeWUR SaUa eO axR 2013 \ Ve eYaO~a cRPR aMXVWa Oa fRUPa de Oa caUga (cRUUeOacLyQ) \ eO 

eUURU abVROXWR PedLR SRUceQWXaO (MAPE). 

 

LRV SeUfLOeV de caUga PXeVWUaQ cXiQWRV SaVaMeURV eVWiQ a bRUdR de ORV WUeQeV aO VaOLU eQ 

XQa eVWacLyQ, SaUa eVWR VXPa ORV SaVaMeURV TXe VXbeQ \ abRUdaURQ agXaV aUULbaV eO WUeQ 

cRQ deVWLQR agXaV abaMR PeQRV ORV SaVaMeURV TXe Ve baMaQ eQ Oa eVWacLyQ. La SULPeUa 

eVWacLyQ de Oa OtQea de PeWUR VLePSUe WeQdUi XQa caUga LgXaO a WRdRV ORV SaVaMeURV TXe 

VXbeQ a pVWa \ Oa ~OWLPa eVWacLyQ WeQdUi fOXMR 0, \a TXe WRdRV ORV SaVaMeURV Ve habUiQ 

baMadR. PRU VLPSOLcLdad eQ ORV SeUfLOeV de caUga QR Ve PRVWUaUi Oa ~OWLPa eVWacLyQ cRQ 

fOXMR 0. 

 

CRPR UefeUeQcLa de SeUfLO de caUga Ve XVaQ daWRV SURSRUcLRQadRV SRU SECTRA (2012), 

ORV daWRV eQWUegadRV cRUUeVSRQdeQ aO LQWeUYaOR eQWUe 7:30 \ 8:30 \ VRQ RbWeQLdRV SRU 

MeWUR SaUa eO axR 2013, PedLaQWe eO SeVaMe de ORV SaVaMeURV \ cRQVLdeUaQdR XQ SeVR 

SURPedLR de 80 Ng SRU SeUVRQa. 



87 

  

 

A cRQWLQXacLyQ Ve SUeVeQWaQ ORV UeVXOWadRV RbWeQLdRV aO caUgaU dLUecWaPeQWe Oa PaWUL] 

de YLaMeV deVcULWaV eQ Oa VeccLyQ 4.1.3 \ Oa RfeUWa eQ OaV VeccLRQeV 4.1.1 \  4.1.2. \ ORV 

daWRV SURSRUcLRQadRV SRU SECTRA (2012). 

 

 

 
 
 

FLgXUa 4-2: PeUfLO de caUga L1  
FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa a SaUWLU de daWRV de MeWUR (2013) 
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FLgXUa 4-3: PeUfLO de caUga L2 
FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa a SaUWLU de daWRV de MeWUR (2013) 
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FLgXUa 4-4: PeUfLO de caUga L4 
FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa a SaUWLU de daWRV de MeWUR (2013) 
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FLgXUa 4-5: PeUfLO de caUga L5 
FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa a SaUWLU de daWRV de MeWUR (2013) 

 
 

 
 

 

TabOa 4-5 CRPSaUacLyQ de cRUUeOacLyQ \ eUURU SRUceQWXaO abVROXWR SRQdeUadR de OtQeaV 

de MeWUR eQ VeQWLdR PiV caUgadR 

 
  

Modelo PropXesto  Modelo RaYeaX et al. 
(2011) 

Modelo De Cea \ 
Ferninde] (1993)  

CRUUeOacLyQ 

EUURU 
SRUceQWXaO 
abVROXWR 

SRQdeUadR 

CRUUeOacLyQ 

EUURU 
SRUceQWXaO 
abVROXWR 

SRQdeUadR 

CRUUeOacLyQ 

EUURU 
SRUceQWXaO 
abVROXWR 

SRQdeUadR 
L1 99,7% 10,9% 99,7% 11,4% 99,3% 9,1% 
L2 99,8% 10,5% 99,8% 11,4% 99,8% 11,2% 
L4 99,0% 18,7% 99,2% 17,0% 99,2% 17,0% 
L4A 96,2% 54,6% 95,8% 61,6% 96,2% 55,5% 
L5 99,8% 5,8% 99,4% 5,3% 99,9% 8,8% 

FXeQWe: EOabRUacLyQ SURSLa a SaUWLU de daWRV de MeWUR (2013). 
 
 

AO RbVeUYaU eO deWaOOe de Oa aVLgQacLyQ de fOXMRV de eVWRV PRdeORV Ve eQcXeQWUa cRQ TXe 

WRdRV ORV PRdeORV aMXVWaQ bLeQ eQ Oa fRUPa cRQ TXe Ve caUgaQ ORV YLaMeV eQ OaV eVWacLRQeV, 
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cRUUeOacLRQeV VXSeULRUeV a 99% e[ceSWR eQ L4A, SeUR cRQ eUURUeV de YLaMeV PX\ YaULabOeV 

eQ OaV OtQeaV, eQWUe 5% \ 60% UeVSecWR a OR RbVeUYadR, VLeQdR Oa L4A cRQ ORV SeRUeV 

UeVXOWadRV. 

 
EV LPSRUWaQWe UecaOcaU TXe eVWR Ve debe a TXe eO PRdeOR de aVLgQacLyQ baVe deO eVWXdLR 

de MeWUR de SaQWLagR (2012) QR ORgUa caSWXUaU bLeQ eO cRPSRUWaPLeQWR de Oa OtQea 4 aO 

LgXaO TXe ORV PRdeORV caOLbUadRV SaUa ESTRAUS, RbWeQLdRV de SECTRA(2012), A 

eVWR Ve Oe VXPa Oa dLVcUeSaQcLa TXe e[LVWe eQ Oa fRUPa TXe Ve PLdeQ ORV SeUfLOeV de 

caUga \ cyPR Ve RbWLeQeQ ORV daWRV de dePaQda. LRV SeUfLOeV de caUga Ve RbWLeQeQ 

dLUecWaPeQWe deO SeVaMe de ORV WUeQeV de PeWUR, cRQVLdeUaQdR XQ SeVR SURPedLR de 80 

Ng. EQ caPbLR Oa dePaQda Ve RbWLeQe a SaUWLU de OaV YaOLdacLRQeV BLSV, SeUR eO deVWLQR 

deO YLaMe eV XQa SUedLccLyQ cRPR Ve e[SOLca eQ MXQL]aga \ PaOPa (2012). DLchR eVWR 

QR Ve SXede cRQcOXLU TXe XQR de ORV PRdeORV OR hace PeMRU, SRUTXe WRdRV aMXVWaQ bLeQ 

eQ Oa fRUPa SeUR ha\ dLfeUeQcLaV LPSRUWaQWe eQ OaV caQWLdadeV de SaVaMeURV. 

 

DebLdR a eVWRV 2 SURbOePaV: daWRV \ caSacLdad Ve decLde PRdLfLcaU Oa dePaQda cRQ eO 

RbMeWLYR de OOeYaU aO VLVWePa aO OtPLWe, UeVSeWaQdR ORV VXSXeVWRV deO SURbOePa \ SRdeU 

SURbaU PeMRU eO deVePSexR SUedLcWLYR de PRdeORV VRPeWLdR a aOWRV QLYeOeV de 

cRQgeVWLyQ. 

 

LRV UeVXOWadRV RbWeQLdRV de acXeUdR cRQ Oa caUga de cada VegPeQWR de OtQea Veg~Q ORV 

WUeV PRdeORV de WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO TXe Ve eVWiQ cRQWUaVWaQdR Ve PXeVWUaQ eQ 

Oa TabOa 4-6. 
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TabOa 4-6 ReVXOWadRV de caUga de VegPeQWRV de OtQea 
 
 
  Cantidad de segmentos de ltneas % de segmentos de ltneas 

OcXpaciyn Modelo 
PropXesto 

 Modelo 
RaYeaX et 
al. (2011) 

Modelo De 
Cea \ 

Ferninde] 
(1993) 

Modelo 
PropXesto 

 Modelo 
RaYeaX et 
al. (2011) 

Modelo De 
Cea \ 

Ferninde] 
(1993) 

[ 0% - 25% ) 173 203 205 31,5% 36,9% 37,3% 
[ 25% - 30% ) 25 18 21 4,5% 3,3% 3,8% 
[ 30% - 35% ) 26 25 24 4,7% 4,5% 4,4% 
[ 35% - 40% ) 23 26 26 4,2% 4,7% 4,7% 
[ 40% - 45% ) 20 14 17 3,6% 2,5% 3,1% 
[ 45% - 50% ) 24 24 24 4,4% 4,4% 4,4% 
[ 50% - 55% ) 20 24 20 3,6% 4,4% 3,6% 
[ 55% - 60% ) 21 14 14 3,8% 2,5% 2,5% 
[ 60% - 65% ) 18 15 15 3,3% 2,7% 2,7% 
[ 65% - 70% ) 17 12 10 3,1% 2,2% 1,8% 
[ 70% - 75% ) 17 18 14 3,1% 3,3% 2,5% 
[ 75% - 80% ) 27 24 25 4,9% 4,4% 4,5% 
[ 80% - 85% ) 47 36 51 8,5% 6,5% 9,3% 
[ 85% - 90% ) 55 29 53 10,0% 5,3% 9,6% 
[ 90% - 95% ) 21 37 24 3,8% 6,7% 4,4% 
[ 95% - 100% ) 16 13 7 2,9% 2,4% 1,3% 
[ 100% - 104% ) 0 18 0 0,0% 3,3% 0,0% 

 FXeQWe EOabRUacLyQ PURSLa 
 
 
Se RbVeUYa TXe: 

x EO PRdeOR TXe cRQVLdeUa Oa RcXSacLyQ aO VXbLU, MRdeOR RaYeaX eW aO. (2011) 

QR gaUaQWL]a UeVXOWadRV eQ dRQde Ve UeVSeWe Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad eQ 

WRdRV ORV VegPeQWRV de OtQeaV. EVWR LPSOLca adePiV TXe ha\ RWURV VegPeQWRV 

cX\RV fOXMRV eVWiQ VXbeVWLPadRV. 

x TaQWR eO PRdeOR SURSXeVWR cRPR eO de De Cea \ FeUQiQde] (1993) SUedLceQ 

XQa aVLgQacLyQ TXe UeVSeWa Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad SaUa eVWa Ued de MeWUR, 

2013 cRQ eVWa dePaQda PRdLfLcada. 
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x EO PRdeOR SURSXeVWR SUedLce XQa Pa\RU caQWLdad de VegPeQWRV de OtQeaV 

cRQgeVWLRQadRV, TXe ORV RWURV PRdeORV. EQ SaUWLcXOaU, Ve Ye TXe SUedLce 2,9% 

de VegPeQWRV de OtQea de Oa Ued cRQ XQa RcXSacLyQ LgXaO R Pa\RU a 95% \ 

PeQRU aO 100%, YeUVXV eO 2,4% de ORV VegPeQWRV de OtQeaV SUedLchRV SRU Oa 

fRUPXOacLyQ de RaYeaX eW aO. (2011) \ eO 1,3% de Oa fRUPXOacLyQ de De Cea \ 

FeUQiQde] (1993). IQcOXVR VL Ve cRPSaUa ORV VegPeQWRV de OtQea VRbUe XQ 85% 

eO PRdeOR SURSXeVWR cRQVLdeUa 16,7%, PLeQWUaV TXe eO de De Cea \ FeUQiQde] 

(1993) cRQVLdeUa XQ 15,3% \ eO de RaYeaX eW aO. (2011) XQ 14,4 % e[cOX\eQdR 

ORV UeVXOWadRV TXe VXSeUaQ Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad. 

x PaUa eO caVR de ORV VegPeQWRV de OtQeaV cRQ PeQRU RcXSacLyQ eO PRdeOR 

SURSXeVWR WaPbLpQ eV eO TXe SUeVeQWa PeMRUeV UeVXOWadRV, SRUTXe eV eO TXe 

SUeVeQWa PeQRV VegPeQWRV de OtQeaV cRQ XQa RcXSacLyQ PeQRU a 25 %, OR TXe 

WLeQe PiV VeQWLdR cRQ OaV caUgaV RbVeUYadaV dXUaQWe ORV SeULRdRV SXQWa. 

LRV ~OWLPRV dRV SXQWRV VRQ UeOeYaQWeV eQ ORV UeVXOWadRV de aVLgQacLyQ de XQa Ued aOWaPeQWe 

cRQgeVWLRQada, SRUTXe eV eVSeUabOe TXe SULPeUR Ve cRQgeVWLRQeQ ORV VeUYLcLRV PiV 

aWUacWLYRV aOcaQ]aQdR R aceUciQdRVe baVWaQWe a VX caSacLdad OtPLWe, OXegR Ve eVSeUaUta TXe 

WaPbLpQ Ve cRQgeVWLRQeQ ORV VeUYLcLRV XQ SRcR PeQRV aWUacWLYRV. EVWe UeVXOWadR WLeQe PiV 

VeQWLdR TXe Ve UeSaUWaQ Oa caUga de PaQeUa PiV hRPRgpQea eQ Oa Ued, SRU eVR WaPbLpQ eV 

UeOeYaQWe TXe ORV VegPeQWRV de OtQeaV cRQ baMa RcXSacLyQ VeaQ PeQRV, SRUTXe 

SURbabOePeQWe eVWRV VROR Ve RcXSaQ cXaQdR OaV OtQeaV PiV aWUacWLYaV \a QR WLeQeQ 

caSacLdad. 
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5 CONCLUSIONES 
 
 

EQ eVWa WeVLV Ve ha eOabRUadR XQ MRdeOR de AVLgQacLyQ TXe geQeUa XQa SUedLccLyQ de fOXMRV 

cRQVLVWeQWe cRQ XQ ETXLOLbULR de UVXaULRV EVWRciVWLcR. S.U.E. \ XQa UeVWULccLyQ eVWULcWa de 

caSacLdad de ORV YehtcXORV. EO MRdeOR HeXUtVWLcR de AVLgQacLyQ de VLaMeV SURSXeVWR Ve 

eVWUXcWXUy eQ WRUQR a dRV eWaSaV LWeUaWLYaV TXe Ve haceQ caUgR de dRV efecWRV dLVWLQWRV eQ 

TXe Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad acWLYa LQfOX\e eQ Oa aVLgQacLyQ: (1) Ve LPSacWa Oa defLQLcLyQ 

de cRQMXQWR de OtQeaV aWUacWLYaV, SXeV OtQeaV SUeYLaPeQWe LgQRUadaV SaVaQ a VeU aWUacWLYaV 

\ (2) geQeUa aXPeQWRV eQ ORV WLePSRV de eVSeUa SeUcLbLdRV SRU ORV XVXaULRV, debLdR a TXe 

QR SXedeQ abRUdaU eO SULPeU YehtcXOR, OR TXe LQfOX\e eQ Oa aVLgQacLyQ de ORV YLaMeV SRU OaV 

VeccLRQeV de UXWa de Oa Ued. 

PaUa Oa defLQLcLyQ deO PRdeOR SURSXeVWR, Ve aQaOL]y Oa bLbOLRgUafta eQ deWaOOe \ Ve PRVWUy 

TXe eO PRdeOR PiV YLVLbOe TXe abRUda eVWe SURbOePa, SURSXeVWR SRU LaP eW aO. (2002) 

geQeUa aVLgQacLRQeV TXe UeVSeWaQ Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad de ORV YehtcXORV eQ UedeV de 

WUaQVSRUWe S~bOLcR, SeUR QR eO S.U.E. . EVWR RcXUUe SRUTXe ORV aXWRUeV abRUdaQ eVWe 

eTXLOLbULR UeVROYLeQdR XQ SURbOePa de RSWLPL]acLyQ eTXLYaOeQWe, SeUR SaUa TXe eVWe 

SURbOePa de RSWLPL]acLyQ Vea YiOLdR eV QeceVaULR TXe OaV dePRUaV adLcLRQaOeV de cada 

UXWa VeaQ LgXaO a OaV dePRUaV de WRdRV ORV VegPeQWRV de OtQea TXe cRPSRQeQ Oa UXWa. SLQ 

ePbaUgR, cRQVLdeUaU eVWe WLSR de dePRUa QR eV cRPSaWLbOe cRQ eO cRPSRUWaPLeQWR QRUPaO 

de ORV XVXaULRV eQ UedeV de WUaQVSRUWe S~bOLcR, aXQ cXaQdR VL OR eV UeVSecWR de UedeV VWRUH-

DQG-IRUZDUG, cRPR OaV UedeV de WUaQVSRUWe SULYadR.  

EQ eVWa WeVLV Ve SURSXVR XQa QXeYa fRUPXOacLyQ SaUa eO WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO, 

cRQVLdeUaQdR aXPeQWRV eQ ORV WLePSRV de eVSeUa VROR aO abRUdaU XQ YehtcXOR, TXe UeVSeWa 

ORV VXSXeVWRV de cRPSRUWaPLeQWR deO S.U.E \ TXe Ve SXede RbWeQeU cRPR UeVXOWadR de Oa 

aVLgQacLyQ de fOXMRV eQ Oa Ued, a dLfeUeQcLa de Oa fRUPXOacLyQ de De Cea \ FeUQiQde] 

(1993), dRQde eV QeceVaULR caOLbUaU XQa fXQcLyQ de WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO SaUa ORV 

daWRV eQ SaUWLcXOaU. EO aOgRULWPR de VROXcLyQ XWLOL]adR SaUa RbWeQeU eO WLePSR de eVSeUa 

adLcLRQaO de Oa aVLgQacLyQ Ve baVy eQ eO aOgRULWPR deVaUUROOadR SRU BeOO (1995). EQ eVWe 
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SURceVR Ve UedefLQLy Oa fRUPXOacLyQ baVe deO PXOWLSOLcadRU de LagUaQge 𝑀௔ geQeUaQdR 

PeMRUaV VLgQLfLcaWLYaV eQ Oa cRQYeUgeQcLa deO aOgRULWPR RULgLQaO. 

EQ cXaQWR a Oa PRdeOacLyQ de OaV fUecXeQcLaV efecWLYaV de ORV VeUYLcLRV eQ XQ SaUadeUR Ve 

RbWXYLeURQ dRV cRQcOXVLRQeV UeOeYaQWeV. La SULPeUa eV TXe OaV fUecXeQcLaV efecWLYaV debeQ 

VeU caSaceV de caSWXUaU cXaQdR XQ VeUYLcLR \a QR WLeQe caSacLdad, eVWR LPSOLca TXe VX 

fUecXeQcLa efecWLYa debeU VeU 0 \ SRU WaQWR eO VeUYLcLR QR debeUta aSaUeceU deQWUR deO 

cRQMXQWR de OtQeaV cRPXQeV. A SeVaU de TXe VL Ve eYaO~a eO cRVWR geQeUaOL]adR deO YLaMe aO 

agUegaU Oa OtQea eQ eO cRQMXQWR de OtQeaV cRPXQeV eO cRVWR geQeUaOL]adR dLVPLQX\a, VL Ve 

cRQVLdeUa XQa fUecXeQcLa efecWLYa LgXaO 0 eO WLePSR de eVSeUa eV LQfLQLWR \ SRU WaQWR Oa OtQea 

QR SXede VeU SaUWe deO cRQMXQWR de OtQeaV aWUacWLYaV. EOLPLQaU Oa cRQdLcLyQ aVLQWyWLca de Oa 

fXQcLyQ de OaV fUecXeQcLaV efecWLYaV UeVROYLy eVWe SURbOePa. 

La VegXQda cRQcOXVLyQ WLeQe UeOacLyQ cRQ TXe Oa fXQcLyQ de fUecXeQcLaV efecWLYaV WLeQe TXe 

VeU caSa] de caSWXUaU cXaQdR eO VLVWePa Ve cRQgeVWLRQa R deVcRQgeVWLRQa de XQa LWeUacLyQ 

a RWUa, eV SRU eVWR Oa fXQcLyQ QR SXede VeU decUecLeQWe cRQ Oa caQWLdad de LWeUacLRQeV VLQR 

PiV bLeQ WLeQe TXe VeU deSeQdLeQWe de ORV UeVXOWadRV de aVLgQacLyQ, eQ SaUWLcXOaU de OaV 

dePRUaV eQdygeQaV deO SURbOePa, \ de Oa fUecXeQcLa QRPLQaO de XQa OtQea. AVt eQ caVRV 

dRQde eQ XQa LWeUacLyQ Ve deVcRQgeVWLRQa XQa OtQea eQ XQ SaUadeUR Oa fUecXeQcLa efecWLYa 

de Oa VLgXLeQWe LWeUacLyQ aXPeQWa, eQ caPbLR, cXaQdR XQa OtQea Ve cRQgeVWLRQa Oa 

fUecXeQcLa efecWLYa dLVPLQX\e, SaUa eVWR Ve agUegy TXe Oa fUecXeQcLa cRQVLdeUada SaUa Oa 

aVLgQacLyQ Vea Oa QRPLQaO cada Ye] TXe eQ XQa LWeUacLyQ Ve agUega XQ OtQea aWUacWLYa. 

AO aSOLcaU eO aOgRULWPR SURSXeVWR SaUa XQa Ued UeaO de WaPaxR PedLR, cRPR eO MeWUR de 

SaQWLagR (axR 2013), Ve RbWLeQeQ VROXcLRQeV de eTXLOLbULR TXe UeVSeWaQ eO cRQceSWR de 

S.U.E. \ Oa UeVWULccLyQ eVWULcWa de caSacLdad de ORV YehtcXORV, QR aVt cRQ RWUR WLSR de 

fRUPXOacLRQeV SaUa eO WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO cRPR Oa SURSXeVWa SRU RaYeaX eW aO. 

(2011). EVWR LPSOLca TXe OaV VROXcLRQeV TXe QR UeVSeWaQ Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad de ORV 

YehtcXORV VRbUeeVWLPeQ ORV fOXMRV eQ aOgXQRV aUcRV \ Ve VXbeVWLPeQ eQ RWURV, geQeUaQdR a 

VX Ye] cRVWRV aVRcLadRV aO YLaMe VRbUe- R VXbeVWLPadRV \ SRU OR WaQWR RbWeQLeQdR 

SUedLccLRQeV de fOXMR de SaVaMeURV aOeMadaV de Oa UeaOLdad. 
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PaUa eO caVR de Oa fRUPXOacLyQ de WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO deO PRdeOR de De Cea \ 

FpUQaQde] (1993) eQ Oa Ued de MeWUR, Oa aVLgQacLyQ UeVXOWaQWe UeVSeWa Oa UeVWULccLyQ de 

caSacLdad de ORV YehtcXORV SaUa eO caVR hLSRWpWLcR, SeUR Ve RbWLeQeQ VegPeQWRV PeQRV 

cRQgeVWLRQadRV TXe cRQ Oa fRUPXOacLyQ deO PRdeOR SURSXeVWR OR TXe SaUecLeUa aOeMaU Oa 

caOLdad de Oa VROXcLyQ UeVSecWR de Oa VROXcLyQ bXVcada. EVWa dLVWRUVLyQ RcXUUe SRUTXe eO 

PRdeOR de De Cea \ FeUQiQde] (1993) adLcLRQa XQ WLePSR de eVSeUa VLePSUe TXe Oa OtQea 

eVWp eQ XVR aXQ cXaQdR pVWa QR aOcaQce caSacLdad. EVWR TXe eV Ua]RQabOe eQ XQ cRQWe[WR 

eQ TXe eV SRVLbOe aVLgQaU fOXMRV TXe VXSeUaQ Oa caSacLdad, QR VeUta Ua]RQabOe eQ eO caVR de 

XQa UeVWULccLyQ de caSacLdad eVWULcWa cRPR VL ORV XVXaULRV debLeUaQ VLePSUe WRPaU aVLeQWRV 

eQ ORV YehtcXORV eQ TXe YLaMaQ. 

AdePiV cabe PeQcLRQaU, TXe VL bLeQ eO PRdeOR TXe cRQVLdeUa ORV WLePSRV de eVSeUaV 

adLcLRQaOeV baMR Oa fRUPXOacLyQ de De Cea \ FeUQiQde] (1993) cXPSOe cRQ Oa UeVWULccLyQ 

de caSacLdad eVWULcWa SaUa eO caVR de MeWUR de SaQWLagR (2013), WLeQe eQ cRQVLdeUacLyQ Oa 

cUeacLyQ deO cRQMXQWR de OtQeaV cRPXQeV de PaQeUa dLQiPLca eQ fXQcLyQ de ORV UeVXOWadRV 

de aVLgQacLyQ de cada LWeUacLyQ, SRU OR WaQWR TXe cXPSOa cRQ OaV UeVWULccLRQeV de caSacLdad 

de ORV YehtcXORV QR eV VROR efecWR de cRQVLdeUaU eO WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO cRQ eVWe 

PRdeOR, VL QR WaPbLpQ eV efecWR de TXe QR Ve cRQVLdeUaQ deQWUR deO cRQMXQWR de OtQeaV 

aWUacWLYaV OtQeaV TXe VXSeUaQ Oa caSacLdad eQ eVWacLRQeV aQWeULRUeV. EVWa eV Oa SULQcLSaO 

caUacWeUtVWLca a deVWacaU deO MRdeOR HeXUtVWLcR de AVLgQacLyQ de VLaMeV SURSXeVWR, fUeQWe 

a RWURV PRdeORV, TXe QR LQcOX\eQ Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad eVWULcWa eQ Oa cRQVWUXccLyQ de 

Oa Ued de aVLgQacLyQ. 

EQ UeOacLyQ a fXWXUaV OtQeaV de LQYeVWLgacLyQ SaUece LQWeUeVaQWe eVWXdLaU eO PRdeOR cRQ 

dePaQdaV dLQiPLcaV eQ TXe Ve UeOaMa eO VXSXeVWR de TXe Oa RfeUWa debe VeU VXfLcLeQWe SaUa 

Oa dePaQda dada eQ WRdR PRPeQWR. EVWe WLSR de PRdeOacLyQ WeQdUta PiV VeQWLdR SaUa 

PLcURVLPXOacLRQeV eQ dRQde eQ XQ LQWeUYaOR PiV SeTXexR de WLePSR Oa dePaQda SXede 

VRbUeSaVaU a Oa RfeUWa \ eVSeUaU Oa RfeUWa deO VLgXLeQWe LQWeUYaOR. EVWa aSUR[LPacLyQ aO 

SURbOePa e[LgLUta TXe Oa RfeUWa dXUaQWe eO SeULRdR cRPSOeWR de aQiOLVLV fXeVe caSa] de 

PRYLOL]aU WRdRV ORV YLaMeV de Oa Ued. EVWe eQfRTXe SeUPLWLUta caSWXUaU PeMRU eO efecWR de QR 

SRdeU abRUdaU eO SULPeU YehtcXOR TXe eO XVXaULR eVWi eVSeUaQdR \ Ve RbWeQdUta caUgaV de 
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VegPeQWRV de OtQeaV PiV acRUdeV a Oa UeaOLdad, eQ dRQde ORV VXbLQWeUYaORV SHDN de 

dePaQda WeQdUtaQ Pa\RUeV caUgaV TXe ORV LQWeUYaORV de WLePSR eQ dRQde eO VLVWePa \a eVWi 

deVcRQgeVWLRQaQdR.  

OWUa YaULacLyQ deO PRdeOR SURSXeVWR eV eVWXdLaU cyPR PRdeOaU caVRV eQ TXe Oa Ued QR 

fXeVe caSa] de OOeYaU WRdRV ORV YLaMeV. PaUa eQfUeQWaU eVWRV caVRV Ve SRdUta agUegaU aO 

PRdeOR UXWaV UeVLdXaOeV cRQ caSacLdadeV OR VXfLcLeQWePeQWe gUaQdeV SaUa OOeYaU eVWa 

dePaQda TXe QR eV caSa] de VeU PRYLOL]ada SRU Oa Ued. EVWR SRdUta VeU aWUacWLYR SaUa 

eQfUeQWaU eVceQaULRV fXWXURV eQ TXe Oa dePaQda SXdLeUa e[cedeU Oa RfeUWa acWXaO. LRV 

UeVXOWadRV daUtaQ OXceV UeVSecWR de dyQde SRdUtaQ RcXUULU SURbOePaV de caSacLdad 

LQVXfLcLeQWe, RULeQWaQdR SRU eMePSOR, a XQa eYeQWXaO SOaQLfLcacLyQ de LQYeUVLRQeV aO 

VLVWePa de WUaQVSRUWe XUbaQR.  

UQR de ORV deVaftRV TXe Ve WLeQe aO XVaU UXWaV UeVLdXaOeV cRQ XQ PRdeOR LRgLW, eV TXe aO 

VeU eVWe XQ PRdeOR baVadR eQ Oa dLfeUeQcLa de ORV cRVWRV de OaV UXWaV aOWeUQaWLYaV SaUa SaUeV 

RUtgeQeV-deVWLQRV cRQ eO PLVPR RULgeQ \ cRQ ORV SURbOePaV de cRQgeVWLyQ aVRcLadRV a Oa 

SULPeUa eWaSa, OaV UXWaV PiV cRUWaV Ve YeUtaQ PiV SeUMXdLcadaV TXe OaV UXWaV PiV OaUgaV. 

EVWR RcXUULUta SRUTXe OaV UXWaV PiV cRUWaV Ve aceUcaUtaQ PiV UiSLdR aO cRVWR de Oa UXWa 

UeVLdXaO TXe OaV UXWaV PiV OaUgaV \ SRU OR WaQWR eO PRdeOR WeQdeUta a eQYLaU eVWe e[ceVR de 

dePaQda SULPeUR a OaV UXWaV PiV cRUWaV eQ Ye] de OaV UXWaV PiV OaUgaV. De eVWa fRUPa eO 

PRdeOR SULYLOegLaUta deVcRQgeVWLRQaU SaUeV RUtgeQeV-deVWLQR PiV ceUcaQRV, OR TXe VeUta 

SeUMXdLcLaO eQ Oa SOaQLfLcacLyQ de XQa cLXdad, \a TXe OR LdeaO eV deVcRQgeVWLRQaU Oa Ued de 

PaQeUa de RbWeQeU eO Pa\RU beQefLcLR gORbaO \ QR de XQRV SRcRV.  

FLQaOPeQWe, de eVWe WeVLV Ve SXede cRQcOXLU TXe eV SULPRUdLaO cRQVLdeUaU ORV efecWRV de Oa 

UeVWULccLyQ de caSacLdad WaQWR SaUa Oa cRQVWUXccLyQ deO cRQMXQWR de OtQeaV aWUacWLYaV 

cRQVLdeUadR eQ Oa Ued de aVLgQacLyQ, cRPR Oa LQcOXVLyQ de ORV WLePSRV de eVSeUaV 

adLcLRQaOeV eQ ORV SaUadeURV de VXbLda de ORV SaVaMeURV. APbRV efecWRV VRQ ORV TXe 

deWeUPLQaQ VL XQ SaVaMeUR SXede R QR VXbLU a XQ YehtcXOR, VL VROR Ve cRQVLdeUaQ ORV WLePSRV 

de eVSeUaV adLcLRQaOeV \ QR Ve hace XQ caPbLR eQ Oa cRQVWUXccLyQ de Oa Ued, eOLPLQaQdR OaV 

OtQeaV TXe \a aOcaQ]aURQ eO Pi[LPR de caSacLdad, Ve SXedeQ RbWeQeU UeVXOWadRV TXe QR 
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UeVSeWaQ Oa UeVWULccLyQ de caSacLdad. EVWe efecWR OR UeVXeOYe eVWa WeVLV geQeUaQdR XQa 

heXUtVWLca TXe cRQVLdeUa VROR OtQeaV cRQ caSacLdad eQ Oa cUeacLyQ deO cRQMXQWR de OtQeaV 

aWUacWLYaV. 

EQ cXaQWR a Oa SULQcLSaO YeQWaMa de cRQVLdeUaU eO WLePSR de eVSeUa adLcLRQaO SURSXeVWR de 

eVWa WeVLV, eV TXe QR eV QeceVaULR caOLbUaU XQa fXQcLyQ adLcLRQaO cRPR eV eO caVR de De Cea 

\ FeUQiQde] (1993). LRV WLePSRV de eVSeUaV cRQVLdeUadRV eQ Oa aVLgQacLyQ VRQ RbWeQLdRV 

dLUecWaPeQWe de ORV UeVXOWadRV de aVLgQacLyQ. 
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ANEXO A: FORMULACIÏN DE PROBABILIDAD DE ELECCIÏN DE 

LOGIT. 

 

 LaV SURbabLOLdadeV de eOeccLyQ de cada aOWeUQaWLYa 𝑖 eQ ORV PRdeORV de eOeccLyQ, deSeQdeQ 

de Oa fXQcLyQ de deQVLdad de SURbabLOLdadeV aVRcLadaV aO eUURU TXe Ve eVWi PRdeOaQdR. EQ 

eO caVR deO PRdeOR LRgLW, Oa fXQcLyQ deQVLdad de ORV eUURUeV dLVWULbX\eQ GXPbeO cRPR Ve 

PXeVWUa eQ Oa ecXacLyQ (6.1) . 

𝑓൫𝜀௝൯ = 𝑒ିఌೕ𝑒ି௘షഄೕ  (6.1) 

La dLVWULbXcLyQ acXPXOada aVRcLada Ve fRUPXOa eQ Oa ecXacLyQ (6.2) 

𝐹൫𝜀௝൯ = 𝑒ି௘షഄೕ  (6.2) 

La SURbabLOLdad de eOeccLyQ de XQa aOWeUQaWLYa 𝑖 eVWa dada SRU Oa SURbabLOLdad de TXe Oa 

XWLOLdad de Oa aOWeUQaWLYa 𝑖, Vea Pa\RU TXe Oa XWLOLdad de OaV RWUaV aOWeUQaWLYaV 𝑗 (𝑈௝ , ∀ 𝑗 ≠

𝑖), eVWR Ve PXeVWUa eQ OaV ecXacLRQeV (6.3) \ (6.4). 

𝑃௜ = Pr { 𝑈௜ > 𝑈௝ , ∀ 𝑗 ≠ 𝑖} (6.3) 
𝑃௜ = Pr { 𝑉௜ + 𝜀௜ > 𝑉௝ + 𝜀௝ , ∀ 𝑗 ≠ 𝑖} (6.4) 

ReeVcULbLeQdR Oa SURbabLOLdad de eOegLU XQa aOWeUQaWLYa eQ fXQcLyQ deO eUURU 𝜀௝, Ve RbWLeQe 

Oa ecXacLyQ (6.5). 

𝑃௜ = Pr { 𝜀௝ < 𝜀௜ + 𝑉௜ − 𝑉௝ , ∀ 𝑗 ≠ 𝑖} (6.5) 

SL Ve cRQVLdeUa 𝜀௜ dadR, Ve WLeQe TXe Oa ecXacLyQ (6.5) eV Oa dLVWULbXcLyQ acXPXOada SaUa 

cada eUURU 𝜀௝ eYaOXadR eQ 𝜀௜ + 𝑉௜ − 𝑉௝. AdePiV, cRPR ORV 𝜀௝ VRQ L.L.d eQ eO PRdeOR LRgLW, 

Oa SURbabLOLdad de eOegLU Oa aOWeUQaWLYa L dadR 𝜀௜, Ve SXede eVcULbLU cRPR Oa ecXacLyQ (6.6). 

𝑃௜|ఌ೔ = ෑ 𝑒ି௘ష(ഄ೔శೇ೔షೇೕ)

∀௝ஷ௜

 
(6.6) 
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CRPR 𝜀௜, eQ UeaOLdad QR eVWa dadR, SaUa RbWeQeU Oa SURbabLOLdad de eOegLU Oa aOWeUQaWLYa L 

Ve QeceVLWa UeVROYeU Oa ecXacLyQ (6.7). 

𝑃௜ = න 𝑃௜|ఌ೔ ∙ 𝑓(𝜀௜) ∙ 𝑑𝜀௜

ାஶ

ିஶ
 (6.7) 

La UeVROXcLyQ de Oa ecXacLyQ (6.7) Ve PXeVWUa eQ OaV ecXacLRQeV (6.8) a (6.17) 

𝑃௜ = න ෑ 𝑒ି௘ష(ഄ೔శೇ೔షೇೕ)

∀௝ஷ௜

∙ 𝑒ିఌ೔ ∙ 𝑒ି௘షഄ೔ ∙ 𝑑𝜀௜

ାஶ

ିஶ
 

(6.8) 

𝑃௜ = න 𝑒ି ∑ ௘షഄ೔షೇ೔శೇೕ∀ೕಯ೔ ∙ 𝑒ିఌ೔ ∙ 𝑒ି௘షഄ೔ ∙ 𝑑𝜀௜

ାஶ

ିஶ
 

(6.9) 

𝑃௜ = න 𝑒ି൫௘షഄ೔షೇ೔൯∙∑ ௘ೇೕ∀ೕಯ೔ ∙ 𝑒ି௘షഄ೔ ∙ 𝑒ିఌ೔ ∙ 𝑑𝜀௜

ାஶ

ିஶ
 

(6.10) 

𝑃௜ = න 𝑒ି(௘షഄ೔)∙൫௘షೇ೔൯∙∑ ௘ೇೕ∀ೕಯ೔ ି௘షഄ೔ ∙ 𝑒ିఌ೔ ∙ 𝑑𝜀௜

ାஶ

ିஶ
 

(6.11) 

𝑃௜ = න 𝑒ቄି(௘షഄ೔)∙ቂ൫௘షೇ೔൯∙∑ ௘ೇೕ∀ೕಯ೔ ାଵቃቅ ∙ 𝑒ିఌ೔ ∙ 𝑑𝜀௜

ାஶ

ିஶ
 

(6.12) 

𝑃௜ =
𝑒ቄି(௘షഄ೔)∙ቂ൫௘షೇ೔൯∙∑ ௘ೇೕ∀ೕಯ೔ ାଵቃቅ

ൣ(𝑒ି௏೔) ∙ ∑ 𝑒௏ೕ∀௝ஷ௜ + 1൧
  ቮ

ିஶ

ାஶ

 
(6.13) 

𝑃௜ = lim
ఌ೔→ஶ

𝑒ቄିቀଵ
௘ഄ೔ൗ ቁ∙ቂ൫௘షೇ೔൯∙∑ ௘ೇೕ∀ೕಯ೔ ାଵቃቅ

ൣ(𝑒ି௏೔) ∙ ∑ 𝑒௏ೕ∀௝ஷ௜ + 1൧

− lim
ఌ೔→ିஶ

1
𝑒ቄ(௘షഄ೔)∙ቂ൫௘షೇ೔൯∙∑ ௘ೇೕ∀ೕಯ೔ ାଵቃቅ൘

ൣ(𝑒ି௏೔) ∙ ∑ 𝑒௏ೕ௝∀ஷ௜ + 1൧
− 

(6.14) 

𝑃௜ =
1

ൣ(𝑒ି௏೔) ∙ ∑ 𝑒௏ೕ௝ஷ௜ + 1൧
− 0 

(6.15) 

𝑃௜ =
1

(𝑒ି௏೔) ቂ∙ ∑ 𝑒௏ೕ∀௝ஷ௜ + 1
(𝑒ି௏೔)ൗ ቃ

 
(6.16) 

𝑃௜ =
𝑒௏೔

ൣ∙ ∑ 𝑒௏ೕ∀ ௝ஷ௜ + 𝑒௏೔൧
=

𝑒௏೔

∑ 𝑒௏ೕ∀௝
 

(6.17) 
 
FLQaOPeQWe Ve RbWLeQe Oa SURbabLOLdad de eOegLU Oa aOWeUQaWLYa 𝑖 (ecXacLyQ (6.17)). 
 




