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Presentación

Esta obra pretende ser un acercamiento a diversas aplicaciones avanza-
das de la Ingeniería de Organización en su aplicación a la resolución de pro-
blemas asociados a la planificación, gestión y control de sistemas producti-
vos y de servicios. Entre ellos hemos considerado, sin ánimo de pretender
ser exhaustivos por imposible, los problemas de programación de operacio-
nes como asignación temporal de recursos para realizar un conjunto de acti-
vidades, el reparto de mercancías en entornos urbanos, la aplicación de las
técnicas yield management a la gestión de empresas de servicios, el diseño
y planificación de redes de telecomunicación, el modelado de preferencias
y diseño de experimentos para la ayuda a la toma de decisiones en el análi-
sis de sistemas de transporte y, por último, la previsión de demanda de ener-
gía eléctrica. En todos los casos se realiza una extensiva revisión de los pro-
blemas asociados, haciendo especial hincapié en sus aspectos metodológi-
cos y su tratamiento en la literatura científica más relevante. 

Cabe señalar cómo la Ingeniería de Organización es una materia que se
viene destacando en las escuelas de Ingeniería españolas como clave, tanto
por las salidas profesionales que habilita como por el alto grado de deman-
da que tiene por parte de los estudiantes. En este sentido destaca el papel
predominante que tiene en las Escuelas de Ingenieros con mayor tradición,
como son las de Madrid, Barcelona, Valencia, Bilbao y Sevilla, si bien tam-
bién destaca como una disciplina que ha venido creciendo significativa-
mente en otras escuelas con un gran desarrollo en los últimos años, por
ejemplo, y entre otras, las de Valladolid, Gijón, Carlos III, Vigo, Zaragoza,
Jaén, Málaga o Burgos entre otras.

También creemos importante hacer constar el notable interés por la
Ingeniería de Organización existente en países de Iberoamérica, donde ésta
se impone como un campo en auge y de prometedor futuro. La oportuni-
dad de disponer de un texto como éste en español, del cual no existen pre-
cedentes, se presenta como una ventaja de oportunidad destacable.

Esta obra nace de la experiencia académica, profesional e investigado-
ra de sus autores, los cuales son, en su totalidad, especialistas de la mate-
ria sobre la que desarrollan el correspondiente capítulo, en cuyo ámbito
disponen de numerosas publicaciones científicas en revistas de impacto
internacional. Todos son doctores en Ingeniería Industrial, junto con una

01 PREFACIO  28/12/07  13:39  Página xi



doctora en Ciencias Económicas y Empresariales, así como miembros del
Departamento de Organización Industrial y Gestión de Empresas de la
Universidad de Sevilla. Ejercen su labor en la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de la Universidad de Sevilla, de entre las de mayor presti-
gio en España, y en la que se imparten actualmente siete titulaciones
superiores de Ingeniería a cinco mil alumnos, siendo dicha experiencia la
base principal para la elaboración del material que aquí se presenta.

Se destaca, asimismo, que los autores son profesores del máster en
Organización Industrial y Gestión de Empresas, uno de los títulos de
máster oficial que oferta la Universidad de Sevilla dentro del programa
oficial de postgrado en Ingenierías. Dicho máster es el heredero del pro-
grama de doctorado Ingeniería de Organización de la Universidad de
Sevilla, reconocido en 2003 con la primera Mención de Calidad otorgada
por el Ministerio de Educación y Ciencia en el ámbito de la Ingeniería de
Organización en la universidad española.

El carácter que se ha querido imprimir a esta obra es de guía de acceso
rápido a varios de los principales problemas que la Ingeniería de Organización
aborda con éxito. Si bien es imposible la exhaustividad, como se ha comenta-
do anteriormente, creemos que la representatividad que la obra alcanza al
abordar diferentes escenarios es un esfuerzo destacable, antes no alcanzado. 

También merece especial consideración el capítulo primero del libro, en
el que se sientan las bases de fundamento que defienden la Ingeniería de
Organización como disciplina diferenciada en el ámbito de la Organiza-
ción de Empresas. El discurso mantenido a lo largo del capítulo es un dis-
curso recurrente que se defiende en diversos foros, tales como reuniones
científicas, concursos de oposición del profesorado, comisiones y subco-
misiones técnicas. De hecho, todos los autores son además miembros de la
Asociación para el Desarrollo de la Ingeniería de Organización en España
(ADINGOR). Por todo ello, entendemos que dicho contenido se converti-
rá en un elemento de referencia para el futuro de esta Ingeniería.

Por último, sólo destacar que la metodología utilizada en el libro y el
énfasis en el análisis de los problemas que se plantean y en la discusión de
los aspectos relevantes de los mismos emana de la experiencia profesional
de sus autores, adquirida y acumulada a lo largo de ya muchos años en la
realización de múltiples proyectos de investigación y transferencia de tec-
nología con numerosas entidades e instituciones públicas y privadas. En
este momento no nos queda más que agradecer a todos ellos su confianza
en el grupo de investigación de nombre Ingeniería de Organización de la
Universidad de Sevilla, al cual pertenecen sus autores.

Los Autores
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ciones, esta disponibilidad de alojamiento no se puede utilizar en un perio-
do de tiempo posterior. Este mismo problema se pone de manifiesto en las
empresas de alquiler de coches, en el uso de los medios de transporte, etc.

El problema de disponer de una capacidad de prestación del servicio fija
y al mismo tiempo hacer frente a una demanda del servicio variable, con-
ducen al intento de optimizar el uso de los recursos disponibles, maximi-
zando el beneficio de las empresas del sector servicios.

Las técnicas de Yield Management se iniciaron a finales de los años 70,
centrándose en el sector aéreo con el objetivo de vender cada asiento de un
avión al cliente adecuado, a la tarifa apropiada para él, permitiendo con ello
la maximización de los ingresos de la compañía aérea. Actualmente estas
técnicas se están introduciendo en el sector hotelero, aunque en un nivel
que todavía no es comparable con el de la aviación civil.

Yield Management (YM) es un conjunto de técnicas utilizadas para ges-
tionar los recursos de la empresa. Es una metodología que puede ayudar a
las empresas del sector servicios a colocar en el mercado la correcta unidad
de inventario a la clase de cliente adecuado, en el instante preciso y al pre-
cio conveniente. YM ayuda en la toma de decisiones, aportando el modo de
conseguir que las categorías de inventario similares se ajusten a la deman-
da existente para maximizar los ingresos o beneficios. En definitiva, el pro-
blema se reduce a cuánto y a qué precio se debe vender en cada segmento
de mercado.

El concepto en que se fundamentan las técnicas de YM se puede
entender con facilidad centrándose en el sector aéreo. Yield se refiere a
los ingresos por miles de plazas existentes o a los ingresos por miles de
pasajeros. Las compañías aéreas normalmente ofrecen distintos tipos de
servicios, tales como Primera (First), Comercial (Business) y Turista
(Economy). Preferirían llenar sus aviones con clientes de primera clase,
pero esto raramente ocurre, por lo que tratan de cubrir las plazas libres
ofreciendo otros billetes diferentes. Hay que llegar a un punto de equili-
brio entre el uso máximo de la capacidad, que sería lo deseable, y la venta
de los billetes al precio máximo. Debido a que las unidades que forman
el inventario en las compañías aéreas son perecederas, un asiento vacío
en un vuelo tiene asociado un coste de oportunidad. Las compañías aére-
as deben decidir cuánto descontar al precio de los billetes para asegurar
su venta, y al mismo tiempo estar seguros de que dejan suficientes asien-
tos libres para la venta a los pasajeros que lleguen a última hora con
intención de ocupar asientos de primera clase.

Muchas compañías aéreas han abordado este problema con YM, combi-
nando la gestión del inventario de asientos con herramientas de estudio de
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GESTIÓN DE EMPRESAS DE SERVICIOS

precios, para alcanzar un ingreso máximo. Como se pueden obtener unos
beneficios superiores, YM se convierte en una opción muy atractiva. El sec-
tor aéreo fue el primero en aplicar YM para la distribución de la capacidad,
con lo que alcanzó gran popularidad. Muchos informes de compañías aére-
as reflejan que ellas han obtenido aumentos en las cifras de ingresos del 5%
o más, tras implantar YM.

Otras actividades, principalmente del sector servicios, como la gestión
hotelera, alquileres de coches o transporte de mercancías, tras el éxito del
YM en las líneas aéreas, han intentado adaptar este sistema a su funciona-
miento. En estos casos, el concepto de Yield pasaría a ser ingresos por uni-
dad de inventario disponible. Por ejemplo, para un hotel se mediría como
el ingreso por habitación disponible. Todas estas actividades se diferencian
por sus características propias. Sin embargo, todas comparten una serie de
características: la capacidad es fija, sus mercados se pueden segmentar y,
además, presentan unas demandas variables para cada tipo de servicio ofer-
tado.

Cuando las empresas que gestionan las actividades del sector servicios
(tales como el transporte, los hoteles, los servicios de salud, las compañías
de espectáculos y los restaurantes), presentan una restricción en su capaci-
dad, su éxito es función de la habilidad para gestionar el uso de su capaci-
dad eficientemente. En este tipo de empresas, YM se identifica con la maxi-
mización de los ingresos debido a los costes fijos tan altos que presentan.
El coste marginal de vender otro asiento, o transportar otro pasajero, es des-
preciable comparado con el ingreso marginal que se produce.

4.2. Requisitos y sectores de aplicación

En este apartado se comentan tanto los requisitos necesarios para la apli-
cación de estas técnicas, como un esquema de los distintos componentes
que las integran y sus posibilidades en el sector servicios.

4.2.1. Requisitos

La técnica YM, de conformidad con lo expuesto por Kimes (1989), es
apropiada cuando se dan las siguientes circunstancias:

1. La empresa opera con capacidad fija.

2. La demanda puede ser claramente segmentada en conjuntos diferen-
ciados.
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3. El inventario es perecedero.

4. El producto se puede vender por adelantado.

5. La demanda fluctúa suficientemente.

6. Los costes marginales de venta son bajos y los posibles costes de adi-
ción de capacidad extra son altos. 

Estas características suelen tenerlas las empresas en las que se aconseja
la utilización de YM. Sin embargo, conviene analizar con mayor deteni-
miento cada una de ellas, para así alcanzar un mayor grado de conoci-
miento de esta técnica.

Capacidad fija

La aplicación del YM está centrada en empresas que presentan esta carac-
terística. Es apropiada para las empresas que no pueden adaptar rápidamen-
te su capacidad ante un eventual cambio de demanda. Por ejemplo, si todas
las habitaciones de un hotel están ocupadas, es muy difícil añadir una nueva,
aunque el cliente se pueda alojar en otro hotel que la empresa tuviese en la
misma ciudad. Para las compañías aéreas, si todos los asientos de un vuelo
están ocupados, un nuevo viajero sólo podría viajar en un vuelo posterior. Por
estas razones se necesita capacidad fija, aunque con cierta flexibilidad.

Mercado segmentado

Para que YM sea efectivo, la empresa debe poder segmentar el mercado
en diferentes tipos de clientes [Ladany (1976)]. Por ejemplo, las compañí-
as aéreas distinguen entre clientes con distinto grado de sensibilidad en el
binomio tiempo-precio. Esto se pone de manifiesto, en el caso que nos
ocupa, si se le ofrece por ejemplo a un cliente la vuelta el sábado por la
noche para de ese modo obtener mayor descuento en el precio.
Básicamente se debe poder identificar qué clientes son los más sensibles a
un cambio en el precio por un cambio de servicio, por lo que se desarro-
llarán distintas estrategias de mercado para los distintos tipos de clientes.

Inventario perecedero

Uno de los factores que diferencian las empresas de servicios de los
demás tipos de empresas es el tipo de inventario. En las empresas de servi-
cios, el inventario es perecedero. Además, cuando la compañía de servicios
tiene capacidad limitada, el problema se acentúa al no ser posible un
aumento de dicha capacidad. Los asientos no vendidos en un vuelo, las
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GESTIÓN DE EMPRESAS DE SERVICIOS

habitaciones libres de un hotel o los coches sin alquilar, representan unida-
des de inventario perdidas. Si una compañía puede minimizar este inventa-
rio caducado obtendrá mayores ingresos y por tanto mayores beneficios.

Venta anticipada

Una de las prácticas más comunes en este tipo de empresas es el uso de
un sistema de reservas en el que las unidades del inventario son vendidas
antes de su uso. Este sistema de reservas permite a la empresa operar con
mayor seguridad, al saber que su capacidad podrá ser usada en el futuro.
Pero cuando el producto se vende por adelantado, aparece otro inconve-
niente. El gestor de la empresa debe decidir si acepta una reserva de un
cliente a un precio menor, o bien espera a que aparezca un cliente que
pague el precio actual. La previsión de la demanda proporciona, anticipa-
damente, el tamaño de los distintos segmentos de mercado y el precio de
cada uno de ellos. Este procedimiento necesita información interna de la
empresa y un estudio global del mercado. 

Fluctuación de la demanda

La mayoría de las empresas deben responder a variaciones de la deman-
da. La técnica YM se aplica potenciando el uso del servicio en las épocas
de baja demanda (bajando el precio), o incrementando los ingresos cuando
la demanda es elevada (aumentando el precio). Si se prevén conveniente-
mente los valles y picos de demanda, la gestión podrá acomodarse a ellos.
Se deben ofertar distintos precios a los distintos clientes como respuesta a
los cambios de demanda.

Coste marginal de venta bajo y de aumento capacidad alto

Para que una aplicación de YM sea efectiva, el coste de vender una uni-
dad adicional de inventario debe ser bajo, al mismo tiempo que el coste
marginal de inversión del incremento de capacidad debe ser alto. Éste suele
ser el caso de empresas con claras restricciones de capacidad, en el sentido
de que operar con capacidad adicional suele ser bastante costoso y, sin
embargo, el coste de la venta de una unidad de capacidad existente suele
ser relativamente barato.

4.2.2. Sectores de aplicación

Los distintos sectores que se van a considerar presentan peculiaridades
en la duración del servicio prestado y en la cuantía del precio percibido por
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la prestación del servicio, por lo que son susceptibles de ser gestionados
mediante sistemas de Yield Management (Withiam, 2001). Estas caracte-
rísticas pueden esquematizarse del modo que se muestra en la Figura 4.1. 

Según se muestra en la Figura 4.1 los sectores que normalmente cum-
plen los requisitos expuestos en el apartado anterior son los que aparecen
en el cuadrante superior derecho (hoteles, aviones, etc.) al presentar un ser-
vicio con una duración prefijada y con un precio variable. Los sectores
situados en el cuadrante superior izquierdo (cines, estadios, auditorios,
etc.) presentan un precio fijo para un servicio de duración prefijada. Los
sectores del cuadrante inferior izquierdo (restaurantes, museos, etc.) tienen
unos precios fijos para una duración aleatoria. El cuadrante que resta, el
inferior derecho, engloba a sectores como el hospitalario, que presentan
precios diferentes (centros públicos y privados) y se desconoce la duración
de la estancia del cliente o paciente, en este caso. 

Como separación entre los distintos cuadrantes se utilizan líneas dis-
continuas para resaltar que muchos sectores no pertenecen exclusivamente
a uno de ellos, sino que por sus características pueden pertenecer a más de
uno.

La aplicación de las técnicas YM se ha centrado generalmente en las
empresas que caracteriza el cuadrante superior derecho, ya que al presen-
tar una duración prefijada, lo que se intenta es maximizar los ingresos obte-
nidos de acuerdo a la determinación del precio de los servicios.

Conviene comentar brevemente los dos conceptos que se han usado para
la distinción de los distintos sectores. En cuanto a la duración del servicio,
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Figura 4.1. Sectores según duración y precio del servicio
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es necesario que la empresa preste especial atención al tiempo que los
clientes utilizan cada servicio. Para ello se debe cuantificar con exactitud
su magnitud, disminuir las incertidumbres de las llegadas y reducir el tiem-
po muerto existente entre clientes (periodos de espera). Se puede definir la
duración como una medida del servicio en términos de tiempo (número de
noches o de horas) o de eventos (número de comidas, de vuelos, etc.). Sin
embargo, es más aconsejable medir la duración en tiempo que en número
de eventos para poder llevar a cabo un mejor control.

En los sectores en los que más se aplican las técnicas YM, el precio varía
según el instante de la reserva, las restricciones impuestas, etc. Como con-
traste, los sectores que aparecen en la mitad izquierda de la Figura 4.1, ope-
ran con clientes que, para el mismo servicio y en el mismo instante, pre-
sentan idéntico precio. Las empresas ofrecen un repertorio de precios entre
los que deben elegir los clientes. La determinación de los mejores precios
es difícil debido a que se suele carecer de información sobre las elasticida-
des para los distintos precios.

En la Tabla 4.1 se recogen de forma esquemática, los distintos autores
que han trabajado en las técnicas YM clasificados conforme a los sectores
en los que se han centrado sus trabajos y la fecha de publicación de los tra-
bajos.
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Sector Autores

Transporte aéreo Rothstein (1971), Littlewood (1972), Belobaba (1987,
1989), Brumelle et al. (1990), Curry (1990),
Williamson (1992), Smith et al. (1992), Weatherford y
Bodily (1992), Griffin et al. (1995), Kasilingam
(1996), Botimer y Belobaba (1999), Coughlan (1999)
y McGill y Van Ryzin (1999)

Hoteles Ladany (1976), Orkin (1988), Relihan (1989), Kimes
(1989), Bitran y Mondschein (1995), Baker y Collier
(1999, 2003), Jones (1999), Luciani (1999), Choi &
Cho (2000) y Withiam (2001)

Alquiler de coches Caroll y Grimes (1995) y Geraghty y Johnson (1997)

Transporte ferroviario Campbell y Morlok (1994), Strasser (1996) y
Ciancimino et al. (1999)

Restaurantes Kimes (1998), Bertsimas y Shioda (2003)

Internet Paschadilis y Tsitiklis (2000)

No lucrativos Metters y Vargas (1999)

Otros Arthur Andersen (1997)

Tabla 4.1. Referencias del uso de las técnicas YM en distintos sectores.
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4.3. Modelos de resolución

Las técnicas utilizadas se diferencian en base a la naturaleza del mode-
lo seleccionado por lo que se pueden clasificar en tres categorías: curvas
límite, modelos económicos y programación matemática. Una de las carac-
terísticas más influyentes para la elección del modo de aplicar YM es que
se trata de un problema que se va a tener que resolver muchas veces, casi a
diario, por lo que el método de resolución debe ser eficiente, es decir rápi-
do y con un grado de exactitud razonable. Alcanzar la solución óptima es
deseable pero no se considera tan importante como conseguir un buen
grado de exactitud con un procedimiento de resolución computacional-
mente adecuado. Hasta comienzos de los años 90, los métodos más usados
fueron los modelos de ingresos marginales y las curvas límite.

4.3.1. Método de las curvas límite

Una de las claves para el correcto funcionamiento de un hotel es que los
gestores tengan un buen conocimiento del modo de comportarse de los
clientes ante las distintas categorías o clases de alojamiento que se les ofre-
cen. En relación a este concepto surgió una forma de operar denominada
curvas límite y desarrollada por Relihan (1989). Es un modelo que no nece-
sita mucho cálculo matemático, por lo que su utilización se ha hecho muy
popular. 

Antes de entrar en materia conviene analizar la forma de actuar de la
demanda. Los clientes de las empresas de servicios suelen agruparse en dos
conjuntos, los que usan el servicio con una mayor necesidad, por ejemplo
por razones de trabajo, y los que lo hacen con una menor necesidad, por
ejemplo relacionado con el ocio. Cada uno de dichos conjuntos tiene un
comportamiento diferente ante el precio y por el instante en que adquieren
el servicio. De la experiencia se deduce que los clientes de ocio adquieren
el servicio con cierta antelación, como sucede con unas vacaciones planifi-
cadas. Los clientes de trabajo suelen necesitar el servicio en fechas inme-
diatas. En la Figura 4.2 se refleja el comportamiento de estos dos grupos,
mostrándose los días de antelación al uso del servicio, con que realizan la
reserva cada uno de ellos.

Por tanto, por un lado, el cliente de negocios puede encontrar en poco
tiempo una habitación en un pico de demanda y a un precio elevado; y por
otro, el cliente de ocio adquiere una habitación por adelantado a un precio
barato. De esta forma el gestor de la empresa consigue una mayor ocupa-
ción con unos beneficios mayores.
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Una vez expuestas algunas características de la demanda se explica,
mediante un ejemplo, cómo se opera con el método de las curvas límite. Lo
primero que se debe hacer es dibujar las curvas límite. Para ello la empre-
sa debe agrupar los datos históricos de las reservas pasadas, recogiendo las
reservas de 60 o 90 días antes de una fecha dada. Con estos datos se repre-
senta la curva de la demanda agregada. Normalmente se obtienen diferen-
tes curvas límite para los distintos días de la semana y para las distintas
temporadas del año. A continuación se calcula un rango de desviación de
la media que podría ser ± 0,25% o ± 2%, con lo que se obtendrían una serie
de curvas paralelas. Finalmente se tiene una banda limitada por curvas
límite. 

Para los distintos días se representa el nivel de ocupación al que se
encuentra el servicio. Mientras estos niveles estén comprendidos dentro de
la banda definida por las curvas límite, estaremos en la situación ideal. Sin
embargo, en el momento en que la curva se salga de estos límites, se deben
crear o anular algunas de las categorías existentes. Si la demanda es menor
de la que se previó, se deberán incluir nuevas categorías en la oferta. En el
ejemplo de la Figura 4.3, cuando nos encontramos a 45 días del uso del
servicio y las reservas son inferiores a lo adecuado (recogido en la franja
oscurecida) se deberían crear nuevas categorías. Al crear estas categorías
a precios menores, es de prever que las reservas vuelvan a la zona inter-
media. 
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Figura 4.2. Comportamiento de los clientes de dos categorías.
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Si la demanda fuese mayor deben eliminarse algunas categorías. Al lle-
gar el día del uso del servicio, habrán ido apareciendo y desapareciendo
categorías en función a las reservas existentes. Todo este proceso se puede
ver representado en la Figura 4.4.
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Figura 4.3. Curvas límite en el día 45 antes del servicio.

Figura 4.4. Curvas límite el día del servicio.
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Este método usa curvas límite obtenidas por demandas agregadas más
que por demandas por categorías, debido al hecho de que se van creando y
eliminando algunas de ellas.
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El modo de operar es estático y no necesita calcular la demanda, es simple
de usar y la experiencia demuestra que el resultado es aceptable. La existen-
cia de los grupos crea distorsiones al influir de manera muy notable en la
curva de la demanda.

4.3.2. Métodos económicos

A continuación se describen distintos modelos sobre la forma de segmen-
tar el inventario en las distintas categorías desde un punto de vista económi-
co. Se incluye en el desarrollo como posibilidades alternativas, la existencia
o inexistencia de correlación entre las demandas de los distintos segmentos.

4.3.2.1. Modelo de distribución del inventario 

Con este modelo se pretende determinar a priori cuántas unidades de
inventario deberán asociarse a cada categoría. El primer estudio sobre este
enfoque lo hizo Littlewood (1972). En esta primera aproximación, se divi-
de el inventario en dos posibles categorías, una d con descuento y otra f que
ofrece los servicios sin descuento. Por lo tanto, se debe poner límite a la
cantidad ofrecida con descuento.

El resto será ofertado a la categoría de precio superior. Se considera
como hipótesis de partida que el inventario con descuento se vende antes
que el sin descuento, y que todas las reservas son utilizadas, es decir, nin-
guna reserva se cancela.

Los parámetros que intervienen son:

qT : capacidad total fija.

X : variable aleatoria que estima la demanda del número de unidades
de inventario sin descuento.

rd : ingresos producidos por una unidad con descuento.

rf : ingresos producidos por una unidad sin descuento.

La variable a determinar es,

qd : número de unidades de inventario con descuento.

Se deben seguir ofreciendo unidades de inventario de la categoría con
descuento mientras se cumple la siguiente condición:
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(4.1)

Siendo Pr la probabilidad, en este caso, de que al llegar el momento de
ofrecer el servicio no se tenga disponibilidad para atender la petición. 

La consecuencia es que se continuará ofreciendo un servicio más con
descuento mientras los ingresos con descuento sean mayores, o iguales, a
los ingresos esperados para la categoría de precio superior (sin descuento).

Otra interpretación sería que en el momento en que la demanda de ser-
vicios con descuento alcance qd, entonces Pr sería la proporción esperada
de días en que son rechazados clientes para la categoría de precio superior.
En esta situación el sistema no actuaría eficientemente, habida cuenta que
hay servicios ofertados a rd que se podrían ofertar a rf. 

De esta regla se obtuvo un principio usado en las compañías aéreas: el
límite óptimo de reservas es el mayor valor de qd para el que la probabili-
dad no exceda de la relación entre los precios de la categoría superior y los
precios con descuento. A modo de ejemplo, se puede afirmar que al operar
con precios con descuento, entre el 30% y el 60% del precio del billete sin
descuento, la regla afirma que se rechazarían uno o más clientes sin des-
cuento en una cantidad de vuelos entre el 30% y el 60%, al existir una
demanda con descuento elevada. Esta proporción es superior a la que se
produce realmente, debido al margen de seguridad con que operan las com-
pañías.

4.3.2.2. Modelo del ingreso marginal

Como resulta evidente en cualquier instante, las empresas deberían
tener un número de unidades de inventario que potenciara la demanda de
consumidores de alto poder adquisitivo. Hay que alcanzar una distribución
tal que el ingreso esperado con una venta adicional en la gama alta sea igual
al nivel actual de ingresos que se tiene en la gama inferior. Esta distribu-
ción determina el número óptimo de servicios a asignar a cada categoría.
La distribución óptima del inventario se alcanza cuando el ingreso margi-
nal de la venta del último servicio en una clase sea el mismo que el que se
produce para cualquier otra [Belobaba (1987), (1989)]. Este modelo de
ingreso marginal esperado por servicio, se conoce con las siglas EMSR,
correspondiente a su nombre en inglés (Expected Marginal Seat Revenue).

Si se observan algunas características relacionadas con el reparto del
inventario, se aprecian las facetas probabilística y dinámica que posee este
planteamiento:
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6.3.1. Preferencias reveladas (RP)

Cuando se utilizan preferencias reveladas, es el propio individuo
encuestado el que especifica los niveles de los atributos de las alternativas
que le son disponibles y el que emite una valoración sobre el perfil cons-
truido. En términos del caso ejemplo, el encargado en cada nodo de la cade-
na logística habría de caracterizar a sus diferentes proveedores de servicios
y asignarles una puntuación a cada uno.

Con este procedimiento de recogida de información se obtiene sólo una
observación por individuo, o muy pocas en el caso más favorable, precisa-
mente la consistente en la revelación de su experiencia real (en el ejemplo,
la valoración que el encargado hace de los proveedores que tiene o ha teni-
do su empresa).

En la Figura 6.4 se representa una observación de preferencias revela-
das para aplicación de un modelo de estimación lineal, de regresión lineal,
por ejemplo. Como se puede ver, el encargado percibe a su proveedor como
de calidad superior a la media del sector, con coste igual a la media, etc. y
le asigna una valoración de ocho en la escala 0-10.
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Figura 6.4. Preferencia revelada para aplicar modelo de estimación lineal.

Del mismo modo, en la Figura 6.5 se representa una observación de
preferencias reveladas pero para aplicación de un modelo de estimación no
lineal, de entre los que destacan, como se ha dicho, los modelos logit de
tipo simple. En este caso, el encargado de la logística elige a su proveedor
realizando una selección entre varios proveedores alternativos. El encarga-
do vuelve a describir a cada proveedor en términos de su experiencia real
con ellos, marcando cuál se ha decidido por contratar (elección discreta) o
con qué porcentaje requerirá los servicios de estos diferentes proveedores
(asignación frecuencial) u ordenando su preferencia por cada uno de ellos
(asignación ordinal).
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La ventaja más destacada del uso de preferencias reveladas es que se
trata de decisiones que realmente se han hecho por parte de los agentes
decisores, en el ejemplo, los encargados logísticos de las empresas. Sin
embargo, su empleo para describir y predecir el comportamiento de una
población adolece de ciertas limitaciones, estudiadas fundamentalmente
desde los años ochenta en trabajos como Morikawa (1989) o Brownstone
et al. (2000). A continuación se muestran las principales:

• De cada individuo del que se recoge información sólo se obtiene un
número limitado de observaciones, precisamente las que se corres-
ponden con su comportamiento real. En el ejemplo, de cada encarga-
do se obtiene sólo la valoración y las características de los proveedo-
res con los que haya contratado algún servicio.

• El individuo encuestado puede tender a justificar las decisiones que ha
realizado en la práctica, dando lugar a un probable sesgo de sobreva-
loración de las alternativas que se han elegido respecto al resto de
opciones.

• Tampoco es posible con este tipo de preferencias el análisis del
impacto de atributos nuevos no presentes actualmente en las alterna-
tivas disponibles. Por ejemplo, la inclusión los nuevos servicios de
seguimiento vía GPS (tracking y tracing) como característica de los
proveedores.

• También se puede dar con esta tipología de preferencias el caso de que
el atributo más importante sea el menos significativo, pues, si efecti-
vamente es el más importante, los individuos habrán elegido entre las
alternativas de acuerdo a este atributo y, por tanto, el nivel revelado
del atributo en las alternativas disponibles será de orden similar.
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Figura 6.5. Preferencia revelada para aplicar modelo de estimación no lineal.
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• Por último, una de las principales desventajas del uso de datos RP, y
exclusiva de su empleo para estimar modelos no lineales de preferen-
cias, es que el propio individuo debe caracterizar todas las alternati-
vas que le son disponibles. Para el caso en el que el individuo selec-
ciona sólo una de ellas (elección discreta)2, se tiene que éste ha de
caracterizar también a las alternativas que no han sido elegidas, pro-
ceso que se espera, por lo general, que sea poco exacto.

Debido a estas desventajas, existen motivos suficientes que hacen dese-
able que las alternativas que valoran los encuestados no tengan siempre que
existir o haber existido en la realidad, siendo este el punto de partida del
tipo de preferencias que se introduce en la sección siguiente.

6.3.2. Preferencias declaradas (SP)

En la búsqueda por superar las desventajas asociadas a las preferencias
reveladas, se plantea la aplicación de modelos de estimación, lineales y no
lineales, a datos consistentes en valoraciones de los encuestados sobre
combinaciones posibles de niveles de los atributos, independientemente de
que éstas existan o hayan existido en la práctica. En este tipo de estudio los
encuestados declaran cuál sería su comportamiento en este escenario de
alternativas posibles.

En la Figura 6.6 y la Figura 6.7 se muestran ejemplos de observaciones
de preferencias declaradas para el caso de aplicar, respectivamente, mode-
los de estimación lineales y no lineales al caso ejemplo anterior de valora-
ciones de proveedores de servicios logísticos.
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Figura 6.6. Preferencia declarada para aplicar modelo de estimación lineal

2 Esta situación es la que implica, a priori, menor atención por parte de los encuestados a las alter-
nativas que no resultan elegidas, en contraste con los procesos de valoración de alternativas consis-
tentes en la asignación de frecuencias o de un orden entre ellas.
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En este escenario, la configuración de los perfiles que valoran los indi-
viduos es controlable por el analista, por medio de un proceso de diseño de
experimentos al que se vuelve más adelante en el capítulo.

Con el empleo de preferencias declaradas se soslayan efectivamente
algunas de las limitaciones propias de las preferencias reveladas de la sec-
ción anterior, si bien aparecen otras:

• En primer lugar, lo que los individuos dicen que harán no es lo mismo
que lo que hacen cuando realmente tienen que decidir. De hecho, lo
que los individuos declaran que harían podría llegar a estar incluso
influenciado por lo que el analista espera de las respuestas de los indi-
viduos.

• Además, los individuos encuestados pueden perder la perspectiva del
experimento si las alternativas que se les ofrecen no están relaciona-
das de alguna forma con su experiencia actual o pasada. 

• Igualmente, y para evitar procesos de recogida de información inefi-
cientes, se hace necesario seleccionar las combinaciones de niveles de
los atributos que son potencialmente aplicables y que no constituyen
contrasentido alguno.

Por otro lado, entre las ventajas que introduce el empleo de preferencias
declaradas se pueden destacar las dos siguientes:

• Primero, que los cuestionarios que responden los individuos pueden
ser construidos para contener tanta variación en los atributos como se
considere oportuno, aplicando las técnicas de diseño de experimentos,
de tal forma que la estimación de los pesos de los atributos en las deci-
siones de los individuos sea lo más precisa posible.
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Figura 6.7. Preferencia declarada para aplicar modelo de estimación no lineal.
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• Y segundo, que el empleo de preferencias declaradas permite la esti-
mación de modelos cuando no se dispone de datos de preferencias
reveladas, por ejemplo, cuando se consideran alternativas que no han
existido antes o cuando se incluyen atributos nuevos para caracterizar
a las alternativas existentes.

En principio puede parecer que no está claro qué tipo de recogida de
datos es el más adecuado. En efecto, esta decisión depende seguramente de
factores como el problema en estudio, el presupuesto disponible en la toma
de datos o la accesibilidad a la población encuestada. En este sentido, se han
desarrollado en la literatura técnicas de estimación basadas en el empleo
conjunto en el mismo modelo de preferencias reveladas y declaradas, obte-
niendo resultados que mejoran los asociados a la utilización exclusiva de
datos de preferencias reveladas o declaradas.

Una explicación breve de esta sinergia, sobre la que se abunda en la
sección 6.7, es que la presencia de datos revelados contribuye a que el pro-
blema permanezca anclado a la realidad bajo estudio, por consistir en
decisiones reales, mientras que la inclusión de datos declarados permite
una exploración más exhaustiva y profunda del perfil decisor de los dis-
tintos encuestados, al diseñar tanta variación en los atributos como se esti-
me oportuna.

6.4. Modelos lineales de preferencias

La primera aproximación al análisis de las preferencias de una pobla-
ción puede ser el empleo de un modelo de estimación lineal, de entre los
que destacan los de regresión lineal o de análisis conjunto sin comparacio-
nes, para cuantificar el peso que tiene cada característica de las alternativas
disponibles en las preferencias mostradas por dicha población.

En el caso ejemplo anterior consistiría en el cálculo del peso que tiene
cada característica de los proveedores de servicios logísticos (coste, cali-
dad, tiempo de entrega, fiabilidad y flexibilidad) en la satisfacción mostra-
da por los encargados de cada empresa cliente. Así, proponiendo una expre-
sión lineal en los parámetros para tal función de satisfacción o utilidad, se
tiene que:

Donde Sm
i  es la valoración que el encargado m hace del proveedor de

servicios logísticos i y xm
i = (Costem

i   , Calidm
i   , Timem

i   , Fiabm
i   , Flexm

i   ) es el
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vector que contiene los valores de los atributos que definen a dicho pro-
veedor.

Los pesos de los atributos que el modelo calcula son, b§coste, b§calid, b§time,
b§fiab, b§flex, y los datos de que se dispone para llevar a cabo su estimación son
las valoraciones de todos los individuos (Sm

i   ∀i, ∀m) y todos los perfiles
evaluados (xm

i   ∀i, ∀m). El tratamiento numérico de los atributos de tipo
cualitativo, que son todos en este ejemplo (véase Tabla 6.1, pág. 246), se
consigue mediante su adecuada codificación, que puede ser por efectos, fic-
ticia u ortogonal, empleándose más adelante la primera.

Los términos εm
i   ∀i, ∀m se introducen en la formulación del modelo para

hacer posible la estimación de los pesos, y se interpretan como la desvia-
ción entre lo que explican los atributos y las valoraciones observadas de los
individuos. De hecho, el criterio de cálculo de los pesos más utilizado en la
tipología de modelos lineal es minimizar el cuadrado de estas desviaciones,
esto es, resolver el siguiente problema:

La forma habitual de proceder a realizar las valoraciones de cada perfil
es mediante valoraciones numéricas o respuestas en escalas de tipo Likert.
La naturaleza de estas valoraciones, que asumen implícitamente la misma
escala de preferencia para toda la población encuestada, y la simplicidad de
la estructura del modelo, constituyen las dos principales limitaciones de
esta metodología lineal, lo que viene a justificar, en parte, el empleo de los
modelos no lineales que se presentan en la sección siguiente.

6.5. Modelos no lineales de preferencias

La metodología de tipo no lineal de construcción de modelos descripti-
vos y predictivos de las preferencias observadas se ha desarrollado casi en
su totalidad a partir de los años setenta y con el objetivo último de acercarse
a la realidad del proceso decisor individual más que los modelos lineales
expuestos en la sección anterior.

El criterio que se ha utilizado en este capítulo, en cuanto a nomencla-
tura, varía con relación a los anteriores con el objeto de representar nota-
ción vectorial, material y escalar. Así, se emplea la negrita para vectores y
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matrices, si bien las matrices siempre se representan con mayúsculas o
letra griegas, mientras que se utiliza la cursiva no negrita para escalares.

6.5.1. Estructura básica

La observación básica en este tipo de modelos es la decisión realizada
por un individuo al considerar simultáneamente dos o más alternativas
(conjunto de decisión). La diferencia fundamental respecto al caso lineal es
que las valoraciones no se realizan de cada alternativa por separado, sino al
considerar simultáneamente todas las que forman parte del conjunto de
decisión.

Siguiendo el caso ejemplo anterior, ya en la Figura 6.7 se ha incluido un
posible conjunto de decisión en el que se pide al encargado que elija uno
de los dos perfiles de proveedores de servicios que se le ofrecen, mostrán-
dose en la Figura 6.8 dicho conjunto con los niveles de los atributos codi-
ficados por efectos e incluyendo los parámetros que estima el modelo.

Al comparar un proveedor con otro, el encargado ha de emitir algún tipo
de juicio, selección de una alternativa (como en el caso de la Figura 6.8),
ordenación de las alternativas, asignación de porcentajes de preferencia,
etc., notándose que no es necesario en este caso asumir que todos los indi-
viduos encuestados otorgan el mismo significado a la escala propuesta para
la evaluación de las alternativas, pues ésta se relativiza al estar las valora-
ciones basadas en comparaciones. La escala es idéntica entre individuos en
lo respectivo a la diferencia de utilidades.

El objetivo de estos modelos no lineales es también encontrar unos coe-
ficientes que ponderen a cada uno de los atributos en su contribución al
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Figura 6.8. Información contenida en un conjunto de decisión.
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índice de satisfacción de cada alternativa. Existen, sin embargo, existen dos
aspectos que diferencian el proceso para realizar dicho cálculo respecto al
caso lineal y que pretenden introducir mayor realismo en los modelos:

En primer lugar, en lo relativo a la relación funcional que se establece
entre los valores de los atributos de una alternativa y la utilidad a ella aso-
ciada. Un ejemplo de esta relación es la siguiente expresión de la utilidad
lineal en los parámetros que caracterizan al proveedor i que forma parte del
conjunto de decisión m (Figura 6.8):

La diferencia consiste en que los modelos no lineales incorporan una
interpretación de los términos de error em

i  más compleja que para el caso
lineal, y en que las valoraciones que realizan los individuos no son exacta-
mente Sm

i  .

Y en segundo lugar, en lo relativo a la relación que se establece en los
modelos no lineales entre las utilidades de las alternativas de un conjunto
de decisión y la probabilidad prevista por el modelo de que cada una de las
alternativas sea elegida. El paradigma de comportamiento más extendido
en estos modelos no lineales es asumir que los individuos muestran mayor
preferencia por las alternativas con mayor utilidad, lo que se denomina en
la literatura comportamiento RUM (random utility maximisation), esto es,
la probabilidad de elegir la alternativa j en la situación de decisión m se
toma como:

siendo Cm el total de alternativas en la situación m y Sm
i  la satisfacción

asociada a la alternativa i de dicho conjunto. La derivación de la expresión
exacta de estas probabilidades depende del tipo de distribución conjunta
de los términos de error en cada conjunto de decisión m, (em

1 ,…, em
Cm ), tal

y como se representa más adelante en la Tabla 6.2.

Una vez que se acepte que los individuos eligen aquellas alternativas
que les proporcionan mayor utilidad, o cualquier otro paradigma de com-
portamiento, como el empleo de heurísticas menos complejas en Simon
(1959) o el de estrategias de eliminación de alternativas en Tversky (1972),
el modelo calcula los pesos de los atributos en su contribución a la utilidad
de las alternativas, de tal forma que efectivamente se asigne una utilidad
mayor a aquellas alternativas que han sido elegidas por los individuos. Este
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procedimiento de máxima verosimilitud se traduce en la resolución del
siguiente problema:

donde  Pm
j  es la probabilidad asignada por el modelo de preferencias de que

la alternativa j del conjunto de decisión m sea elegida, x
m
j  es el vector que

contiene los valores de los atributos de dicha alternativa, b es el vector de
coeficientes de ponderación de los atributos, g es el vector de parámetros
que caracterizan a las distribuciones de los términos aleatorios de las utili-
dades, M es el total de conjuntos de decisión disponibles en la encuesta, y
dmk representa la decisión observada acerca de la alternativa k del conjunto
de decisión m.

Si se considera, por ejemplo, y sin pérdida de generalidad, que las valo-
raciones que efectúan los individuos consisten en elegir una de las alterna-
tivas en cada conjunto de decisión, y no en ordenarlas o en asignarles un
porcentaje de satisfacción, las variables dmk (∀k ∈ Cm, m = 1,…, M) se
toman binarias, asignándoles un valor unitario para representar que en la
situación de decisión m resulta elegida la alternativa k, y un valor nulo para
el resto de casos3.

La particularización de este problema general de modelos no lineales de
preferencias al caso en que se emplee su versión más básica (logit simple)
es la que sigue (véase sección 6.5.3):

Para garantizar que la solución en los parámetros es única, es necesa-
rio en algunos casos fijar a priori el valor de algunos de los parámetros
contenidos en (b,g), lo que se denomina en la literatura normalizar el
modelo. Por ejemplo, para un logit simple es necesario fijar el valor de m
para identificar una única solución en b. En modelos expuestos más ade-
lante en este capítulo que generalizan al de tipo logit simple, como los
modelos logit jerárquicos y mixtos, la normalización no es tan inmedia-
ta, siendo su debate central en parte de la literatura dedicada a los mode-
los de preferencias (Louviere et al., 2000; Hensher y Greene, 2002).
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3 El índice m asociado a una situación de decisión es más general que si se asocia a un indivi-
duo, pues permite considerar el caso de más de una observación por individuo.
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Nótese, por último, que se ha hecho empleo en la exposición de la inde-
pendencia entre observaciones, la cual se supone vigente en todos los
modelos de este capítulo y en la mayoría de los considerados en la litera-
tura. En algunos modelos se permite la inclusión de dependencias entre
observaciones a través de los términos deterministas de la utilidad
(Adamowicz, 1994), lo que implica que habría que considerar dependen-
cias funcionales más amplias, como por ejemplo4:

En este punto, y una vez que se han introducido los modelos no lineales
de preferencias y expuesto las mejoras básicas que introducen respecto al
caso lineal, se procede en lo que sigue a un repaso de su evolución como
herramienta eficiente en el estudio del comportamiento individual y a pro-
fundizar en los diferentes elementos que los componen.

6.5.2. Origen de los modelos no lineales de preferencias. Teoría de

elección del consumidor

El desarrollo de los modelos no lineales de preferencias encuentra en la
formulación del modelo logit simple en McFadden (1974) a una de sus
principales contribuciones, donde se tiene por objetivo el análisis de la acti-
vidad consumidora individual, no exclusivamente de su conducta agregada
a nivel de mercado, procediendo de esta forma a completar diferentes tipo-
logías de estudio del comportamiento individual desarrollados desde prin-
cipios del siglo XX.

Estos desarrollos de la teoría económica de elección del consumidor
están basados en parte en los trabajos sobre psicofísica5 llevados a cabo en
Thurstone (1927), en los que se establece, bajo el título de ley de juicio
comparativo, que una alternativa i con un estímulo objetivo sobre el indi-
viduo de Vi , es percibido por éste con un error normal añadido, esto es,
como, Vi + ei, donde ei → N (m,s). Así, al enfrentar al individuo con dos
estímulos diferentes se puede definir la probabilidad de que uno de ellos
sea percibido como superior al otro, esto es:
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4 La probabilidad de que se hayan producido los resultados observados en la muestra sigue sien-
do el producto de todas las probabilidades de las alternativas elegidas, al seguir siendo los términos
aleatorios responsables del carácter probabilístico de los modelos independientes entre conjuntos de
decisión, por lo que el procedimiento de máxima verosimilitud sigue vigente en la formulación
expuesta anteriormente.

5 Disciplina que estudia las relaciones entre la magnitud de los estímulos físicos y la intensidad
de las sensaciones que producen.
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donde Φ es la función de distribución de una diferencia de variables nor-
males independientes.

Cuando estos estímulos percibidos se analizan como niveles de satis-
facción o utilidades, la ley de juicio comparativo se puede interpretar como
un modelo económico de elección en el que las utilidades son aleatorias y
en el que las decisiones observadas se corresponden con aquellas con el
nivel de utilidad percibido, que no objetivo, más alto. Esta adaptación del
trabajo de psicología clásico de Thurstone (1927) hacia decisiones de tipo
económico se lleva a cabo en Marschak (1960), donde se exploran las
implicaciones sobre las probabilidades de elegir las alternativas disponibles
al implementarse la mencionada maximización de niveles de utilidad que
contienen elementos aleatorios. Es más, en Marschak (1960) se denomina
a un modelo de preferencias con estas características de maximización de
utilidades aleatorias o de tipo RUM, habiéndose ya introducido anterior-
mente que la mayoría de modelos de preferencias no lineales en la literatu-
ra están basados en él.

Así pues, los modelos RUM suponen que los individuos asignan utilida-
des a las alternativas que le son disponibles y, al pedirle que las valoren,
seleccionan la que creen que les proporciona mayor utilidad. La resolución
del modelo sería de naturaleza determinista si no fuese porque las utilida-
des se suponen aleatorias, lo que permite, por ejemplo, la explicación del
hecho esperable de que ante un mismo conjunto de decisión, una muestra
de individuos no elija siempre la misma opción. Por tanto, un modelo basa-
do en el cumplimiento de RUM establece que la probabilidad con que una
alternativa j del conjunto de decisión m sea elegida es la siguiente, Uj

m es la
utilidad de la citada alternativa y (Cm es el conjunto de alternativas dispo-
nibles en dicha situación):

Este paradigma de comportamiento RUM se desarrolla en Marschak
(1960), y también en Block y Marschak (1960), como una representación
probabilística de la teoría neoclásica de la elección individual. Como carac-
terística principal incluye la independencia del sistema de probabilidades
respecto a transformaciones monótonas crecientes de las utilidades.

De forma casi simultánea a la formulación RUM de Marschack (1960),
existe otro importante trabajo de estudio del comportamiento individual en
el que se introduce un axioma relacionado con las probabilidades de elec-
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