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Este trabajo describe una técnica conocida como “algoritmos evolutivos multiobjetivo”, aplicada al

diseño de redes de computadoras. Específicamente propone una versión del Strength Pareto Evolutionary
Algorithm (SPEA), implementada sobre computadores personales. La implementación tiene por objetivo el
diseño de redes en presencia de objetivos múltiples que pueden presentar conflictos entre ellos. Se pretende
encontrar las mejores topologías para la red, a partir de información sobre la localización geográfica de los
centros de comunicación, y los costos y confiabilidades de los distintos tipos de tecnologías de conexión
disponibles. Esta aproximación es distinta porque elimina las restricciones presentes en implementaciones
anteriores y sugiere un tratamiento del problema totalmente innovador y más adecuado a la naturaleza del
mismo. Además, se sugiere un criterio de parada que permite reducir los tiempos de ejecución. La
herramienta resultante provee al diseñador de todo un conjunto de soluciones válidas, mostrándose útil en el
proceso de toma de decisiones. La aproximación sugerida queda validada mediante los resultados obtenidos
a partir de su aplicación a un problema de diseño real. Concluimos que el método propuesto es efectivo y
conduce a resultados correctos, y es computacionalmente eficiente y flexible permitiendo su aplicación a
diversos problemas de diseño reales.

1. Introducción

El problema del diseño óptimo de redes cuando tienen que cumplirse objetivos múltiples es un problema
típico del ámbito de la investigación de operaciones, y es relevante y extensible a varios problemas del mundo
real, como ser: las telecomunicaciones >���������@��ODV�UHGHV�GH�FRPSXWDGRUDV�>���������@��VLVWHPDV�GH�GUHQDMH>��@� \� OtQHDV� GH�GLVWULEXFLyQ� GH�JDVHV� X� RWURV� OtTXLGRV� >��@��(VWH� WUDEDMR� VH� HQIRFD� HQ� HO� GLVHxR� ySWLPR� GHUHGHV��FRQVLGHUDQGR�ORV�REMHWLYRV�GH�FRVWR�\�FRQILDELOLGDG��\�FRPR�VH�HVWDEOHFH�HQ�>����������@��WDO�SUREOHPD�HV13�+DUG�

8QD� IRUPD� VLPSOH� GH� UHVROYHUOR� FRQVLVWH� HQ� HQXPHUDU� WRGDV� ODV� WRSRORJtDV� GH� UHG� FRUUHVSRQGLHQWHV� D� ODGLVWULEXFLyQ�JHRJUiILFD�GH�ORV�QRGRV��FDOFXODU�VX�FRVWR�\�VX�FRQILDELOLGDG�\�FRPSDUDU�HVWRV�YDORUHV�FRQ�ORV�GHODV�GHPiV�UHGHV��GHVFDUWDQGR�WRGDV�DTXHOODV�TXH�FRQGX]FDQ�D�YDORUHV�PDORV�HQ�ORV�REMHWLYRV�\�PDQWHQLHQGR�ODVGHPiV��(VWH�SURFHGLPLHQWR�GD�OXJDU�D�ODV�VLJXLHQWHV�REVHUYDFLRQHV�x UHVXOWD� REYLR� TXH� H[LVWHQ� WRSRORJtDV� TXH� QR� SXHGHQ� FRQVLGHUDUVH�PHMRUHV� D� ODV� GHPiV�� DO� FRQVLGHUDUVHVLPXOWiQHDPHQWH� DPERV� REMHWLYRV�� (VWR� VXFHGH� SRU� H[LVWLU� PiV� GH� XQ� REMHWLYR� D� RSWLPL]DU� \� SRU� HOFRQIOLFWR�LQKHUHQWH�D�ORV�PLVPRV��L�H��D�PD\RU�FRQILDELOLGDG��PD\RU�FRVWR��-XVWDPHQWH�HVWD�FXDOLGDG�HV�XQRGH�ORV�SULQFLSDOHV�DWUDFWLYRV�GHO�SUREOHPD�x HO�FiOFXOR�GH�FRQILDELOLGDG�GH�UHGHV�GDGD�OD�FRQILDELOLGDG�GH�ORV�HQODFHV�TXH�OD�FRPSRQHQ�HV��D�VX�YH]��XQSUREOHPD�13�+DUG�>�������������@�FRQ�XQ�FUHFLPLHQWR�H[SRQHQFLDO�D�PHGLGD�TXH�DXPHQWD�HO�Q~PHUR�GH�ORVDUFRV�
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x HO�SURFHGLPLHQWR�GH�HQXPHUDFLyQ�H[KDXVWLYD�GH�WRGDV�ODV�WRSRORJtDV�\�OD�HYDOXDFLyQ�GH�ODV�PLVPDV�QR�HVIDFWLEOH� VLQR� SDUD� UHGHV� GH�PX\� SRFRV� QRGRV��\D� TXH� DO� DXPHQWDU� HO� Q~PHUR� GH� QRGRV� OD� FDQWLGDG� GHWRSRORJtDV�D�HYDOXDU�FUHFH�GH�IRUPD�H[SRQHQFLDO�
(O� SUREOHPD� KD� VLGR� SUHYLDPHQWH� WUDWDGR� GH� YDULDV� PDQHUDV�� FRQ� WpFQLFDV� GH� SHUWXUEDFLyQ� GH�JUDIRV� >��@�WpFQLFDV�HQXPHUDWLYDV�\� WpFQLFDV�KHXUtVWLFDV��/DV� WpFQLFDV� GH�SHUWXUEDFLyQ�GH�JUDIRV� IXHURQ�DEDQGRQDGDV�\DGHELGR�D�TXH�QR�SUHVHQWDQ�PHMRUHV�VROXFLRQHV�TXH�ODV�SURYHtGDV�SRU�ORV�H[SHUWRV�\�QR� MXVWLILFDQ�HO�HVIXHU]RFRPSXWDFLRQDO�� /DV� WpFQLFDV� HQXPHUDWLYDV� VRQ� ~WLOHV� VROR� HQ� SUREOHPDV� PX\� SHTXHxRV� �KDVWD� DSHQDV� XQDGHFHQD� GH� QRGRV��� <� VRQ� ODV� WpFQLFDV� KHXUtVWLFDV� ODV� PiV� SURPLVRULDV� HQ� HO� iPELWR�� /DV� DSUR[LPDFLRQHVKHXUtVWLFDV�XWLOL]DGDV�LQFOX\HQ��E~VTXHGD�WDE~�>������@��DOJRULWPRV�JHQpWLFRV�WUDGLFLRQDOHV�>�������������������,GHP@�� WHPSODGR� VLPXODGR� >��� ���� ��@�� HQWUH� RWUDV� >�@�� /RV� WUDEDMRV� GH�.XPDU� HW� DO�� DSOLFDEDQ� DOJRULWPRVJHQpWLFRV� WUDGLFLRQDOHV� DO�SUREOHPD�GH�GLVHxR�GH� UHGHV� >������@� \� DO� SUREOHPD�GH� OD� H[SDQVLyQ� GH� UHGHV� \DH[LVWHQWHV� >���� ��@�� FRQVLGHUDQGR�GLYHUVRV� REMHWLYRV� \� UHVWULFFLRQHV��'H� HVWD�PDQHUD� SURSRQHQ� HO� GLVHxR� GHUHGHV� FRQ� FRQILDELOLGDG� Pi[LPD�� GDGD� XQD� UHVWULFFLyQ� GH� FRVWR�� 6X� DSUR[LPDFLyQ� WLHQH�� VLQ� HPEDUJR�� ODVVLJXLHQWHV�OLPLWDFLRQHV�x FRQVLGHUDQ� VLHPSUH� OD� RSWLPL]DFLyQ� GH� XQ� ~QLFR� REMHWLYR�� PLHQWUDV� ORV� GHPiV� VH� LQFOXtDQ� FRPRUHVWULFFLRQHV�x UHTXLHUHQ�TXH�WRGRV�ORV�GLVHxRV�H[DPLQDGRV�VHDQ�IDFWLEOHV��OR�TXH�QR�HV�IiFLO�GH�ORJUDU�VL�VH�FRQVLGHUD�HOSUREOHPD�GXDO��PLQLPL]DU�FRVWRV�PDQWHQLHQGR�XQD�UHVWULFFLyQ�GH�FRQILDELOLGDG��x OD�FRGLILFDFLyQ�GH�ODV�UHGHV�VH�UHDOL]D�FRPR�XQD�VHFXHQFLD�DUELWUDULD�GH�QRGRV��UHSUHVHQWDQGR�OD�SUHVHQFLDGH�XQ�QRGR�FRQ���\�VX�DXVHQFLD�FRQ����GH�HVWH�PRGR�OD�FRGLILFDFLyQ�VH�YXHOYH�XQD�FDGHQD�PX\�ODUJD�SDUDUHGHV� UHODWLYDPHQWH� SHTXHxDV� \�� DGHPiV�� HV� GLItFLO� PDQWHQHU� OD� FRQVRQDQFLD� GH� ORV� DUFRV� SUHVHQWHV� \DXVHQWHV�OXHJR�GH�DSOLFDU�ORV�RSHUDGRUHV�JHQpWLFRV��SDUD�HOOR�VH�GHEHUi�XWLOL]DU�XQ�RSHUDGRU�GH�UHSDUDFLyQFRPSOHMR�TXH�DGHPiV�WLHQGH�D�LQWHUIHULU�FRQ�ORV�HIHFWRV�EHQpILFRV�GHO�FUX]DPLHQWR�x PLHQWUDV�TXH�OD�DSUR[LPDFLyQ�VH�SRGUtD�H[SDQGLU�SDUD�FRQVLGHUDU�IRUPXODFLRQHV�DOWHUQDWLYDV��ORV�DUWtFXORVVROR�VH�UHILHUHQ�D�SUREOHPDV�FRQ�HQODFHV�GH�LGpQWLFD�FRQILDELOLGDG�\�FRVWR�SRU�XQLGDG��VLWXDFLyQ�TXH�QR�HVUHDOLVWD�VL�VH�FRQVLGHUDQ�SUREOHPDV�GH�GLVHxR�GHO�PXQGR�UHDO�

'H�KHFKR��HV�XQD�UHVWULFFLyQ�PX\�VLPSOLVWD�FRQVLGHUDU�TXH�WRGRV�ORV�HQODFHV�SRVLEOHV�GHEHQ�WHQHU�HO�PLVPRYDORU�GH�FRQILDELOLGDG�\�HO�PLVPR�FRVWR�XQLWDULR��(VWD�HV�XQD�OLPLWDFLyQ� LPSXHVWD�SRU�HO�PRGHOR�PDWHPiWLFRTXH�VH�XWLOL]D�SDUD�HO�SUREOHPD��QR�GHO�SUREOHPD�GH�GLVHxR�PLVPR��(Q�SUREOHPDV�UHDOHV��JHQHUDOPHQWH�H[LVWHQP~OWLSOHV�RSFLRQHV�SDUD�FDGD�HQODFH��\�FDGD�RSFLyQ�WLHQH�VX�FRQILDELOLGDG�\�VX�FRVWR�DVRFLDGR��DVt�FRPR�RWURVDWULEXWRV�GH�GLVHxR��6L�GHVHDPRV�UHGHV�HFRQyPLFDV��HV�LPSHUDWLYR�SHUPLWLU�GLVHxRV�FRQ�HQODFHV�GH�GLIHUHQWHVWLSRV� \� FRVWRV�� 3RU� HMHPSOR�� HQ� HO� iUHD� GH� WHOHFRPXQLFDFLRQHV�� XQ� FDEOH� FRD[LDO� SXHGH� WHQHU� SURWHFFLyQ� \DLVODPLHQWR��DVt�FRPR�SXHGH�SUHVFLQGLU�GH�pO�
(Q�ORV�WUDEDMRV�SRVWHULRUHV�GH�'HQJL]�HW�6PLWK�>�@�\�/DXIHU�>��@�VH�UHODMD�HVWD�UHVWULFFLyQ�\�VH�SUHVHQWD�XQDFRGLILFDFLyQ� PiV� DGHFXDGD�� SHUR� HO� SUREOHPD� UHVXOWDQWH� VLJXH� WUDWiQGRVH� FRPR� GH� XQ� VROR� REMHWLYR�� &DEHPHQFLRQDU� TXH� HO� KHFKR� GH� SHUPLWLU� TXH� FRH[LVWDQ� HQ� OD� PLVPD� UHG� HQODFHV� GH� GLIHUHQWHV� FRVWRV� \FRQILDELOLGDGHV�PHMRUD�FRQVLGHUDEOHPHQWH�OD�UHOHYDQFLD�GH�ORV�WUDEDMRV�SDUD�HO�GHVDUUROOR�GH�UHGHV�HFRQyPLFDVUHDOHV��SHUR�FRPSOLFD�HO�FiOFXOR�GH�OD�FRQILDELOLGDG�GH�ODV�UHGHV��\�DXPHQWD�HO�HVSDFLR�GH�E~VTXHGD�GH�IRUPDH[SRQHQFLDO�
'H� WRGRV� PRGRV�� DO� FRQVLGHUDU� DO� SUREOHPD� FRPR� GH� XQ� VROR� REMHWLYR�� HVWDV� DSUR[LPDFLRQHV� WDPELpQDGROHFHQ�GH�OLPLWDFLRQHV��(QWUH�HOODV�OD�HVHQFLDO�HV�TXH�SHUPLWHQ�OD�RSWLPL]DFLyQ�GH�PX\�SRFRV�REMHWLYRV��\�DPHGLGD� TXH� VXUJHQ� PiV� REMHWLYRV� HV� QHFHVDULR� DSOLFDU� DOJRULWPRV� GH� UHSDUDFLyQ� \� GH� SHQDOL]DFLyQ� PX\FRPSOHMRV� \� FRPSXWDFLRQDOPHQWH� FDURV�� $GHPiV�� WLHQGHQ� D� H[SORUDU� XQD� ]RQD� OLPLWDGD� GHO� HVSDFLR� GHE~VTXHGD� \� OOHJDQ� D� XQD� ~QLFD� VROXFLyQ� SDUD� HO� SUREOHPD�� 3RU� HQGH� EULQGDQ� PX\� SRFD� LQIRUPDFLyQ� TXHSHUPLWD�IOH[LELOLGDG�D�OD�KRUD�GH�WRPDU�ODV�GHFLVLRQHV��'H�HVWD�PDQHUD�QR�VH�H[SORWD�OD�FXDOLGDG�TXH�WLHQHQ�ORVDOJRULWPRV� JHQpWLFRV� GH� PDQWHQHU� WRGD� XQD� SREODFLyQ� GH� VROXFLRQHV� \� UHDOL]DU� XQD� E~VTXHGD� HQ� SDUDOHORLPSOtFLWD��SRU�OR�TXH�OD�PLVPD�FXDOLGDG�VH�GHVSHUGLFLD�
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&RQ� HVWH� WUDEDMR� VH� SUHWHQGH� QR� VROR� YHQFHU� ODV� OLPLWDFLRQHV� PHQFLRQDGDV�� VLQR� GDU� ORV� SULPHURV� SDVRVKDFLD� OD�GHPRVWUDFLyQ� GH�TXH� ORV� DOJRULWPRV� JHQpWLFRV�PXOWLREMHWLYR� WLHQHQ� XQ�JUDQ� SRWHQFLDO� SDUD� UHVROYHUSUREOHPDV� GH� REMHWLYRV� P~OWLSOHV�� 3DUD� HOOR� VH� XWLOL]DUi� XQD� LPSOHPHQWDFLyQ� GHO� 63($� �6WUHQJWK� 3DUHWR(YROXWLRQDU\� $OJRULWKP�� >��@�� TXH� HV� XQD� YHUVLyQ� GH� DOJRULWPR� JHQpWLFR� HVSHFLDOL]DGD� SDUD� OLGLDU� FRQSUREOHPDV�GH�REMHWLYRV�P~OWLSOHV��/D�KLSyWHVLV�TXHGD�YDOLGDGD�FRQ�VX�DSOLFDFLyQ�D�XQ�SUREOHPD�GH�GLVHxR�UHDOSUHYLDPHQWH� XWLOL]DGR� HQ� WUDEDMRV� DQWHULRUHV�� SRU� OR� TXH� SXHGH� VHUYLU� FRPR� XQ� H[FHOHQWH� SDUiPHWUR� GHFRPSDUDFLyQ����'HVFULSFLyQ�GHO�SUREOHPD
(O�SUREOHPD�GH�GLVHxR�GH�UHGHV�FRQVLVWH�HQ�GHFLGLU�TXp�HQODFHV�VH�FRORFDUiQ�HQWUH�TXp�SDUHV�GH�FHQWURV�GHFRPXQLFDFLyQ��QRGRV���GDGD�OD�XELFDFLyQ�JHRJUiILFD�GH�pVWRV�~OWLPRV�\�ORV�GLIHUHQWHV�SRVLEOHV�WLSRV�GH�HQODFH�FRQ�VXV�FDUDFWHUtVWLFDV�GH�GLVHxR�SURSLRV��FRQILDELOLGDG��FRVWRV��YHORFLGDG�GH�WUDQVPLVLyQ��HWF���
3DUD�UHVROYHUOR��SULPHUR�VH�GHVFULEH�OD�UHG�HQ�WpUPLQRV�PDWHPiWLFRV��FRPR�XQ�JUDIR�HQ�TXH�FDGD�FHQWUR�GHFRPXQLFDFLyQ�HV�XQ�QRGR�GHO�JUDIR��\�ODV�GLIHUHQWHV�FRQH[LRQHV�HQWUH�FHQWURV�FRUUHVSRQGHQ�D�ORV�HQODFHV�GHOJUDIR��'H�HVWD�PDQHUD�FDGD�UHG�HV�XQ�JUDIR�QR�GLULJLGR�*� ��9��(���GRQGH�x 9� �^������ «���Y��HV�HO�FRQMXQWR�GH�QRGRV�R�FHQWURV�GH�FRPXQLFDFLyQx (�HV�HO�FRQMXQWR�GH�HQODFHV��/D�FDUGLQDOLGDG�GH�(�HV�WDPELpQ�HO�Q~PHUR�GH�HQODFHV�SRVLEOHV�\�SXHGHH[SUHVDUVH�FRPR� � �� ��  99/( ���
&RPR�HO� SUREOHPD�SXHGH� FUHFHU� WDQWR� FRPR�HO� GLVHxDGRU� OR� GHVHH� �SXHGHQ�H[LVWLU� WDQWRV� QRGRV� FRPR�VHGHVHH��VH�SXHGH�FRQWDU�FRQ�YDULRV� WLSRV�GH� WHFQRORJtDV�GH�FRPXQLFDFLyQ�SDUD�FDGD�HQODFH��VH�SXHGH�HVFRJHURSWLPL]DU� WDQWRV� REMHWLYRV� FRPR� VH� GHVHH�� HWF��� VH� GHEHQ� FRORFDUOH� OtPLWHV� SDUD� KDFHU� IDFWLEOH� XQDLPSOHPHQWDFLyQ�UHDO��(Q�HO�SUHVHQWH�WUDEDMR�VH�HQXQFLD�HO�SUREOHPD�FRPR�OD�RSWLPL]DFLyQ�VLPXOWiQHD�GH�GRVREMHWLYRV�� FRVWR� \� FRQILDELOLGDG�� /DV� VROXFLRQHV� SURSXHVWDV� GHEHQ� FXPSOLU� FRQ� XQ� UHTXHULPLHQWR� GHFRQILDELOLGDG�PtQLPD��6H�DVXPH�XQ�HQODFH�ELGLUHFFLRQDO�HQWUH�FDGD�SDU�GH�QRGRV��QR�VH�SHUPLWH�UHGXQGDQFLD��(VWDV� UHVWULFFLRQHV� VRQ� VROR�DSDUHQWHV� \� QR�KDFHQ� DO� SUREOHPD�PHQRV� JHQHUDO�� \D� TXH� OD� DGLFLyQ� GH�QXHYRVREMHWLYRV�HV�XQ�SUREOHPD�WULYLDO��DXQTXH�SXHGD�UHTXHULU�PD\RU�HVIXHU]R�FRPSXWDFLRQDO��$GHPiV��ORV�HQODFHVUHGXQGDQWHV�VH�SXHGHQ�WUDWDU�FRPR�RWUR�WLSR�GH�HQODFH��FRQ�VX�SURSLR�FRVWR�\�VX�SURSLD�FRQILDELOLGDG�>��@�
/XHJR��PDWHPiWLFDPHQWH�HO�SUREOHPD�SXHGH�H[SUHVDUVH�FRPR�

2SWLPL]DU \  �I�[�� ��I��[���I��[��6XMHWR�D H��[��! � ���
GRQGH�x [  ��[���[���������[/��� ;��HV�HO�YHFWRU�GH�GHFLVLyQ��FDGD�[L�� ^����������N`�UHSUHVHQWD�XQ�HQODFH�HQWUH�XQ�SDU�GHQRGRV�\� N�HV�HO�Q~PHUR�GH�WLSRV�GH�WHFQRORJtDV�GH�FRPXQLFDFLyQ�GLVSRQLEOHV����UHSUHVHQWD�OD�DXVHQFLD�GHOD�FRQH[LyQ��x \  ��\���\���� <��HV�HO�YHFWRU�HQ�HO�HVSDFLR�REMHWLYR�x I��[��HV�OD�FRQILDELOLGDG�FRUUHVSRQGLHQWH�D�OD�FRQILJXUDFLyQ [�x I��[��HV�HO�FRVWR�GH�OD�PLVPD�FRQILJXUDFLyQ�[�x /D�UHVWULFFLyQ�H��[��VH UHILHUH�D�OD�FRQILDELOLGDG�PtQLPD�DFHSWDEOH�x ; GHQRWD�HO�HVSDFLR�GH�GHFLVLyQ�\�HO�HVSDFLR�REMHWLYR�VH�FRQRFH�FRPR�<�
3DUD�UHVROYHU�HO�SUREOHPD�HV�QHFHVDULR�DVXPLU�FLHUWDV�FRQGLFLRQHV��TXH�VH�OLVWDQ�D�FRQWLQXDFLyQ�>����������@�
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x /RV�QRGRV�VRQ�FRPSOHWDPHQWH�FRQILDEOHV��DXQTXH�VH�SXHGH�VLPXODU�OD�FDtGD�GH�XQ�QRGR�PHGLDQWH�OD�FDtGDGH�VXV�HQODFHV�LQFLGHQWHV��x (O�FRVWR�\�OD�FRQILDELOLGDG�GH�FDGD�HQODFH�SRWHQFLDO�HVWi�GDGR�SRU�VX�WLSR�\�VH�FRQRFH�GH�DQWHPDQR�x /RV�HQODFHV�SXHGHQ�HVWDU�HQ�XQR�VROR�GH�GRV�HVWDGRV�SRVLEOHV��RSHUDFLRQDOHV�R�HQ�IDOOD��FDtGRV��x /RV� HQODFHV� IDOODQ� GH� PDQHUD� LQGHSHQGLHQWH� XQRV� GH� RWURV� \� QR� VH� SURGXFH� OD� FDtGD� GH� XQRV� FRPRFRQVHFXHQFLD�GH�OD�IDOOD�HQ�RWURV�x 1R�VH�FRQVLGHUDQ�UHSDUDFLRQHV�
$� SHVDU� GH� TXH� SDUiPHWURV� FRPR� YHORFLGDG�� FDSDFLGDG� \� WKURXJKSXW VRQ� LPSRUWDQWHV� SDUD� DSOLFDFLRQHVPRGHUQDV�� ORV� SULQFLSDOHV� REMHWLYRV� D� OD� KRUD� GHO� GLVHxR� GH� UHGHV� VLJXHQ� VLHQGR� OD�PD[LPL]DFLyQ� GH� ODFRQILDELOLGDG�\�OD�PLQLPL]DFLyQ�GHO�FRVWR�>�@��$PEDV�IXQFLRQHV�VH�KDOODURQ�HQ�WRGRV�ORV�WUDEDMRV�FRQVXOWDGRVTXH� VH� UHILHUHQ� D� SUREOHPDV� GH� RSWLPL]DFLyQ� GH� GLVHxR�� $OJXQDV� YHFHV� HO� SUREOHPD� VH� GHFODUDED� FRPR� ODPLQL]DFLyQ�GH�FRVWRV�VXMHWD�D�XQ�UHTXHULPLHQWR�GH�FRQILDELOLGDG�>����������@��PLHQWUDV�TXH�RWUDV�YHFHV�VH�GDEDHO� SUREOHPD� GXDO� >���� ��@�� 6LQ� HPEDUJR� OD� QDWXUDOH]D�PXOWLREMHWLYR� GHO� SUREOHPD� QR� VH� KD� HYLGHQFLDGRSUHYLDPHQWH�
(O� FRQFHSWR� GH� FRQILDELOLGDG� VH� UHILHUH� D� OD� SUREDELOLGDG� GH� XQ� VLVWHPD� GH� WHQHU� XQ� FRPSRUWDPLHQWRHVSHUDGR� GXUDQWH� XQ� LQWHUYDOR� GH� WLHPSR� GDGR�� /XHJR�� OD� FRQILDELOLGDG� GH� XQ� VLVWHPD� GHSHQGH� GH� VXFRQILJXUDFLyQ�\�GH�OD�FRQILDELOLGDG�GH�VXV�FRPSRQHQWHV�
([LVWHQ� YDULRV� PpWRGRV� \� PpWULFDV� SDUD� PHGLU� OD� FRQILDELOLGDG� GH� XQ� VLVWHPD�� 3DUD� HVWD� LQVWDQFLD� GHOSUREOHPD�\�SDUD�DVHJXUDU�TXH�H[LVWD�VLHPSUH�FRQH[LyQ�HQWUH�WRGRV�ORV�QRGRV�TXH�FRQIRUPDQ�OD�UHG��VH�XWLOL]DOD�PpWULFD� GH� FRQILDELOLGDG� FRQRFLGD� FRPR�FRQILDELOLGDG�DOO�WHUPLQDO�� (VWD�PpWULFD� H[LJH� TXH� OD� UHG� IRUPHVLHPSUH�SRU�OR�PHQRV�XQ�iUERO�VXPLGHUR��VSDQQLQJ�WUHH��>������������@�
(O�FiOFXOR�GH�FRQILDELOLGDG�VH�SXHGH�UHDOL]DU�GH�PDQHUD�H[DFWD�VRODPHQWH�SDUD�UHGHV�GH�PX\�SRFRV�QRGRV�GHELGR�DO�WLHPSR�TXH�FRQVXPH��3DUD�UHGHV�GH�PHGLDQR�SRUWH�VH�SXHGHQ�FRPSXWDU�FRWDV�TXH�LQGLTXHQ�HQWUH�TXpYDORUHV�TXHGD�OD�FRQILDELOLGDG�GH�XQ�VLVWHPD��SHUR�WDO�VLVWHPD�HV�LJXDOPHQWH�LPSUDFWLFDEOH�SDUD�UHGHV�GH�JUDQWDPDxR��D�OD�SDU�TXH�H[LJHQ�XQD�FRGLILFDFLyQ�HVSHFLDO�GH�ODV�UHGHV��3RU�WDOHV�UD]RQHV�QR�VH�XWLOL]DQ�PpWRGRV�GHFiOFXOR�H[DFWR��QL�HVWLPDFLRQHV�FRQ�FRWDV��VLQR�TXH�VH�HVWLPD�HO�YDORU�GH�FRQILDELOLGDG�SDUD�FDGD�UHG�HYDOXDGDPHGLDQWH� VLPXODFLRQHV�0RQWH�&DUOR� >���� ��@��(VWH�PpWRGR� \D� KD� VLGR� XVDGR� FRQ� p[LWR� HQ� >�@� LQFOXVR� SDUDUHGHV�GH�KDVWD����QRGRV�
(O� FiOFXOR� GHO� FRVWR�� SRU� VX� SDUWH� HV� ELHQ� VHQFLOOR�� \D� TXH� VH� GHILQH� FRPR� OD� VXPDWRULD� GHO� FRVWR� GHFRORFDFLyQ�GH�FDGD�HQODFH��1R�VH�FRQVLGHUD�ORV�FRVWRV�GH�ORV�FHQWURV�GH�FRPXQLFDFLyQ��SHUR�WDO�LQIRUPDFLyQ�HVIiFLOPHQWH�DxDGLEOH����3UREOHPD�GH�SUXHED
(O�SUREOHPD�GH�WHVW�VH�EDVD�HQ�OD�H[SDQVLyQ�GH�OD�UHG�GH�8/$.�1(7��LQLFLDOPHQWH�SXEOLFDGD�HQ�>�@��(V�XQDYHUVLyQ�VLPSOLILFDGD�GH�XQ�SUREOHPD�GH�GLVHxR�GH�XQD�UHG�UHDO�TXH�SUHWHQGH�LQWHUFRQHFWDU�YDULDV�XQLYHUVLGDGHV\�FHQWURV�GH�LQYHVWLJDFLyQ�GH�7XUNtD�
(VWH�SUREOHPD�VH�KD�HVFRJLGR�SRU�ODV�VLJXLHQWHV�UD]RQHV�x (V� HO� SUREOHPD� GH� WHVW� PiV� JUDQGH� TXH� VH� KD� HQFRQWUDGR� KDVWD� HO� PRPHQWR� HQ� HO� FXUVR� GH� ODVLQYHVWLJDFLRQHV�x 6H�EDVD�HQ�XQ�SUREOHPD�GH�GLVHxR�UHDO�x /RV�UHVXOWDGRV�REWHQLGRV�FRQ�DSUR[LPDFLRQHV�SUHYLDV�\�GLIHUHQWHV�D�OD�SODQWHDGD�HQ�HVWH�WUDEDMR�HVWiQGLVSRQLEOHV�\�SXHGHQ�XWLOL]DUVH�FRPR�SDUiPHWURV�SDUD�ODV�FRPSDUDFLRQHV�
7RGRV�ORV�GHWDOOHV�UHODWLYRV�D�OD�GLVSRVLFLyQ�JHRJUiILFD�GH�ORV�FHQWURV�GH�FRPXQLFDFLyQ��OD�FRQILDELOLGDG�GHORV�GLIHUHQWHV�WLSRV�GH�HQODFH��DVt�FRPR�VXV�FRVWRV�SXHGH�KDOODUVH�HQ�>�@�
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���(O�DOJRULWPR�6WUHQJWK�3DUHWR�(YROXWLRQDU\�$OJRULWKP �63($�
(O�DOJRULWPR�HYROXWLYR�HVFRJLGR�SDUD�LPSOHPHQWDFLyQ�HV�HO�63($ SURSXHVWR�SRU�=LW]OHU�HW�DO�HQ�>��@��(VWHDOJRULWPR��GHELGR�D�TXH�HV�PX\�QXHYR��KD�VLGR�DSOLFDGR�D�PX\�SRFRV�SUREOHPDV�GH� WHVW��DXQTXH�UHSUHVHQWDXQR� GH� ORV� DOJRULWPRV� HYROXWLYRV� PXOWLREMHWLYR� PiV� SURPLVRULRV� \D� TXH� VX� SODQWHDPLHQWR� FXPSOH� FRQ� ODKLSyWHVLV�GHO�WHRUHPD�GH�FRQYHUJHQFLD�GH�DOJRULWPRV�HYROXWLYRV�SUHVHQWDGR�HQ�>��@�
63($ XVD�XQD�PH]FOD�GH�WpFQLFDV�SUHYLDPHQWH�XVDGDV�\�RWUDV�UHFLpQ�HVWDEOHFLGDV�SDUD�HQFRQWUDU�VROXFLRQHV3DUHWR�ySWLPDV� GLIHUHQWHV�\�HQ�SDUDOHOR��/DV� FDUDFWHUtVWLFDV�TXH�FRPSDUWH�FRQ�RWURV� DOJRULWPRV� SUHYLDPHQWHSURSXHVWRV�VRQ�x JXDUGD� ODV�VROXFLRQHV�QR�GRPLQDGDV�TXH�KD�HQFRQWUDGR�KDVWD�HO�PRPHQWR�HQ�XQD�SREODFLyQ�H[WHUQD��GHHVWD�PDQHUD�LPSOHPHQWD�HOLWLVPR�x XVD�HO�FRQFHSWR�GH�GRPLQDQFLD�SDUD�DVLJQDU�XQ�YDORU�GH�ILWQHVV D�ORV�LQGLYLGXRV�x UHDOL]D�FOXVWHULQJ >��@� SDUD� UHGXFLU� HO� Q~PHUR� GH� VROXFLRQHV� QR� GRPLQDGDV� TXH� WLHQH� DOPDFHQDGDV�� VLQGHVWUXLU�ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�GHO�IUHQWH�3DUHWR�GHOLQHDGR�KDVWD�HO�PRPHQWR�
3RU�RWUR�ODGR��63($ SUHVHQWD��GH�PDQHUD�H[FOXVLYD��ORV�VLJXLHQWHV�FRQFHSWRV�x FRPELQD�ODV� WUHV�FDUDFWHUtVWLFDV�DUULED�PHQFLRQDGDV�HQ�XQ�~QLFR�DOJRULWPRV��KDVWD�DKRUD�HOODV�VH�KDEtDQSURSXHVWR�VLHPSUH�DLVODGDV�XQDV�GH�RWUDV��x HO�ILWQHVV GH�XQ�LQGLYLGXR�HVWi�GHWHUPLQDGR�D�SDUWLU�GH�ODV�VROXFLRQHV�TXH�VH�HQFXHQWUDQ�HQ�OD�SREODFLyQ�GHLQGLYLGXRV� QR�GRPLQDGRV� VRODPHQWH��GH� HVWH�PRGR�� QR� HV� UHOHYDQWH� TXH� ORV�PLHPEURV� GH� OD� SREODFLyQJHQHUDO�VH�GRPLQHQ�XQRV�D�RWURV�x WRGDV�ODV�VROXFLRQHV�TXH�IRUPDQ�SDUWH�GHO�FRQMXQWR�H[WHUQR�GH�VROXFLRQHV�QR�GRPLQDGDV�SDUWLFLSDQ�HQ�ODVHOHFFLyQ�x VH� VXJLHUH� XQ� QXHYR� PpWRGR� SDUD� LQGXFLU� D� OD� IRUPDFLyQ� GH� QLFKRV� >�@� GHQWUR� GH� OD� SREODFLyQ� \� DVtSUHVHUYDU� OD� GLYHUVLGDG� JHQpWLFD�� HVWH� PpWRGR� HVWi� EDVDGR� HQ� HO� FRQFHSWR� GH� 3DUHWR� \� QR� UHTXLHUH� HOFRQRFLPLHQWR�R�GHWHUPLQDFLyQ�SUHYLD�GH�DOJ~Q�SDUiPHWUR�GH�GLVWDQFLD�FRPR�Vt�SUHFLVDQ�RWURV�DOJRULWPRVHYROXWLYRV�TXH�XWLOL]DQ�HO�FRQFHSWR�GH�FRPSDUWLU�ILWQHVV HQWUH�ORV�LQGLYLGXRV�PiV�FHUFDQRV�
(Q�OD�VLJXLHQWH�VXE�VHFFLyQ�VH�KDOOD�XQ�GLDJUDPD�GH�IOXMR�GHO�63($��LQGLFDQGR�ORV�SDVRV�IXQGDPHQWDOHV�GHODOJRULWPR�� (VHQFLDOPHQWH�� OD� GLIHUHQFLD� HQWUH� HO� 63($ \� HO� DOJRULWPR� JHQpWLFR� WUDGLFLRQDO� UDGLFD� HQ� ODDVLJQDFLyQ� GH� ILWQHVV \� HO�PDQWHQLPLHQWR� GH� OD� SREODFLyQ� H[WHUQD�� /RV� RSHUDGRUHV� HYROXWLYRV� GH� VHOHFFLyQ�FUX]DPLHQWR�\�PXWDFLyQ�VRQ�ORV�XVXDOHV�
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��� 'LDJUDPD�GH�)OXMR�GHO�63($
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6 D F D U �G H �3 ¶ � ODV �V R OX F LR Q H VT X H �H V W i Q �F X E LH U W D V � S R U �R W U R VP LHP E U R V �G H �3 ¶�
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$ S O LF D U �F U X ] DP LH Q W R �\P X WD F Ly Q �H V S H F t I LF R V* � �* �� ��
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1 R

/ R V �P LHP E U R V �H Q3 ¶ V X S H UD Q �D �ODF D Q W LG D G �1 ¶"
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(O�GLDJUDPD�GH�IOXMR�GHO�DOJRULWPR�PRVWUDGR�HQ�OD�ILJXUD���XWLOL]D�1¶ SDUD�UHSUHVHQWDU�XQ�WDPDxR�Pi[LPRGH�OD�SREODFLyQ�H[WHUQD��PLHQWUDV�TXH�1 VLPEROL]D�HO�WDPDxR�GH�OD�SREODFLyQ�JHQpWLFD�XVXDO��(VWRV�YDORUHV�VHGHILQHQ� SUHYLDPHQWH� \� VLUYHQ� DGHPiV� SDUD� OD� GHFLVLyQ� GH� OD� DSOLFDFLyQ� HO� SURFHVR� GH�FOXVWHULQJ >��@�� /DVHOHFFLyQ� VH� UHDOL]D� HQ� WRGD� OD� XQLyQ� GH� ORV� GRV� FRQMXQWRV�3 \�3¶� �FRQMXQWR� GH� LQGLYLGXRV� GH� OD� SREODFLyQJHQpWLFD�\�H[WHUQD��UHVSHFWLYDPHQWH���KDVWD�TXH�VH�REWLHQH�OD�FDQWLGDG�GH�SDGUHV�GHVHDGD��3DUD�OD�VHOHFFLyQ�VHXWLOL]DQ� WRUQHRV� ELQDULRV� FRQ� UHHPSOD]R�� (O� SURFHVR� GH�FOXVWHULQJ IXH� WRPDGR� GH� >��@�� VHJ~Q� VXJLHUHQ� ORVDXWRUHV�GHO�DOJRULWPR���� 3URFHGLPLHQWR�SDUD�DVLJQDU�ILWQHVV D�ORV�LQGLYLGXRV
(O� SURFHGLPLHQWR� GH� DVLJQDFLyQ� GH� ILWQHVV VH� UHDOL]D� HQ� GRV� IDVHV�� 3ULPHUR�� VH� DVLJQD� XQ� UDQJR� D� ORVLQGLYLGXRV� GHO� FRQMXQWR�3¶ �FRQMXQWR� H[WHUQR� GH� QR� GRPLQDGRV��� /XHJR�� VH� HYDO~DQ� D� ORV� PLHPEURV� GH�3�FRQMXQWR�GH�VROXFLRQHV�JHQHUDOHV��
$� FDGD� VROXFLyQ� L � 3¶ VH� DVLJQD� XQ� YDORU� UHDO� ����>�LV �� OODPDGR� OD� IXHU]D� R� VWUHQJWK�� LV HVSURSRUFLRQDO�DO�Q~PHUR�GH�LQGLYLGXRV�M 3� SDUD�ORV�FXDOHV�L GRPLQD�D�M TXH�VH�GHQRWD�FRPR�L  M �HV�GHFLU�HO�VWUHQJWK�HV�XQD�PHGLGD�GH�OD�FDQWLGDG�GH�LQGLYLGXRV�GRPLQDGRV�SRU�L���6HD�Q HO�Q~PHUR�GH�LQGLYLGXRV�HQ�3TXH�HVWiQ�GRPLQDGRV�SRU�L��\�DVXPDPRV�TXH�1 HV�HO�WDPDxR�GH�3��/XHJR� LV VH�GHILQH�FRPR� �� 1QVL ��(OILWQHVV�GH�L HV�LJXDO�D�VX�VWUHQJWK��)�L�� �VL�
(O� ILWQHVV� GH� XQ� LQGLYLGXR� M 3� VH� FDOFXOD� VXPDQGR� ORV� VWUHQJWKV GH� WRGDV� ODV� VROXFLRQHV� H[WHUQDV� QRGRPLQDGDV� L�� 3¶ TXH�GRPLQDQ� D� M�� 6XPDPRV��� D� HVH� WRWDO� SDUD� DVHJXUDU� TXH� ORV�PLHPEURV� GH�3¶ WHQJDQPHMRU�ILWQHVV�TXH�ORV�PLHPEURV�GH�3��$Vt�HO�ILWQHVV�GHO�LQGLYLGXR�M VH�H[SUHVD�FRPR� ¦� MLL LM VI  �� ��GRQGH

���> 1I M � �
/D�LGHD�GHWUiV�GH�HVWH�PHFDQLVPR�HV�SUHIHULU�VLHPSUH�ORV�LQGLYLGXRV�TXH�HVWiQ�PiV�FHUFD�GHO�IUHQWH�3DUHWRySWLPR� \� DO� PLVPR� WLHPSR�� GLVWULEXLUORV� HQ� WRGD� OD� VXSHUILFLH� IDFWLEOH�� /D� SULQFLSDO� GLIHUHQFLD� FRQ� RWUDVWpFQLFDV� XVDGDV� SDUD� PDQWHQHU� OD� GLYHUVLGDG� JHQpWLFD� HV� TXH� ORV� QLFKRV� VH� GHILQHQ� HQ� WpUPLQRV� GH� ODGRPLQDQFLD�3DUHWR��\�QR�HQ�WpUPLQRV�GH�GLVWDQFLD�HXFOLGLDQD�HQWUH�ODV�UHSUHVHQWDFLRQHV�GH�ORV�LQGLYLGXRV����'HVFULSFLyQ�GH�OD�LPSOHPHQWDFLyQ
3DUD� OD� DSOLFDFLyQ� GHO� DOJRULWPR� HYROXWLYR�PXOWLREMHWLYR� HVFRJLGR�� SULPHUDPHQWH� GHELy� FRGLILFDUVH� FDGDVROXFLyQ�SRVLEOH�GH�OD�IRUPD�[  ��[���[��������[/���GRQGH�FDGD�[L UHSUHVHQWD�D�XQ�HQODFH�\�D�VX�WLSR��L�H��[L � ^����������N`��'H�HVWD�PDQHUD�VH�REWXYR�XQD�FDGHQD�GH�Q~PHURV�HQWHURV�HQWUH���\�N��\�GH�ORQJLWXG�/ �UHFRUGDPRV�TXH/ HV�OD�FDQWLGDG�WRWDO�GH�HQODFHV�SRVLEOHV�GH�OD�UHG��\�TXH�HO�YDORU���SDUD�XQ�HQODFH�VLJQLILFD� OD�DXVHQFLD�GHOPLVPR���3DUD�GHWHUPLQDU�TXp�SRVLFLyQ�GH�OD�FDGHQD�DVt�FRQIRUPDGD�FRUUHVSRQGH�D�TXp�HQODFH�GH�OD�UHG�ItVLFDVH�GLEXMD�HO�JUDIR�FRUUHVSRQGLHQWH�D�OD�UHG��VH�QXPHUDQ�XQtYRFDPHQWH�FDGD�XQR�GH�ORV�QRGRV�\�VH�HVFULEH� ODPDWUL]� GH� DG\DFHQFLD� GHO�JUDIR� UHVXOWDQWH� >��@�� &RPR� OD� PDWUL]� DVt� REWHQLGD� HV� VLHPSUH� VLPpWULFD�� VROR� VHXWLOL]D�HO�WULiQJXOR�VXSHULRU�D�OD�GLDJRQDO�GH�OD�PLVPD��3RU�HMHPSOR��SDUD�FRGLILFDU�OD�UHG�PRVWUDGD�HQ�OD�ILJXUD���VH�XWLOL]DUi�OD�PDWUL]�GH�DG\DFHQFLD�PRVWUDGD�HQ�OD�WDEOD���
&RPR�\D�VH�H[SUHVy��OD�WDEOD���PXHVWUD�D�XQD�PDWUL]�VLPpWULFD��\�WRPDQGR�GH�HOOD�HO�WULiQJXOR�VXSHULRU�D�ODGLDJRQDO� �VLQ� FRQVLGHUDU� D� HVWD��� OH\HQGR� GH� DUULED� KDFLD� DEDMR� \� GH� L]TXLHUGD� D� GHUHFKD�� VH� REWLHQH� ODUHSUHVHQWDFLyQ�ILQDO�GH�OD�UHG��TXH�GHQRPLQDPRV�[��(Q�HVWH�FDVR�[  �^����������`��1yWHVH�TXH�OD�ORQJLWXG�GHWRGDV�ODV�FDGHQDV�SDUD�UHSUHVHQWDU�D�ODV�GLIHUHQWHV�UHGHV�SRVLEOHV�WLHQHQ�VLHPSUH�OD�PLVPD�ORQJLWXG�/��\D�TXH�VLXQ� HQODFH� HVWi� DXVHQWH� VH� OR� UHSUHVHQWD� FRQ� HO� YDORU� ��� /RV� YDORUHV� GLIHUHQWHV� D� FHUR�� FRPR� \D� VH� H[SUHVy�UHSUHVHQWDQ�GLIHUHQWHV�WHFQRORJtDV�GH�FRPXQLFDFLyQ��ILEUDV�ySWLFDV��HQODFHV�GH�UDGLR��FDEOHV�FRD[LDOHV��HWF�
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)LJXUD��� 5HG�D�FRGLILFDU�
� � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �

7DEOD���0DWUL]�GH�DG\DFHQFLD�FRUUHVSRQGLHQWH�D�OD�UHG�D�FRGLILFDU
6XSHUDGD� OD� IDVH� GH� FRGLILFDFLyQ� FRQYLHQH� FRQFHQWUDUVH� HQ� HO� FiOFXOR� GH� ORV� REMHWLYRV�� (O� FiOFXOR� GHFRQILDELOLGDG�VH�UHDOL]D��VHJ~Q�VH�H[SUHVy�SUHYLDPHQWH��PHGLDQWH�VLPXODFLRQHV�0RQWH�&DUOR�>�����@��6ROR�VHUHDOL]DURQ� ������ UHSOLFDFLRQHV� GHELGR� DO� DOWR� FRVWR� FRPSXWDFLRQDO� GH� FDGD� VLPXODFLyQ�� (V� QHFHVDULRFRPSUHQGHU�TXH�FDGD�VLPXODFLyQ�LPSOLFD�REWHQHU�Q~PHURV�DO�D]DU�SDUD�FDGD�XQR�GH�ORV�HQODFHV��GHSHQGLHQGRGH�pVWRV�Q~PHURV�VH�SXHGH�HVWDEOHFHU�VL�ORV�HQODFHV�HVWiQ�HQ�IDOOD�X�RSHUDQGR��OXHJR��FRQ�OD�UHG�DVt�REWHQLGD�VHYHULILFD� OD� SUHVHQFLD� GH� FRQH[LyQ� HQWUH� FDGD� SDU� GH� QRGRV�� 'H� HVWD� PDQHUD� UHVXOWD� HYLGHQWH� HO� FRVWRFRPSXWDFLRQDO�HOHYDGR�GHO�FyPSXWR�GH�FRQILDELOLGDG�
/DV�VROXFLRQHV�TXH�QR�VXSHUDURQ�HO�XPEUDO�GH���HQ�HO�FiOFXOR�GH�FRQILDELOLGDG��L�H��ODV�UHGHV�TXH�QR�IRUPDQDO�PHQRV�XQ�VSDQQLQJ�WUHH��QR�SHUPDQHFHQ�HQ�OD�SREODFLyQ�H[WHUQD��D�SHVDU�GH�IRUPDU�SDUWH�GHO�FRQMXQWR�GHVROXFLRQHV�SRUTXH�UHSUHVHQWDQ�ORV�FRVWRV�PiV�EDMRV�
(O�SURFHVR�GH�KDOODU�ODV�VROXFLRQHV�QR�GRPLQDGDV�HQ�HO�FRQMXQWR�3 VH�EDVD�HQ�HO�FRQFHSWR�GH�GRPLQDQFLD>�@��6HJ~Q�HVWH�FRQFHSWR��XQ�LQGLYLGXR�L GRPLQD�D�RWUR�M VL�\�VROR�VL�VH�FXPSOH�TXH�L HV�LJXDO�R�PHMRU�TXH�M HQWRGRV�ORV�REMHWLYRV��\�±FXPSOLGD�OD�FRQGLFLyQ�DQWHULRU±�H[LVWH�DO�PHQRV�XQ�REMHWLYR�HQ�HO�TXH�L HV�PHMRU�TXH�M�&DGD� YH]� TXH� XQ� QXHYR� LQGLYLGXR� QR� GRPLQDGR� FRQ� UHVSHFWR� D�3 VH� HQFXHQWUD�� VH� OR� FRPSDUD� FRQ� ORVPLHPEURV�GH�3¶��6L�HO� LQGLYLGXR�UHSUHVHQWD�XQD�QXHYD�VROXFLyQ��VH�OR�LQVHUWD�HQ�3¶��VL� OOHJDUD�D�VXSHUDUVH�HOOtPLWH�GH�HOHPHQWRV�HQ�3¶ VH�DSOLFD�HO�FOXVWHULQJ�
(O� FyPSXWR� GHO� ILWQHVV� VLJXH� HO� SURFHVR� SUHYLDPHQWH� GHVFULWR� HQ� VHFFLRQHV� DQWHULRUHV�� PLHQWUDV� TXH� ODVHOHFFLyQ� VH� UHDOL]D� PHGLDQWH� WRUQHRV� ELQDULRV� FRQ� UHHPSOD]R�� /D� QXHYD� JHQHUDFLyQ� VH� FUHD� PHGLDQWHFUX]DPLHQWR�GH���SXQWR�
(O�RSHUDGRU�GH�PXWDFLyQ� WRPD�P� LQGLYLGXRV�GH� OD�SREODFLyQ�\�FDPELD�XQ�DOOHOH�GH� VX�FURPRVRPD�FRQSUREDELOLGDG�����
2WURV�SDUiPHWURV�LPSRUWDQWHV�GHO�DOJRULWPR�VH�OLVWDQ�D�FRQWLQXDFLyQ�x 7DPDxR�GH�OD�SREODFLyQ�3 �1�������LQGLYLGXRV�x 7DPDxR�GHO�FRQMXQWR�H[WHUQR�GH�QR�GRPLQDGRV��1¶�������LQGLYLGXRV�
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x 1~PHUR�Pi[LPR�GH�JHQHUDFLRQHV��JPD[��������x 3UREDELOLGDG�GH�FUX]DPLHQWR��SF�����x 5D]yQ�GH�PXWDFLyQ��UP�������x 3RUFHQWDMH�GH�OD�SREODFLyQ�PXWDGR�HQ�FDGD�JHQHUDFLyQ��P�������
/D�SREODFLyQ�LQLFLDO�GHO�DOJRULWPR�VH�KD�JHQHUDGD�GH�PDQHUD�DOHDWRULD��3DUD�VXVSHQGHU� ODV� LWHUDFLRQHV�GHODOJRULWPR�VH�LPSOHPHQWy�XQ�FULWHULR�GH�SDUDGD��WDPELpQ�XQD�FRQWULEXFLyQ�RULJLQDO�GHO�SUHVHQWH�WUDEDMR���TXHLQGLFD�TXH�VH�VHJXLUi�LWHUDQGR�VLHPSUH�\�FXDQGR�OD�SREODFLyQ�H[WHUQD�GH�GRPLQDQWHV�VXIUD�DOWHUDFLRQHV�HQ�HOFXUVR�GH�����JHQHUDFLRQHV�
(O�VLJXLHQWH�SVHXGRFyGLJR�PXHVWUD�OD�YHUVLyQ�VHFXHQFLDO�LPSOHPHQWDGD�

3URFHGLPLHQWR�63($6HF��,1,&,2/HHU�SDUiPHWURV�GH�HQWUDGD�SDUD�HO�63($��V��JPD[��SF��UP��P�/HHU�SDUiPHWURV�SDUD�HO�SUREOHPD��FRVWR�\�FRQILDELOLGDG�GH�HQODFHV*HQHUDU�DOHDWRULDPHQWH�OD�SREODFLyQ�LQLFLDO�3&RQWDGRUB*HQHUDFLRQHV� ���0,(175$6�&RQWDGRUB*HQHUDFLRQHV���JPD[ \�QR�VH�FXPSOH�HO�FULWHULR�GH�SDUDGD&RPSXWDU�ORV�YDORUHV�GH�ORV�REMHWLYRV�SDUD�FDGD�LQGLYLGXR+DOODU�ORV�LQGLYLGXRV�QR�GRPLQDGRV�HQ�OD�SREODFLyQ�3$FWXDOL]DU�SREODFLyQ�H[WHUQD�GH�QR�GRPLQDGRV�3¶6,�ODV�VROXFLRQHV�HQ�3¶ VXSHUDQ�1¶$SOLFDU�FOXVWHULQJ D�3¶&DOFXODU�HO�ILWQHVV GH�FDGD�LQGLYLGXR�HQ�3 \�3¶0,(175$6�QR�VH�REWLHQH�OD�FDQWLGDG�GH�SDGUHV�QHFHVDULD8VDU�WRUQHRV�ELQDULRV�SDUD�VHOHFFLRQDU�LQGLYLGXRV�GH�3 ��3¶ FRPR�SDGUHV$SOLFDU�RSHUDGRUHV�GH�FUX]DPLHQWR�\�PXWDFLyQ�SDUD�JHQHUDU�HO�QXHYR�3),1�0,(175$6:ULWH�RXW�WKH�LQGLYLGXDOV�IURP�3¶�),1 3VHXGRFyGLJR����3URFHGLPLHQWR�63($�VHFXHQFLDO�SDUD�GLVHxR�GH�UHGHV����5HVXOWDGRV�H[SHULPHQWDOHV
Los resultados aquí presentados se obtuvieron de 10 corridas sucesivas del algoritmo sobre un computador

con procesador AMD K6-2 350 MHz, con 128 MB de memoria RAM. (O� SURJUDPD� IXH� HQWHUDPHQWHFRGLILFDGR�HQ�OHQJXDMH�&����\�FRPSLODGR�PHGLDQWH�HO�FRPSLODGRU�GH�GLVWULEXFLyQ�JUDWXLWD�GH�*18��(O�VLVWHPDRSHUDWLYR�XWLOL]DGR�KD�VLGR�/,18;�HQ�OD�GLVWULEXFLyQ�0DQGUDNH�����
/D� WDEOD���PXHVWUD� OD� FDQWLGDG�GH� VROXFLRQHV�KDOODGDV�HQ�FDGD�FRUULGD� UHDOL]DGD�� DVt�FRPR�HO� WLHPSR�TXHFDGD� FRUULGD� WRPy� SDUD� WHUPLQDU� VX� HMHFXFLyQ�� 7DPELpQ� VH� PXHVWUD� OD� FDQWLGDG� WRWDO� GH� VROXFLRQHV� QRGRPLQDGDV�KDOODGDV��6HJ~Q�VH�H[SOLFy�DQWHULRUPHQWH��HO�Q~PHUR�WRWDO�GH�VROXFLRQHV�KDOODGDV�QR�FRUUHVSRQGH�DOD� VXPD� GH� OD� FDQWLGDG� GH� VROXFLRQHV� KDOODGDV� HQ� FDGD� FRUULGD�� VLQR� TXH� VH� REWLHQH� GH� OD� DSOLFDFLyQ� GHOFRQFHSWR�GH�GRPLQDQFLD�VREUH�OD�XQLyQ�GH�WRGRV�ORV�VXE�FRQMXQWRV�KDOODGRV�
,QPHGLDWDPHQWH�UHVXOWD�HYLGHQWH�TXH�HVWD�YH]��SRU�FDGD�FRUULGD��QR�VH�WLHQH�XQD�~QLFD�VROXFLyQ��VLQR�TXH�VHFXHQWD�FRQ�WRGR�XQ�FRQMXQWR�GH�VROXFLRQHV�IDFWLEOHV��GH�ODV�FXDOHV�VH�SXHGH�HVFRJHU�OD�TXH�PiV�VH�DMXVWH�D�ORVUHTXHULPLHQWRV� GH� FRVWR� \� FRQILDELOLGDG�� $Vt�� SRU� HMHPSOR� VH� KD� KDOODGR� XQD� UHG� GH� FRVWR� �������� \FRQILDELOLGDG�GH��������VL�VH�GHVHD�PD\RU�FRQILDELOLGDG��GLJDPRV�GH��������VH�SXHGH�REWHQHU�XQD�UHG�FRQ�HVDFRQILDELOLGDG�VL�VH�HVWi�GLVSXHVWR�D�SDJDU�XQ�SRFR�PiV������������VL�VH�GHVHD�FRQILDELOLGDG�D~Q�PD\RU��������D��GHEHUi�SDJDUVH�SRFR�PiV�GH���PLOORQHV� GH�GyODUHV��$Vt�� VH�KD�GRWDGR�DO�GLVHxDGRU�\�DO� UHVSRQVDEOH�GH� ODWRPD�GH�GHFLVLRQHV�WRGR�XQ�HVSHFWUR�GH�VROXFLRQHV�HQWUH�ODV�FXDOHV�SXHGH�KDFHU�VX�HOHFFLyQ��FRQ�OD�SURPHVD�GHTXH� HVWDV� VROXFLRQHV� VRQ� QR� GRPLQDGDV�� HV� GHFLU�� GLItFLOPHQWH� H[LVWH� XQD� UHG� GH� ������ GH� FRQILDELOLGDG� \PHQRU�FRVWR�DO�KDOODGR�
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5HVXOWDGRV�GHO�63($�SDUD�'LVHxR�GH�5HGHV&RUULGD 6ROXFLRQHV�GRPLQDQWHV�KDOODGDV 7LHPSR�GH�HMHFXFLyQ� �� ������KRUDV� �� ������KRUDV� �� ������KRUDV� �� ������KRUDV� �� ������KRUDV� �� ������KRUDV� �� ������KRUDV� �� ������KRUDV� �� ������KRUDV�� �� ������KRUDV&DQWLGDG�WRWDO�GH�VROXFLRQHV�KDOODGDV�HQWRGDV�ODV�FRUULGDV ��
Tabla 2. Resultados de 10 corridas del algoritmo propuesto

)LJXUD����*UiILFR�TXH�PXHVWUD�WRGDV�ODV�VROXFLRQHV�KDOODGDV�HQ�ODV�GLIHUHQWHV�FRUULGDV�
&DEH� WDPELpQ� REVHUYDU� TXH� HO� DOJRULWPR� KD� REWHQLGR� PHMRUHV� UHVXOWDGRV� TXH� ORV� REWHQLGRV� SRU� RWUDVDSUR[LPDFLRQHV�� QR� VROR� HQ� FXDQWR� D� VROXFLRQHV� KDOODGDV�� VLQR� WDPELpQ� HQ� OR� TXH� UHVSHFWD� D� FDOLGDG� GH� ODVVROXFLRQHV��(Q� >'LVHxR�(FRQyPLFR�GH� UHGHV�FRQILDEOHV@� VH�SUHVHQWD�FRPR�PHMRU� UHG�KDOODGD�SDUD�HO�PLVPRSUREOHPD��XQD�UHG�GH�FRVWR�PX\�VXSHULRU����������������&RQFOXVLRQHV�\�WUDEDMRV�IXWXURV
Las contribuciones de este trabajo se pueden resumir en lo siguiente:x La propuesta de utilización de un algoritmo evolutivo multiobjetivo para el problema de diseño de redes.

Como se ha dicho, este problema ha sido antes estudiado pero nunca antes se ha evidenciado su
naturaleza multiobjetivo. Esta aproximación es útil ya que conduce a todo un conjunto de soluciones
óptimas en vez de a una única solución, como lo hacen los trabajos previos.x Criterio de parada para el algoritmo. Hasta ahora, en todas las implementaciones del mismo no se había
utilizado ningún criterio de parada diferente a alcanzar un número máximo de generaciones. Sin
embargo, con el criterio de parada escogido se disminuye significativamente el tiempo de ejecución, ya
que llegado a un punto en que el algoritmo ya no realiza exploraciones significativas del espacio de
búsqueda, ya no se justifica seguir iterando.

)UHQWH�GHOLQHDGR�SRU�6ROXFLRQHV�KDOODGDV

�����������������������������������

��� ��� ��� �&RQILDELOLGDG

&RVW
R
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&RPR�VXJHUHQFLD�GH�WUDEDMRV�IXWXURV�VH�SXHGH�FLWDU�OR�VLJXLHQWH�x 5HDOL]DU�OD�LPSOHPHQWDFLyQ�GH�RWURV�DOJRULWPRV�HYROXWLYRV�PXOWLREMHWLYR��SDUD�HO�PLVPR�SUREOHPD�GH�PRGRD�FRQFOXLU�TXH�pVWRV�DOJRULWPRV�VRQ�YHUGDGHUDPHQWH�HIHFWLYRV�SDUD�OD�VROXFLyQ�GHO�SUREOHPD�SODQWHDGR�x $XPHQWDU� HO� Q~PHUR� GH� IXQFLRQHV� REMHWLYR� D� RSWLPL]DU� \� YHULILFDU� HO� FRPSRUWDPLHQWR� FRQVLVWHQWH� GHODOJRULWPR�x Realizar versiones paralelas de la implementación, de modo a mejorar la escalabilidad.
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